


CARACTERIZACAO GEOLOGICO/ESTRUTURAL
DA PEDREIRA QUINTA DO MOINHO
CANIDELO - VILA NOVA DE GAIA

Proposigao do problema

1 - A pedreira da Quinta do Moinho (ou pedreira da Madalena, designago alternativa pela qual & mais
conhecida), situa-se na freguesia de Canidelo / Vila Nova de Gaia.

Em actividade desde 1971, esta pedreira tem sido explorada a céu-aberto (desmonte em bancadas),
produzindo granito para diversas aplicagdes, nomeadamente balastro para a C.P., blocos para obras portuarias e de
defesa costeira, bem como materiais de diversas granulometrias para inimeros trabalhos de construgdo civil e
obras publicas.

Recentemente (1996), tendo em conta que a corta se aproximava da cota minima autorizada por lei, a
SOLUSEL (Soc. Lusitana de Obras e Empreitadas, Lda), empresa detentora do alvara de licenga de exploragdo,
requereu e obteve das tutelas autorizag&o para funcionar simultaneamente como pedreira (em continuagéo da sua
actividade tradicional) e como receptora de inertes de miiltipla natureza resultantes quer da demolicdo de
edificagdes industriais e blocos habitacionais, quer de escavagdes (terras e rochas) efectuadas com finalidades
diversas.

2 - Sob a preocupagéo de controlar efeitos perversos eventualmente associaveis ao funcionamento da corta
como local de aterro, entendeu a Empresa dever munir-se da méxima informagéo sobre aspectos geoldgicos,
estruturais e hidrogeologicos respeitantes ao macigo em exploragao. Para esse fim, contactou o Departamento de
Minas da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (Dep. Minas / FEUP) no sentido de este proceder ao
levantamento exaustivo da rede de fracturas que afecta 0 macigo, visando a sua caracterizaggo e a formulagdo de
um parecer sobre a respectiva permeabilidade, no sentido especifico da avaliaggo da possivel vulnerabilidade a
circulagao de lixiviados oriundos dos materiais inertes acumulados na pedreira.

Deve referir-se que a empresa exerce rigoroso controlo sobre a qualidade das cargas a depositar, tendo em
vista a garania de que as mesmas sejam exclusivamente compostas por inertes dos tipos genéricos ja
mencionados. Deste modo, assegura-se estrito cumprimento do normativo legal a que a Empresa esta vinculada
como condigéo para que a pedreira possa funcionar como aterro e previne-se a eventualidade de deposigéo abusiva
de materiais organicos ou outros que possam, por lixiviagdo, constituir-se em emissores de metais pesados ou de
contaminantes quimicos perigosos de qualquer outra indole.

3 - Para o Departamento de Dep. Minas / FEUP, a solicitagdo da SOLUSEL representou a oportunidade de
proceder, acessoria e complementarmente, a um outro estudo, de cariz ndo tdo imediatista, mas de inegavel valor
cientifico: interpretagéo da rede de fracturas a levantar, procurando a definigéo da sua génese, a cronologia dos
varios sistemas que a integram e, particularmente, a detecgdio de correlagSes entre as fracturas e a falha
sismicamente activa da “Madalena”.

GEOLOGIA
Introdugao

A Pedreira da Quinta do Moinho, conhecida por Pedreira da Madalena, integra-se no macigo granitico,
vulgarmente, designado macigo de Lavadores. Forma um corpo granitéide alongado segundo a direcgdo NW-SE e
estende-se entre a Foz do Douro e as Termas de S. Jorge.

Este tipo de granitos instalam-se posteriormente ao desenvolvimento da 32 fase de deformagéo Varisca
(Ds), sendo por esse facto considerados tardi a pés-orogénicos. Normalmente, dio origem a macigos circunscritos,
alongados na direcgdo NNE-SSW e, mais raramente, W-E, de harmonia com os principais sistemas de falhas que
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condicionam a sua instalagéo. Encontram-se dispersos por varios pontos da Zona Centro-lbérica (ZCI) até a
fronteira com a Zona de Ossa-Morena (ZOM). No conjunto, séo designados por granitos de tipo Gerés. Mercé da
inexistente deformagéo dictil, séo muito utilizados como rocha ornamental e materiais de uso industrial.

O macigo em andlise aproveita, para se instalar, a grande zona de fraqueza correspondente & sutura
Cadomiana que, a sul do Porto, estabelece a divisoria entre o Complexo xisto-grauvaquico (ZCl) e o Precambrico da
Formagéo de Lourosa (ZOM). No orégeno Varisco, esta sutura é refomada com movimento transcorrente dextro,
materializando a Zona de Cisalhamento de Porto-Tomar (ZCPT). Entre S. Jorge e Perosinho, a faixa de
cisalhamento coincide com o bordo ocidental do macico; a norte desta dltima localidade, até & Foz do Douro, 0
macico implanta-se sobre o acidente, bloqueando-o pelo menos até ao desenvolvimento das fases frageis tardi-
Variscas (Da).

Enquanto estrutura ductil, a ZCPT suportou um dos mais pronunciados movimentos transcorrentes
registados no Varisco Ibérico, o que acarreta deformag&o extrema dos blocos envolventes. Dado, a idade do granito
de Lavadores ser considerada do Pérmico e corresponder aos derradeiros episadios Variscos, o bloqueio da sutura
induzido pela sua instalagéo é efémero, ndo impedindo a reactivagao desta importante zona de fraqueza, nas fases
frageis tardi-Variscas, no decorrer do ciclo Alpino e nos tempos sub-actuais de que é testemunho o registo sismico
ao longo da falha de Porto-Tomar. Os diferentes sistemas de fracturas frageis que afectam o granito, na area da
Pedreira da Madalena, exaustivamente, levantadas na Carta Geoldgica e que adiante trataremos com detalhe, s&0 o
reflexo da reactivagéo da grande estrutura de falha desde os tempos tardi-Variscos até ao presente.

Enquadramento Regional

O Macigo de Lavadores, onde se encontra implantada a Pedreira da Madalena, forma um batélito granitico
de secgéo eliptica alongada na direcgdo MW-SE, com cerca de 20 km de extensio por 4 km de largura maxima. No
extremo sul, proximo de S. Jorge, alargura é inferior a 1 km.

A forma sub-eliptica que apresenta em planta deve-se a conjugago de fenémenos distensivos associados
ao relaxamento das tensdes Variscas na fase de reequilibragéo isostatica do final do orégeno e, ainda, ao facto da
infrusdo ter aproveitado a grande zona de fraqueza que correspondeu a sutura Cadomiana. Com efeito, segundo
esta zona foram acretados os blocos continentais equivalentes a ZCl e ZOM. A partir da colisdo Cadomiana, no
Neoproterozdico, passaram a integrar o Terreno Ibérico ou microplaca Ibérica.

No orbgeno Varisco, a zona de fraqueza em analise é retomada como importante zona de cisalhamento
inracontinental, submetida a um movimento transcorrente dextro de mais de 100 km (Ribeiro et al., 1980),
persistente desde as fases precoces as tardias do ordgeno, sendo uma das grandes estruturas responsaveis pela
modelagéo do Arco Ibero-Armoricano.

E neste contexto que, posteriormente, ao desenvolvimento da dlima fase compressiva Varisca Ds, se
implanta o Macico de Lavadores, bloqueando temporariamente o movimento segundo a ZCPT. O macigo exibe
facies litologicas variadas, néo diferenciadas nas Cartas Geologicas editadas pelo IGM. Assim, na praia de
Salgueiro, o granito mostra tons rosados, sendo francamente porfiréide com megacristais de microclina-pertite que
podem atingir 8-10 cm segundo a maior dimens&o; no extremo sul do macigo, o granito € acinzentado de gréo
médio e com esparsos megacristais de microclina; na area da pedreira da Madalena, domina granito cinzento de
gréo medio, porfiréide, em que os megacristais de microclina representam cerca de 20% do volume da rocha e nio
ultrapassam 3 cm segundo a maior dimens3o.

Trata-se, pois, de um batolito zonado, do ponto de vista litologico e, provavelmente, composicional, cujas
facies ndo foram, até ao presente, devidamente diferenciadas. Os principais mecanismos apontados como
responsaveis pelas variagbes interficies sdc as pulsagBes tectonomagmaticas, fraccionagdo do magma,
assimilagdo de materiais crustais, evolugdo pos-magmatica e, também, mecanismos ligados aos processos de
ascenso e implantagéo em niveis altos da crusta. A caracterizag&o petroquimica do macigo permitira discriminar as
diferentes hipoteses.



Caracterizagdo petroguimica do Granito da Madalena
Localizagéo da colheifa de amostras

Foram recolhidas seis amostras aleatérias, dispersas pela area da pedreira para estudos petrograficos.
As duas amostras destinadas a anélise quimica representam um valor médio de 30 kg por amostra, de
gravilhas lavadas, de material muito fresco, retiradas de lotes distintos. Tornam-se representativas para a area da

pedreira.
Petrografia

Estrutura:

Em observagdo macroscopica, trata-se de uma rocha granitéide, isotrépica, mesocratica, de granularidade
média, com quartzo abundante, plagioclase bem desenvolvida e esparsos megacristais de feldspato potassico
rosado que ndo ulfrapassam 3 ¢cm segundo a maior dimensé&o. Mostra tonalidade cinzenta rosada e teores muito
baixos de alteragdo deutérica.

Textura:

Observado ao microscopio, o granitbide da Madalena revela textura hipautomérfica, inequigranular,
porfiride, com megacristais esparsos.

Os cristais de plagioclase dominam o arranjo textural e correspondem a duas geragdes. Destacam-se
cristais idiomorficos de plagioclase zonada com niicleos que atingem 38% An e dimensdes centimétricas, sendo
nitidamente o primeiro mineral a cristalizar. Estes fenocristais sao instaveis e reagem com o meio para dar lugar a
outra geragdo de plagioclase, xenomoérfica, de pequena dimensdo e composicdo dos dominios da oligoclase. As
reacgdes da plagioclase com quartzo, em presenga de abundante mirmequite, ddo lugar & formagdo de um
feldspato altamente pertitico com caracteristicas opticas de microclina-pertite. Assume, por vezes, dimensdes
megacristalinas e adquire ligeira rubefacg&o por impregnagéo de oxidos de ferro.

Na matriz, encontram-se esporadicamente pequenos cristais de ortose e albite, sendo este tltimo um caso
extremo de reacgao da plagioclase com o meio.

Composigao mineralogica

Entre 0s componentes essenciais, identificam-se:

- Quartzo xenomoérfico, mostrando extingdo ondulante, devida a deformagéo a frio;

- Plagioclase zonada com nucleo de andesina (38%An) e bordos de oligoclase (20% An); a plagioclase da
segunda geragdo tem composicdo uniforme dos dominios da oligoclase e ocorre intimamente associado aos
restantes constituintes; albite € um componente raro e encontra-se a bordejar a plagioclase célcica;

- Feldspato potéssico pode ser também de dois tipos muito distintos: um, muito raro, hipidiomorfico, tem
caracteristicas opticas de ortose; outro, mais abundante, é nitidamente posterior, sendo dos Ultimos minerais a
cristalizar, porquanto, inclui poeciliicamente todos os restantes minerais, forma os megacristais e tem composigso
de microclina pertitica, filiforme;

- Biotite verde, mais abundante que biotite castanha.

Componentes subordinados: magnetite, 6xidos de ferro hidratados, apatite, zircdo, alanite e ratilo.

Componentes secundarios: clorite resultante da alteragio de biotite e lamelas de moscovite e materiais
filitosos resultantes da alteragao da plagioclase.

Classificagao: Granodiorito biotitico.



Petroquimica

As analises quimicas de elementos maiores e menores (Quadro | e 1), efectuadas no Laboratério do IGM
por FRX representam, como se referiu, um valor médio de 30 kg por amostra, de gravilhas lavadas, de dois lotes

distintos

Quadro | - Andlise quimica (elementos maiores) de rochas da Pedreira da Madalena.

Elementos Amostra 1 Amostra 2
Si O 67.39 67.48
Al O3 15.71 16.71
Fe total (6xidos) 3.12 3.08
Mn O 0.05 0.04
CaO 241 2.41
Mg O 1.15 1.19
Ma, O 414 4.01
K20 3.97 3.97
Ti Oz 0.52 0.52
P2 Os 0.21 0.21
P. Rubro 0.86 1.14
Total 99.53 99.76

Ref.? Rb Sr Y Zr Nb Ba Ta Sn W Th
Am. 1 128 | 641 13 185 20 876 15 5 38 13
Am. 2 126 | 601 11 182 19 829 15 4 36 13

Quadro Il - Anélise quimica (elementos menores) de rochas da Pedreira da Madalena.

A projecgéo dos valores dos Naz O+K2 O vs SiO; no diagrama de Peacock (1931), Fig. A, mostra que o
granito da Madalena tem acentuado caracter calcico, de acordo com a abundancia e composigdo da plagioclase
dominante neste granitoide. Esta caracteristica apontaria no sentido dos granitéides de Tipo M o que de certa forma
é reforgado pela projecgéo das analises quimicas do mesmo granito no dia grama de Maniar and Piccoli (1984), Fig.

B, e no diagrama de Pearce (1984), Fig. C.

Fig. A - Projecg&o de amostras de granito da Pedreira da Madalena, no diagrama de Peacock (1931).
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Fig. B - Projecgéo de amostras da Pedreira da Madalena no diagrama de Maniar and Piccoli (1984)
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Fig. C - Projecgéo de amostras de granitos da Pedreira da Madalena no diagrama de Pearce (1984).

Com efeito, nos diagramas referidos, o granitéide da Madalena situa-se, respectivamente, na divisoria do
campo metaluminoso (tipico dos granitoides Tipo M) e peraluminoso (tipico dos granitéides colisionais) ou entéo no



dominio dos granitéides de arco magmatico (tipico dos granitbides Tipo M) e relativamente préximo do campo
intraplaca (tipico dos granitéides anorogénicos).

As incongruéncias registadas no quimismo dos granitéides da Madalena devem-se ao facto de provirem de
um magma profundo, mantélico ou basicrustal que sofreu cristalizagao fraccionada e extracgdo de plagioclase
célcica e minerais ferromagnesianos com modificagdo da composicdo original, como aponta a plagioclase
fortemente zonada. Este magma ao instalar-se em dominios da crusta superior, sofreu outros tipos de
contaminagdes e reacgdes pos-magmaticas que ndo podemos discriminar por falta de dados quimicos, como sejam
terras raras e is6topos.

Os dados de terreno, mostram que se trata de um granitide tardi a pés-orogénico, o que implicaria situé-lo
no campo WPG do diagrama de Pearce (1984). Tal ndo acontece, mercé da fraccionagdo e contaminagdes sofridas
pelo magma original ao implantar-se em dominios altos da crusta.

Encraves

Os encraves, sempre do tipo tonalitico biotitico sdo irrelevantes. Nao se encontram referenciados na Carta
por duas razdes. Ora, porque as suas dimensdes centimétricas, segundo o maior didmetro, os torna inexpressivos &
escala cartogréfica, ora ainda, porque a sua compacidade, densidade e estado de recristalizagéo lhes confere
enorme resisténcia mecanica, ndo penalizando os materiais inertes e, pelo contrario, valoriza-os.

Campo Filoniano

O campo filoniano, praticamente, ndo tem expressdo na area da pedreira em analise. Restringe-se ao
preenchimento de fracturas abertas, com quartzo, sulfuretos, turmalina e epidoto. A espessura dos filonetes nunca
ultrapassa a ordem de 3 cm, sendo normalmente inferior a 1 cm. Dada a estreita sugeigéo do campo filoniano a rede
de fracturas, seréo descritas na rubrica da tecténica por comodidade de interpretagdo cinematica, conjunta.

Tectonica

Elaborou-se uma Carta Geolégica, a Escala 1:500, com objectivo de destringar eventuais litotipos e efectuar
a projecgdo dos varios sistemas de fracturas e diaclases que afectam o granito. Na area de influéncia da pedreira, a
litologia € homogénea, estando representa pelo litotipo antes caracterizado.

Sobre os sistemas de fracturagdo fragil que afectam o granito, analisam-se em primeira instancia os
sistemas de fracturagéo herdados dos episddios anteriores a instalagdo do granito, procedendo-se de seguida &
destringa das diferentes etapas de reactivagdo das estruturas, mediante o registo da fracturagdo e diaclasamento
impressos no granito pelos episddios tecténicos sucedaneos da sua instalagéo.

Grandes sistemas de fracturas herdadas do orégeno Varisco

Baseados no conhecimento geoldgico regional, na envolvente do granito de Lavadores, particularmente, no
sector mais a sul, regido de S. Jodo da Madeira, sobressaem claramente dois importantes sistemas de falhas, um N
50 W/ cavalgante para SW e outro, N 50 E / subvertical com forte enchimento filoniano que chega a atingir dezenas
de metros de espessura.

O primeiro esta nitidamente inserido na faixa correspondente & ZCPT, com movimento transcorrente dextro
e componente de cavalgamento para W. Corresponde aos grandes cisalhamentos activos da D1 & D3 hercinica. Nas
fases colisionais precoces, actuam ao nivel do soco, estruturam a grande arcatura da cadeia, produzem forte
encurtamento crustal a0 mesmo tempo que induzem o deslocamento dos mantos na superficie. Na D3, fase pos-
colisional, depois do movimento fransverso de deslocagdo dos mantos ter cessado, a deformagao intracontinental
prossegue segundo cisalhamentos longitudinais paralelos aos bordos das placas continentais em confronto. Estes
cisalhamentos, ducteis enquanto perdura o metamorfismo regional, t&m movimento transcorrente dextro,
desenvolvem pares conjugados sinestros com orientagdo ENE-WSW, controlam os dobramentos D3 e comandam a
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instalagdo dos granitoides sin e tardi-tectonicos, relativamente a esta Ultima fase. E licito aqui perguntar como véo
entdo afectar os granitéides da Série Pés-Tectonica, em que o granito do macigo de Lavadores se insere.

Tais cisalhamentos representam, pois, grandes zonas de fraqueza da cadeia, activos das fases precoces
até as fases tardias, susceptiveis portanto, de reactivagéo nas fases frageis posteriores ao metamorfismo hercinico
e também nas fases compressivas da orogenia Alpina, adiante abordadas.

O segundo sistema de fracturas, N 50 E / subvertical, corta os granitbides instalados sin-D3, sendo
caracterizado por fendas muito abertas e forte enchimento de quartzo, aplitos e pegmatitos. Corresponde aos
tltimos impulsos da colisdo em que os reajustamentos intracontinentais transcorrentes segundo cisalhamentos
paralelos a sutura eram atenuados, mas, prevaleciam as tensfes de encurtamento crustal (achatamento)
subperpendiculares, quer a sutura, quer aos grandes cisalhamentos de direcgdo NW-SE. Dai as extensas fendas de
tracgdo N 50-60 E e forte enchimento filoniano. Materializam os (ltimos estadios compressivos de D3 em que a
componente de achatamento se sobrepfe a componente cisalhante, devido ao bloqueio dos movimentos
intracontinentais induzidos pelo metamorfismo e abundancia de granitbides instalados sob controlo desta fase de

deformagao.
Idade de instalagéo do Macico de Lavadores

Os vérios litotipos que formam o macigo ter-se-ao instalado por impulsos tectonomagmaticos subordinados
ao relaxamento de tensdes pos-Ds. Tem sido atribuida a estes granitéides, uma idade compreendida entre 296-290
Ma (DIAS et al., 1998) marcando o inicio do periodo Pérmico.

Este plutonismo granitico, de natureza subalcalina e origem profunda, mantélica ou basicrustal, tem
caracteristicas que o aproximam dos granitéides de Tipo A, isto &, anorogénicos. Com efeito, o controlo estrutural
que é possivel estabelecer com base nas deformagdes impressas no encaixante metassedimentar, revelam
claramente que o macigo de Lavadores intruiu posteriormente ao maximo desenvolvimento da D3 hercinica,
tratando-se, pois, de uma intrusdo tardi a pds-orogénica. Contrasta niidamente com o magmatismo orogénico,
largamente desenvolvido na cadeia Varisca entre 380-300 Ma, contemporaneo dos episodios compressivos do
mesmo orégeno. Assim, esta (ltima idade constitui um marco importante de mudanga, quer no regime tectonico da
crusta Varisca, quer quanto a natureza dos protélitos magmaticos.

Em muitos locais da ZCl, o plutonismo granitico subalcalino, relacionado com a distensdo crustal tardi-
Varisca, é nitidamente controlado pelo sistema de fracturas frageis de direcgdo NNE-SSW correspondente a fase de
deformagdo fragil D4. No caso do macigo de Lavadores, porém, o controlo exercido pelo sistema de fracturas NNE é
subordinado, sendo dominante o sistema NW-SE no controlo de implantagdo do macigo. Vejamos as implicages
deste facto.

Rejogo das estruturas nos sucessivos episodios

Hierarquizadas por ordem de importancia , registam-se as seguintes fendas e fracturas, com ou sem
enchimento filoniano que, de forma generalizada, afectam o granito da pedreira em analise:- i) fendas de tracgéo,
com ou sem preenchimento de quartzo negro, orientadas N (5-15°) E / subverticais; ii) fracturas com ou sem
enchimento de quartzo, epidoto, turmalina e sulfuretos, orientadas N (50-60°) W / subverticais a inclinadas para NE;
iii) fracturas fechadas com orientagdo N (50-70°) E / subverticais; iv) fendas e diaclases, também fechadas,
formando sistemas de tipo Riede/ com orientag&o, respectivamente, N (30-40°) E / subverticais e N (10-20°) W /
subverticais; v} e fendas fechadas com zona de esmagamenio e reduzido enchimento de quarizo e suifuretos,
orientadas segundo N (80-100°) E / verticais.

Debrucemo-nos sobre a interpretagao cinematica destas fracturas abertas que as vezes albergam filonetes
e, bem assim, sobre as restantes fendas e diaclases fechadas, onde os filonetes néo tiveram ensejo de se instalar.
Para tanto, socorremo-nos dos episédios compressivos, quer tardi-Variscos, quer pos-Variscos que reactivaram as
estruturas impressas no soco pelas fases de deformag&o precoces.



Compresséo de D4 Varisca (NNE-SSW)

Uma vez cessada a actuagdo das fases compressivas colisionais responsaveis pelo espessamento da
crusta, mercé das sucessivas imbricagdes a que esta foi submetida, a Cadeia Varisca tende a entrar em colapso,
quer por falta de suporte tensional, quer devido a reequilibragéo isostatica como resposta do manto a sobreelevagao
crustal. Tal situagéo gera um sistema de tensdes sub-horizontais com distensao perpendicular ao eixo da cadeia em
cada ponto e uma compressé&o conjugada, normal a distens&o que, no caso vertente, fica posicionada proximo de N-
S. Corresponde ao campo de tensdes de D4 Varisca, desenvolvida no Carbonifero final, inicio do Pérmico, em fase
de forte decaimento do metamorfismo e, portanto, com caracteristicas de actuagéo fragil.

O presente tipo de actuagéo fragil sobre os sistemas herdados N (50-60°) W / subvertical a inclinado para
NE (Fig. 1) e N (50-70°) E / subvertical (Fig. 2), bem impressos no soco e anteriores a instalagio do macigo de
Lavadores, produz a reactivagéo dos mesmos sistemas que, actuados pelo novo campo de tensdes, reagem de
forma compativel, com movimentagéo, respectivamente, dextra e sinestra, passando a penetrativos frageis no
granito.

Fig. 1 - Fendas e diaclases paralelas a zona de cisalhamento de Porto-Tomar (ZCPT):
A - Planos das fendas e diaclases;
B - Médias de frequéncia das fendas e diaclases;
C - Diagrama de densidade de polos das fendas e diaclases.



Fig. 2 - Fracturas e fendas resultantes da reactivagio do sistema Varisco N 50-70° E /
subvertical:

A - Planos das fracturas e fendas;
B - Médias de frequéncia;
C- Diagrama de densidade de polos.

Todavia, dada a posigdo privilegiada da compress&o méxima N-S, relativamente ao sistema paralelo a
ZCPT, ou seja, ao sistema N (50-60°) W / subvertical a inclinado para NE, este é retomado com maior intensidade,

com movimento dextrogiro, produzindo o seu sistema proprio, de fracturagdo fragil, em conformidade com o
esquema, (Fig. 3)



Fig. 3 - Sistemas de fracturas frageis geradas pelo movimento transcorrente dextro, segundo a ZCP-T:
Fendas de Tracg&o (T); Fracturas Riedel ( R) e Riedel conjugado (R’).

A movimentagao fragil tardi-Varisca segundo a ZCPT gera os seguintes sistemas: fendas de tracgdo (T) N
(5-15°) E / subverticais (Fig.4); fendas e diaclases, fechadas, formando sistemas de tipo Riede! (R) e Riedel
conjugado (R') com orientagdo, respectivamente, N (10-20°) W / subverticais (Fig.5) e N (30-40°) E / subverticais
(Fig.).

Dada a natureza fragil, nesta fase, do sistema onde se concentra a maior quantidade de movimento, as
fracturas secundarias, de tipo T, R/R' e também X e P, aqui n&o consideradas, fazem angulos menores com o plano
de movimento do que tratando-se de cisalhamentos ducteis. Estes modelos inicialmente testados através de
experimentagdo teorica (Tchalenko, 1970), tém sido confirmados na pratica por numerosos trabalhos de terreno,
entre outros (Gamond, 1987; Petit, 1987).
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A - Planos das Fendas de tracgao;

B - Médias de frequéncia;

Fig. 4 - Fendas de Tracgéo (T):

C - Diagrama de densidade de polos.
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Fig. 6 - Fendas do sistema Riedel conjugado (R"):

A - Planos das fendas;
B - Médias de frequéncia;
C - Diagrama de densidade de polos.
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Pérmico inferior: sistema (W-E)

Em alguns pontos da cadeia Varisca e em especial ao longo da ZCPT, regista-se um movimento
compressivo com tenséo maxima préximo de W-E. Este campo de tensdes ¢é particularmente activo na regido do
Bugaco originando, ao longo da falha de Porto-Tomar, cavalgamento da Unidade Neoproterozobica designada Série
Negra (Carvalhosa, 1965), sobre os sedimentos do Autuniano, correspondentes ao Pérmico continental do Bugaco
(Domingos et al., 1983).

Na pedreira da Madalena, a actuagio deste sistema compressivo ndo é muito evidente. Todavia, em
algumas situagdes, detectam-se movimentos referiveis ao presente campo de tensdes que podem traduzir: um
ligeiro movimento cavalgante para leste segundo o sistema de fracturas N 50-60° W / subverticais, interpretado com
base na atitude de algumas estrias no plano destas fracturas, com "pitch" préximo de 90° e subida dos blocos
situados a W das fracturas; e pequenos desligamentos subhorizontais, segundo o sistema de fracturas N 85°W +
15°/ subverticais. Neste Ultimo caso, o registo dos desligamentos mostra movimento dextro nas fracturas com
azimute < 90° e movimento sinestro nas fracturas com azimute > 90°, ( Fig. 7)

Fig. 7 - Sistema de fracturas N 85° +15° W:
A - Planos das fracturas;
B - Médias de frequéncia;
C - Diagrama de densidade de polos.
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Alpino

Uma primeira andlise da actuagéo das fases Alpinas sobre os sistemas herdados do orégeno Varisco leva a
consideragdo de um movimento precoce e um movimento mais tardio em alguns dos sistemas de fracturas
desenvolvidos anteriormente. A interpretacdo destes movimentos apoia-se no registo de estrias nos lisos de falhae
em interpretages morfologicas regionais.

O movimento precoce teve um primeiro impulso, provavelmente no Paleogénico, sendo compativel com a
compressao Pirenaica NNE-SSW. Actua com maior incidéncia sobre sistemas compativeis com esta direcgéo, como
é 0 caso das fendas T e RIR' antes analisadas. Reforga os movimentos definidos para as fracturas Riedel, torna as
fendas T mais abertas, propicias ao alojamento de fluidos portadores de quartzo, turmalina e epidoto e produz
brechificagdo do preenchimento filoniano anterior. Induz, além disso, algum grau de movimento dextro na falha
equivalente a ZCPT.

0 segundo e mais importante impulso Alpino tem inicio no Miocénico superior, originado pela compresséo
Bética direccionada segundo NNW-SSE. A actuagdo desta compresséo sobre os sistemas de fracturas vigentes,
repercute-se com maior intensidade segundo o sistema paralelo a ZCPT e sobre as fracturas de direcgdo NNE-
SSW, por serem direcgdes compativeis com a compressao Bética, passando a ser actuados como desligamentos
transcorrentes, respectivamente, dextros e sinistrégiros. De notar que a grande zona de fraqueza coincidente com a
ZCPT, ap6s a instalagdo do macigo granitico de Lavadores, suportou, sucessivamente, reactivagdes frageis com
movimento transcorrente dextro.

Actual (compressdo W-E)

Os movimentos tectdnicos mais tardios observados na regido a sul do Porto e que de algum modo afectam
0 macigo de Lavadores, reportam-se, essencialmente, ao movimento de idade do Quaternério observado na falha
coincidente com a ZCPT, também designada falha da Madalena, que passou a ser activada como falha normal com
abatimento do bloco oeste. A distenséo segundo a falha da Madalena pode ser atribuida a varias causas, tais como
o relaxamento das tensdes Béticas, ou entdo, devido ao campo de tensdes Quaternario, com tensdo maxima W-E,
relacionada com o inicio da subducgao Atlantica (Ribeiro, 1988).

Nesta ultima situagdo, tem sido atribuida ao campo de tensées W-E a responsabilidade pelos movimentos
verticais segundo os sistemas de falhas N.NE-S.SW, compativeis com o soerguimento de algumas Serras
portuguesas marginais as grandes estruturas de falha com aquela direcgéo, nomeadamente 0 conjunto de Nogueira,
Bornes e Estrela, na dependéncia da falha de Portelo-Vilarica e, em menor grau, os sistemas montanhosos na
dependéncia das falhas Verin-Régua e Caminha-Aveiro.

A morfologia associada a este (ltimo sistema, a excepgdo do Monte Faro (Caminha), encontra-se muito
degrada no Alto Minho e Douro Litoral, ndo sendo possivel descriminar a existéncia de movimentos verticais e
formagdo de "horsts" associados. Todavia na regido da pedreira, a escarpa da Madalena € bem marcada na
paisagem com um desnivel da ordem de 40 metros. O abatimento do bloco situado a W da falha é bem notério, quer
pelo forte encaixe da foz do rio Douro, quer ainda, pelo basculamento, no mesmo sentido, de depdsitos
Quaternarios da zona vestibular do rio, na margem sul.

Falhas

As falhas atingem significado quando as fendas com ou sem enchimento filonianano, antes abordadas, tém
expressdo cartografica. Sdo disso exemplo as falhas com direcgdo N-S a NNE-SSW e algumas de rumo NE-SW a
ENE-WSW. Em ambos os casos, resultam de reactivagao fragil tardi-Varisca, Alpina e sub-actual de fracturas
geradas nos varios episodios, acima enumerados e analisados do ponto de vista cinematico. Previlegiam-se apenas
0s sectores onde as fracturas merecem a qualificagéo presente:

Na area central da pedreira, desenvolve-se um corredor de fracturas paralelas de direcgdo N-S a NNE-SSW
que, mercé do seu significado, condiciona o desmonte e desenvolvimento da exploragao, subordinados a esta zona
de fraqueza. A densidade da presente rede de fracturas é bastante elevada, a ponto de poder considerar-se, no
conjunto, uma zona de falha ocupando a parte central da pedreira.
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Cruza com outro sistema de fracturas de direcgio NE-SW, com e sem enchimento filoniano e brechificagéo
mais ou menos pronunciada. Todavia, o espacamento das fracturas neste sistema é maior, ndo chegando a
materializar zonas de falha.

Os corredores definidos ndo geram situagbes de forte esmagamento e alteragéo e, por esse facto, ndo
constituem zonas de exclus&o da exploragéo, na produgéo de inertes e gravilhas.

QUANTO A PERMEABILIDADE DOS TERRENOS

Da observagéo minuciosa do contorno da corta exigida pelo levantamento exaustivo do sistema de
descontinuidades que afectam o macigo onde a Pedreira foi aberta, & possivel extrair as seguintes conclusdes no
que respeita a permeabilidade do macico:

S&o extremamente raras as fontes ao longo do contorno da corta e manifestam débitos insignificantes
(mesmo durante épocas de pluviosodade intensa e persistente).

Apenas no canto Sudoeste da corta é visivel afluéncia de aguia escorrendo em Iamina ao longo do hastial.
Mas frata-se de agua recirculada para a escavagdo a partir de uma pedreira desactivada situada a Sudoeste da
corta, a qual serve de reservatério ( ~50000m3) da agua bombeada do fundo e destinada a fins industriais (lavagem
de inertes).

Abaixo dos 40 metros aproximadamente, as descontinuidades apresentam-se muito fechadas, no podendo
por isso constituir-se em vias de afluxo de aguas infiltradas & corta. Pela mesma razio de baixissima
permeabilidade, também essas descontinuidades ndo podero se vias de defluxo de agua acumulada no fundo da
corta (aguas pluviais, na sua larguissima maioria) e que tenderdo a impregnar os residuos que ai forem sendo
acumulados.

Estas aguas ser&o, por razdes industriais ja referidas, permanentemente bombeadas do fundo da corta,
nomeadamente da zona mais baixa da praga da Pedreira.

A empresa tem prevista a elevagdo progressiva de pogos manilhados, & medida que a deposicdo de
residuos for sendo realizada e que servirdo para instalar bombas hidraulicas e respectivas condutas de elevagéo da
agua que impregnar o aterro. Quando finalizar o aterro total da corta, as aguas captadas nos referidos poGos
servirdo para diversos fins nomeadamente a rega de espagos verdes reconquistados pela deposigao dos residuos.

Posto o que antecede, ndo nos parece que a acumulagao de agua no fundo da corta ndo podera encerrar
qualquer periculosidade potencial para captagdes de aguas para fins domésticos ou agricolas que existam em torno
da escavagéo.

Conclusao

O lineamento de Porto - Tomar corresponde a uma falha de grande significado, com uma historia geoldgica
complexa que se dilata no tempo desde o Neoproterozoico aos tempos sub-actuais.

Assim, com o final da orogenia Cadomiana, materializa a zona de sutura através da qual se produziu a
amalgamagéo dos blocos continentais correspondentes & ZOM e ZCl.

Na orogenia Varisca, foi reactivada como zona de cisalhamento infracontinental, instalada no interior da
microplaca Ibérica, tendo suportado movimento transcorrente dextro estimado em mais de 100 km (Ribeiro et al.,
1980).

Com o relaxamento das tensdes orogénicas, pos-D Varisca, a cadeia entra em colapso gravitico, induzindo
distens&o normal ao eixo da cadeia que, no caso vertente, & sub-paralelo ao lineamento em analise. O presente
regime distensivo facilita 0 ascenso e implantag&o, em niveis altos da crusta, do macigo granitico de Lavadores. Em
simultaneo, a fase de deformagéo fragil, D4 Varisca, com tensdio maxima préximo de N-S, reactiva o lineamento com
movimento transcorrente dextro, compativel com esta compressao, gerando um sistema proprio de fracturas frageis
T, RIR’, que passam a afectar o granito de Lavadores (Fig. 3).

Na orogenia Alpina, sucede-se a retoma das fracturas pré e pos-instalagdo do granito de Lavadores. A
compressdo Pirenaica, NNE-SSW, torna mais abertas as fendas de tracgdo (T), de direcgo N-S, e induz maior
fragilidade nas fendas dos sistemas Riedel (R / R’), geradas na D4 Varisca. A compress&o Bética, NNW-SSE, mercé
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da situagdo privilegiada relativamente as fendas de tracgdo (T), retoma-as com movimento fragil, franscorrente,
sinistrogiro. Dada a convergéncia de factores, ora sumariados, o sistema de fendas N-S e o conjugado NW-SE
(lineamento de Porto-Tomar) tornam-se os sistemas que admitem maior quantidade de movimento no decurso da
orogenia Alpina.

Nestas circunstancias, o sistema N-S, tratando-se de um sistema originalmente fractivo e posteriormente
transcorrente, exibe relativo esmagamento e arenizagdo dos bordos das fracturas, é penetrativo a escala
macroscopica e tem significado de falha regional na area de exploragao, condicionando o desmonte e facilitando a
circulagdo do fluxo hidrico.

Quanto ao lineamento, localmente designado por falha da Madalena, a sua maior inciséo situa-se cerca de
250 m a W da pedreira. Pese embora, 0 significado regional desta estrutura de falha, tem reflexos secundérios na
area de exploragéo, porquanto, os sistemas frageis, ligados a cinematica do lineamento nas fases Alpinas, sdo
essencialmente fracturas e diaclases fechadas. No entanto, séo elementos estruturais passiveis de canalizar o fluxo
hidrico e concentra-lo na estrutura maior de Porto-Tomar que, mercé da grande extensdo geografica e da
intercepgéo de dominios profundas da crusta, constitui importante colector de recursos hidricos.
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