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Abstract

The aim of this study is to characterise the regional tectonostratigraphy,
geomorphology and geological mapping of the structural domains Caldas de S.
Jorge—Carvoeiro and Soutelo—Arrancada do Vouga (NW of Portugal). These
domains take the form of a narrow N-S strip of the Lower Palacozoic age, which
is included in a major crustal-scale shear zone, the Porto—Coimbra—Tomar—
Ferreira do Alentejo shear zone. This is a dextral transcurrent mega-structure
belonging to the Iberian Variscan belt (Portugal). The tectonostratigraphic
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units (mainly formed by metasedimentary and blastomylonitic rocks) cropping
out in this domain are delimited, at W and E, by dextral wrench-faults
constituing the Porto—Albergaria-a-Velha—Coimbra shear zone (s.s77.). Until
very recently, the studies carried out in the Caldas de S. Jorge—Carvoeiro—
Arrancadado Vouga Palacozoic structure considered most of its metasedimentary
outcrops as belonging to the “Complexo Xisto-Grauvaquico” (Late Proterozoic).
Actually, however, geological field studies developed in this area pointed out
the need for a tectonostratigraphic revision. As a result of this revision, new
stratigraphic units were described as follows in the structural domains referred:
i) Caldas de S. Jorge and Arrancada do Vouga Units, constituted by massive
quartzites and sandstones containing rounded pebbles of quartzite and quartz.
The massive quartzite rocks are intensely deformed (milonitic fabrics, shearing
folds, marked stretching lineation, pseudotachylyte bands); quartzite bands
become less common and thinner towards the top. Caldas de S. Jorge Unit is,
in part, equivalent to the Armorican Quartzite, which occurs in several areas of
the Iberian Massif and is mainly considered as of Arenigian age. Locally, this
unit is correlated to part of the Armorican Quartzite Fm., from Bugaco region,
and to Santa Justa Fm., from Valongo region; ii) Carvoeiro and Veiga Units, a
monotonous sequence of cleaved dark grey mudstones with macrofossils at
relatively restricted horizons. The Carvoeiro Unit is equivalent to part of
Valongo Fm. and of Fonte da Horta Fm. (Cacemes Group, Bugaco region). The
fossil record from Carvoeiro Unit suggests a Llandeilian—Ilanvirnian age, in
good agreement with the classic Lower Palacozoic sequences of the Central-
Iberian Zone.

The highly deformed and rare macrofossils recently found in Mouquim—
Carvoeiro area comprise brachiopods (Orthis noctilio Sh.), already identified by
J. F. Nery Delgado (1908), and trilobites (CALYMENIDEA?) and echinoderms
(CystoipEA?), newly described in this region. This record suggests a Llandeilian—
Llanvirnian age for this unit. A micropalacontological study was also attempted.
Microfossils are, usually, badly preserved and not quite abundant. Acritarchs are
recognised, although their degree of preservation prevents furtheridentification.
The presence of chitinozoans, also badly preserved and generally broken, could
nevertheless be ascertained. Organic petrology results show a very poor organic
content. The organic particles are thermally altered and its classification
resulting very difficult. They can be classified as “vitrinite-like” organoclasts,
and sometimes show their vegetal origin (preservation of tissue morphology).
The coalification degree is always very high, corresponding to the upper epizone
(low-metamorphism) the particles being assumed as semi-graphite. The clay
mineralogy and geochemistry characterisation are in good agreement with the
organic petrology data.

Geodynamicimplications for the Iberian Variscides of the Palacozoic basement
framework are discussed. Further research is been carried onin order to find out
other evidences of this Lower Palacozoic structure along the Porto—Coimbra—
Tomar shear zone (s.s¢7.). In addition, further tectonostratigraphic,
biostratigraphic, organic petrology and clay mineralogy research is currently in
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progress, to improve our knowledge on Caldas de S. Jorge—Carvoeiro and
Soutelo—Arrancada do Vouga (Agueda) structural domains.

Key-Words: tectonostratigraphy, morphostructure, Armorican quartzite, Porto—
Coimbra—Tomar shear zone, Central-Iberian Zone, NW Portugal.
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1. INTRODUGAO GERAL

Do ponto de vista geoldgico (figura 1) a
regido entre CaldasdeS. Jorge (E de Espinho)
e Arrancada do Vouga (N de Agueda) inte-
gra-se numa faixa metamérfica, comdireccio
geral NNW-SSE, que se prolonga desde os
arredores do Porto (Foz do Douro) até To-
mar, passando por Espinho e Albergaria-a-
Velha, Coimbra, Espinhal e Alvaiazere, e
que se designa por faixa de cisalhamento de
Porto—Coimbra—Tomar (GAMAPEREIRA,
1987; CHAMINE, 20002; CHAMINE ¢#
al.,2003c). Esta faixa, deidade proterozodica
média-superior (GAMA PEREIRA, 1987;
NORONHA & LETERRIER, 2000), faz
parte do Terreno Autdctone Ibérico (RI-
BEIRO et al., 1990), e inclui-se maioritaria-
mente na Zona de Ossa-Morena (ZOM)
contactando localmente a oriente, por
intermédio da denominada faixa
blastomilonitica de Oliveira de Azeméis
(RIBEIRO ¢z al, 1979, 1980), com a Zona
Centro-Ibérica (ZCI) da Cadeia VariscaIbé-
rica (LOTZE, 1945; JULIVERT etal., 1974;
DIAS & RIBEIRO, 1993). As rochas
granitéides e filonianas ocupam uma area
consideravel na regido, denunciando
sobretudo eventos tectonomagmaticos con-
comitantes com os diversos perfodos de
instalacdo relativamente a orogenia varisca
ouantetior SEVERO GONCALVES; 1974;
NORONHA & LETERRIER, 2000;
CHAMINE, 2000a; CHAMINE ¢ al,
2003c). Uma parte substancial da regido,
em especial, adrea compreendida entre o Sul
de V.N. de Gaia e Aveiro, estd ocupada por
depositos de cobertura (aluvides, areias de
praia e dunas actuais) deidade holocénicae/
ou plistocénica; a restante area estd ocupada
por depodsitos sedimentares (fluviais e
aluviais) de idade plio-plistocénica

(ARAUJO, 1991; ARAUJO ¢ al., 2003).
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O presente trabalho tem como objectivo
apresentar uma sintese integradora, numa
perspectiva regional, dos aspectos
cartograficos, tectonoestratigraficos e
morfoestruturais da area entre Caldas de S.
Jorge—Carvoeiro e Soutelo—Arrancada do
Vouga—Agueda. Para tal, recorreu-se a uma
abordagem multidisciplinar que, numa pri-
meira fase, consistiu na revisio e/ou
levantamento da cartografia geoldgica e
geomorfologica e na sistematizagao das dife-
rentes unidades tectonoestratigraficas e
morfoestruturais para destrin¢ar um enqua-
dramento geotectonico regional assaz com-
plexo. Numa segunda fase, foram seleccio-
nados afloramentos chave nos quais se
efectuaram, nomeadamente, estudos
cartograficos, tectonoestratigraficos, geolo-
gico-estruturais, geomorfologicos, minera-
logicos, petrologicos e paleontolégicos. A
regido em estudo continuaa ser alvo de uma
investigacao pormenorizada, numa perspec-
tiva multidisciplinar, nas vertentes funda-
mental e aplicada, para uma melhor
compreensio deste importante segmento
morfotecténico da Peninsula Ibérica (e.g.,
CHAMINE, 2000a,b; CHAMINE ¢ al,
2003b,c, in press; ARAU]O et al., 2003;
GOMES, in prep.; TEIXEIRA, in prep.,
COELHO, i prep.; AFONSO, i prep.).

2. ENQUADRAMENTOMORFOTEC-
TONICOREGIONAL

2.1. Generalidades

A regido emersa de Porto—Albergaria-a-
Velha—Agueda caracteriza-se porum relevo
aplanado correspondente auma plataforma
litoral que termina num televo acentuado
constituindo o seurebordo interior (BRUM
FERREIRA, 1978; ARAUJO, 1991;
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Figural. Mapa geoldgico regional da area entre Caldas de S. Jorge e Carvoeiro (Leste de Albergaria-
a-Velha), faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra~Tomart (adaptado de CHAMINE, 2000a).
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ARAUJO et al, 2003). A norte do rio
Vouga a plataforma litoral nao ultrapassa,
geralmente, a altitude de 170m e o contacto
com os relevos interiores ¢ muito sinuoso e
recortado. O topo da plataforma é no geral
bem marcado e sinuoso, com direccaio NNW-
SSE eapresenta declives fracos a suaves pelo
menos até ao Sul de Oliveira de Azeméis.
Entre Madail e Pinheiro de Bemposta, ao
longo do tio Antui e seu afluente Insua,
deixa de observar-se o rebordo interior da
plataforma, mas a Sul dessa tltima localida-
de estevoltaaindividualizar-se num tracado
rectilineo, com otienta¢io N-S. A sul do tio
Vouga a plataforma litoral ¢ mais extensa
para o interior culminando a ¢a. de 200m.
Os relevos que dominam a plataforma lito-
ral apresentam uma série de niveis de erosio,
pouco desenvolvidos ou mal conservados,
escalonando-se entre 200 e 300m de altitude.
A Leste do rebordo intetior da plataforma
litoral, segundo um corredor meridiano en-
tre S. Joao da Madeira e Vale de Cambra, o
relevo é dominado por colinas formadas por
rochas metassedimentares e quartziticas,
rigidamente alinhadas, com orientacio
NNW-SSE. Entre elas e, lateralmente,
definem-se areas deprimidas com a mesma
orientacdo, de caractetisticas tipologicas
proprias denominadas por alvedlos, cuja
origem estara ligada a presenca de rochas
cristalinas e ao papel da alteragao dife-
rencial (BRUM FERREIRA, 1978;
ROCHETTE CORDEIRO, 1992a,b). A
oriente destes relevos encontra-se 0 macico
da Gralheira (serras da Freita, da Aradaede
S. Macario) e a serra do Arestal, ou seja, o
conjunto complexo de elevacdes situado
entre os rios Douro—Paiva e Vouga-Sul,
com cotas que variam entre os 1100m e os
750m (GIRAO, 1922; O. RIBEIRO ¢/ 4/,
1940).
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A organizagio da rede de drenagem
reflecte a tectonica da area, especialmente,
dos sistemas de fracturacdo regional (i.e.,
NW-SE a NNW-SSE, NE-SW a NNE-
SSW e W-E), impondo os tragos
morfoestruturais a regido (BRUM
FERREIRA, 1978; ARAUJO e al, 2003;
CHAMINE ¢ al, 2003c). Assim, estas
estruturas maiores produzem uma
compartimentacao tectonica que, por sua
vez, condiciona a distribuicao das linhas de
agua, e consoante a litologia e a estrutura
observam-se redes hidrograficas, em geral,
do tipo rectangular e/ou dendtitico. A
organizacio da rede de drenagem evidencia
um contraste morfoestrutural entre as
elevagbes quartziticas — relevos de
resisténcia (e.g., REBELO, 1975, 1984) —
e a plataforma litoral, demostrando uma
independéncia em relagio a disposi¢ao do
relevo e a sua natureza litolégica (BRUM
FERREIRA, 1978). No entanto, a maior
parte darede de drenagem corre inadaptada
as cristas quartziticas. Por exemplo, os 1ios
Caima, Antud e segmentos do rio Vouga
sugerem uma instalacdo em importantes
acidentes tectonicos com otientacio N-S e
NE-SW.

Os rios Douro, Vouga e Agueda sio os
principais cursos de agua da rede hidrografica
e delimitam o sector em estudo a Norte e a
Sul, respectivamente. Numerosas linhas de
agua de segunda ordem instalam-se segun-
doaorientagio geral NE-SW, denunciando
a presenca de lineamentos estruturais
preferenciais. As nascentes destas ribeiras
coincidem, grosso modo, com o limite entre a
plataforma litoral e o rebordo interior da
plataforma (“relevo marginal”, ARAUJO,
1991; ARAUJO e al, 2003). Além dos
lineamentos estruturais NE-SW, a rede
hidrografica pde em evidéncia outros
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acidentes importantes, de direc¢do aproxi-
madaN-S, que correspondem a tipicos vales
tectonicos, por vezes profundamente
encaixados, como ¢é o caso dos rios Caima e
Antui, ou como se reflecte no curso do rio
Vouga, a sul de Albergaria-a-Velha.

2.2. As cristas quartziticas entre Cal-
dasdeS. Jorge e Arrancada do Vouga

A morfologia da faixa entre Caldas de S.
Jorge e Carvoeiro (Albergaria-a-Velha) ¢é
dominada por importantes afloramentos
quartziticos referenciados por C. RIBEIRO
(1860), DELGADO (1905, 1908) e FREI-
RE de ANDRADE (1937, 1938/40), e
estudados, do ponto de vista geoldgico e
geomorfolégico, por SOARES de
CARVALHO (1944, 1945, 1946a,b, 1947,
1949), BRUM FERREIRA (1978), SEVE-
RO GONCALVES (1974), REBELO
(1975), DAVEAU et al. (1985/86), RIBEI-
RO ez al. (1995), FIGUEIREDO (1996) ¢
CHAMINE (20002). Neste trabalho,
apresenta-se, pela primeira vez, a continui-
dade da estreita faixa de rochas quartziticas
emetassedimentares do Paleozdico inferior
(ZCl),desdealocalidade do Soutelo (margem
esquerda do rio Vouga) até aos arredores da
cidade de Agueda.

Osafloramentos quartziticos configuram
dois alinhamentos topograficos (figura 2),
descontinuos, com orientagdo geral meti-
diana, desde as cercanias de Caldas de S.
Jorge (SE de Lourosa) até a localidade de
Carvoeiro (margem direita do rio Vouga),
materializando uma estrutura em sinforma,
a de Caldas de S. Jorge—Carvoeiro (RIBEI-
RO ¢t al, 1995; CHAMINE, 2000a). Esta
estrutura define, localmente, a faixa de ci-
salhamento de Porto—Albergaria-a-Velha
(s.57r) ou “faixa blastomilonitica de Oliveira
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de Azeméis” (RIBEIRO ez al., 1979, 1980),
composta por um conjunto de acidentes de
1* e de 2* ordem, com ¢z de 40km de
extensdo e c¢a. de 5km de largura
(CHAMINE, 20002). A sua expressio
geologica é materializada pelo contacto
mecanico entre as unidades tectonoestrati-
graficas da ZOM com as unidades do
Paleozoicoinferior da ZCI—ramo oeste da
faixa de cisalhamento de Porto-Albergaria-
a-Velha— e, pelo contacto tecténico, entre
as unidades do Paleozdico inferior e as do
Complexo Xisto-Grauvaquico—ramoleste
da faixa de cisalhamento de Porto-
Albergaria-a-Velha (CHAMINE, 2000a;
CHAMINE ¢ al, 2003c). A expressio
morfoestrutural dos ramos quartziticos pa-
rece estar intimamente relacionada com a
proximidade relativa a zona de cisalhamen-
to principal (“principal displacement zone”;
¢ BURBANK & ANDERSON, 2001).
Dessa forma, os afloramentos do ramo
ocidental apresentam um grau de deformacio
mais intenso materializado pelo contacto
mecanico com o substrato da ZOM e, por
isso, sugerem relevos de menor expressio
topografica.

Tomando em consideracio o afastamento
entre os dois alinhamentos quartziticos, a
continuidade e/ouinterrup¢io dos mesmos,
a expressdo topografica e a morfologia
associada, definiram-se trés compartimen-
tos morfotectonicos regionais, a saber (figu-
ras 2 e 3):

1) De Caldas de S. Jorge ao vale do rio
Caima (Pindelo):

Encontram-se dois alinhamentos
quartziticos, paralelos, bem definidos
topografica e litologicamente. No entanto,
o ramo oriental evidencia maior expressao
morfolégica (v.g. Pereiro, 515m). As coli-
nas quartziticas, distanciadas entre si ca.
2km, definem elevacbes destacadas e
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Figura 2. Enquadramento morfotecténico dos alinhamentos quartziticos da area de Caldas de
S. Jorge—Carvoeiro. A) Modelo digital de terreno, do tipo relevo sombreado, gerado a partir da
digitalizag@o das curvas de nivel 2 escala 1/50.000 aplicando o método de “kriging”. Resolugio da
grelha de 50m; B) Esbogo tecténico interpretativo do dominio estrutural de Caldas de S. Jorge—
Carvoeiro; C) Localizagdo dos petfis topograficos transversais (T1, T2) e longitudinais (L1, L2, L3).
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rigidamente orientadas, que correspondem
a duas imponentes cristas quartziticas. Um
aspecto que reflecte a maior possanca do
alinhamento oriental prende-se com a
dificuldade dos cursos de dgua em ultrapassar
a barreira quartzitica, que é normalmente
materializada por uma garganta de paredes
quase verticais (e.g., Carregosa e v.g. Pedra
Ma). Os perfis longitudinais (figura 3), rea-
lizados ao longo do topo das cristas quartzi-
ticas, demonstram que as superficies arrasa-
das do topo estdo bastante degradadas. O
ramo quartzitico oriental evidencia um
basculamento para Norte que se mantém
nas passagens dos cursos de dgua através das
cristas, uma vez que estas se fazem a cotas
mais elevadas, 2 medida que seguimos para
Sul. E notéria também a ocorréncia de uma
certa regularidade no estabelecimento das
passagens dos cursos de agua de ordem
superior (‘water gaps’), em que os entalhes
mais profundos surgem com intervalos de
aproximadamente 5 a 6 km. O sector entre
a ribeira de Cesar e o rio Insua parece
ligeiramente abatido em relacdo ao
basculamento geral, o que sugere ainfluéncia
de falhas transversais, com otientacio média
NE-SW, sobre as cristas quartziticas, ¢ em
parte explicara, neste local, a intersec¢io da
crista pelo rio Insua.

O ramo ocidental apresenta sempre me-
nor expressao morfolégica (figura 3; perfis
T2 e T3). O topo da crista ¢é relativamente
aplanado até 20 rio Insua com altitudes que
rondam 0s 2502 270m. A sul, o afloramento
quartzitico ganha maior importancia,
sobretudo a partir do v.g. do Bico do Ponto
(315 m) até ao rio Caima. E curioso verificar
que a passagem do rio Insua faz-se aqui,
segundo o mesmo alinhamento que
intersectou o ramo oriental. Os vales, quase
sempre assimétricos, sugerem uma origem
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tectonica. No geral, o alinhamento quartzi-
tico esta basculado para Sul. Contudo, as
falhas transversais adquirem grande impor-
tancia, seccionando a propria crista ao colo-
car as superficies do topo a cotas diferentes.

Ainterseccao dos dois ramos quartziticos
pelos cursos de agua, para além da sua
expressao vertical ja referida (gargantas es-
treitas), reveste-se de outras particularida-
des morfolégicas. O ramo oriental do
afloramento quartzitico impde um degrau
vincado no perfillongitudinal, constituindo
um obstaculo importante a erosio regressiva,
criando, em consequéncia, um nivel de base
local BRUM FERREIRA, 1978). A mon-
tante, como ¢ visivel na figura 4, esta barrei-
raderesisténcia promoveaerosao laterale o
consequente alargamento dos vales. A
jusante, na passagem pelo ramo ocidental
quartzitico, nao ¢é visivel qualquer alteracao
no perfil longitudinal. Os quartzitos nao
oferecem, neste caso, grande resisténcia a
intersecgdo pelo curso de agua. O outro
ressalto visivel no perfil desta ribeira esta
relacionado com uma importante falha re-
gional — coincidente coma estruturadeno-
minada por “Filao Metalifero das Beiras” (C.
RIBEIRO, 1860)— ramo oeste da
megaestrutura do Pindelo (CHAMINE,
2000a).

1) Do vale do rio Caima ao rio Vouga:

Os ramos das cristas quartziticas
estreitam e perdem definicdo cartograficae
morfologica (figura 3), apresentado-se 0 ramo
oriental melhor conservado. O enquadra-
mento morfotectonico da crista ocidental
parece repetir-se num ramo unico que se
desenvolve para Sul de ribeira de Fraguas.
Neste caso, teremos um basculamento geral
para Sul que ¢é interrompido por falhas
transversais, com orientacio NE-SW, de
algumaimportancia, nomeadamente, as que
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graficos transversais ao longo das cristas quartziticas (compartimento motfotecténico a Norte do rio
Caima). Para a legenda dos petrfis T1 e T2 confrontar com a legenda da figura 1.

favorecem as passagens da ribeira de Filvida
e do rio Vouga. No sector entre a ribeira de
Fraguas e o rio Vouga as cristas quartziticas
quase coalescem e desempenham um papel
de barreira geomorfoldgica a erosao. Neste
sector, os cursos de dgua intersectam os
quartzitos a cotas que rondam os 90a 100m.
O papel da “soleira” quartzitica ¢ bem evi-
dente neste bloco e a sua influéncia parece
bastante uniforme. O compartimento a norte
de Ribeira de Fraguas corresponde, aparen-
temente, a um sector soerguido (figura 4).

m) Desde o rio Vouga ao Norte de
Agueda:

Sdo descritos, pela primeira vez, uma
série de afloramentos muito descontinuos e
de fraca expressio morfologica que, a
excepcao das cristas quartziticas de Arranca-
da do Vouga, desenvolvem uma pequena
elevagio topografica, naordemdos 100mde

altitude. A possanca das cristas ¢, relativa-
mente, reduzida (inferior a 100m, no ramo
oriental), registando os materiais quartziticos
intensa deformacio.

Por fim, no caso1) e i) as cristas quartzi-
ticas que se definem, a despeito de
constituirem elevac¢des regionais importan-
tes, ndo representam os relevos mais salien-
tes do sector. A estrutura dos compartimen-
tos morfotectonicos evidencia um rejogo
relacionado com os sistemas de falhas, com
direccio média NE-SW a NNE-SSW,
associados a movimentacio direita da faixa
de cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar.
Como principais rupturas morfoestruturais
regionais destacamos (figuras 2 e 3):a) aarea
da passagem do rio Caima, a jusante de Vale
de Cambra sugere a possibilidade do com-
partimento a Sul, corresponder a um
soerguimento tardio, visto que o ramo otien-
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Figura 4. Perfil longitudinal da ribeira do Pintor (Leste de S. Jodo da Madeira) e enquadramento

morfotecténico da bacia hidrografica.

tal se encontra intensamente deformado e
desnivelado em termos altimétricos face ao
compartimento a Norte; b) a area da
passagem do rio Vouga, em que os dois
ramos perdem identidade e possanca, ¢é
possivel observar e cartografar quartzitos
intensamente deformados e registar impo-
nentes caixas de falha argilitizadas (“fault
gouge”), com espessura métrica (figu-
ra 5).

3. TECTONOESTRATIGRAFIA

3.1. Consideragdes iniciais

Os trabalhos de geologia de terreno efec-
tuados por CHAMINE (2000a), na regio
de Caldas deS. Jorge—Carvoeiro (Albergaria-
a-Velha) consistiram na revisio da cartografia
geoldgica e da tectonoestratigrafia com o
objectivo de enquadrar a macroestrutura
regional na faixa de cisalhamento de Porto—
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cisalhamento de Porto—Albergaria-a-Velha (s.str.).

Coimbra—Tomar (figura 1). Convém,
contudo ressalvar que a primeira proposta
para a criacio de uma nova unidade tecto-
noestratigrafica—“Unidade de Carvoeiro—
Caldas de S. Jorge”— foi apresentada em
RIBEIRO e @l (1995), em consonancia
com os primeiros resultados apresentados
por CHAMINE ez4/. (1995) para enquadrar
um sector mais vasto relacionado coma faixa
metamorfica de Porto-Espinho—Albergaria-
a-Velha. Esta revisao nio sé foi necessaria,

como assumiu um caracter fundamental para
atingir os objectivos propostos no trabalho
de sintese de CHAMINE (2000a). Isto por-
que os estudos de terreno vieram mostrar
que, nesta area, a maiotia dos afloramentos
atéaaltura considerados como pertencentes
a0 denominado “Complexo Xisto-
Grauvaquico” —deidade seguramente ante-
ordovicica (CARRINGTON da COSTA,
1950; TEIXEIRA, 1955; SCHERMER-
HORN, 1955)— sio, de facto, xistos
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ardosiferos ou filitos acinzentados, por vezes
muito deformados, atribuidos ao Ordovicico
médio e quartzitos maci¢os do tipo
Armoricano do Ordovicico inferior. Esta
reinterpretacio assentou, por um lado e
fundamentalmente, na utilizacao de critérios
litologicos, estratigraficos, tecténicos e
cartograficos e na correlagdo estratigrafica
com as unidades do Paleozdico (especial-
mente com os dominios do anticlinal de
Valongo e do sinclinal do Bugaco), e por
outro, e no estudo do registo macro- e
micro-paleontolégico, dos elementos
cronoestratigraficos e do enquadramento
tectonico regional, por outro.

As primeiras descricdes (CHAMINE,
2000a) desta unidade nio incluiram a sua
subdivisao formal dado que os estudos
tectonoestratigraficos e paleontologicos de
detalhe estavam ainda numa fase inicial.
Contudo, do ponto de vista informal
(INACSN, 1983; ISSC, 1994) distinguiu-se,
nabase a Unidade do Quartzito Armoricano
de Caldas de S. Jorge e, no topo, a Unidade
de Carvoeiro. Estas unidades pertencem ao
Paleozdbico inferior, e contactam,
tectonicamente, a Oeste com as unidades
tectonoestratigraficas do Proterozéico su-
perior da ZOM (CHAMINE, 2000a). No
seu limite oriental, contactam com uma
possante sequéncia ‘flyschéide’ do autoctone
com estrutura turbiditica referenciada como
Complexo Xisto-Grauvaquico do Grupo das
Beiras (CXG,) indiferenciado, da ZCI
(PEREIRA ¢tal., 1980; AGUADO & MAR-
TINEZ-CATALAN, 1994). Este limite
geotectonico ¢ referido, unicamente, para
um entendimento do quadro tectonoestra-
tigrafico regional e foi caracterizado, funda-
mentalmente, através de reconhecimentos
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de campo e da analise critica sobre estudos
geolbgicos regionais. Assim, foram conside-
rados dois dominios estruturais distintos
para o sectot, i.e., o dominio estrutural de
Caldas de S. Jorge—Carvoeiro e o dominio
estrutural do autéctone do CXG,,. Segundo
esta sistematizacao o dominio estrutural de
Caldas de S. Jorge—Catvoeiro (corresponde
genericamente a designada “faixa
blastomilonitica de Oliveira de Azeméis™;
¢ RIBEIRO et al., 1979, 1980) é constitui-
do por (CHAMINE, 2000a): i) unidades
metassedimentares imbricadas, fora de
sequéncia estratigrafica (“out-of-sequence
units”, ¢f MORLEY, 1988), do Paleozdico
inferior da ZClI; ii) rochas gnaissico-
ZOM (Unidade
parautoctone de Pindelo); iif) granitéides
blastomiloniticos muito deformados (pre-

migmatiticas da

cocese/ouante-vatiscos). As rochasaflorantes
neste dominio encontram-se intensamente
deformadas e foliadas, caracterizadas por
uma deformacdo heterogénea, ductil, por
cisalhamento simples. Assim, geraram-se
corredores de deformacao intensa onde se
podem observar a maioria dos tipos de
milonitos e estruturas tipicas de faixas de
cisalhamento (e.g, estruturas C-S, C-S).

A deformacao ductil varisca induz
também a presenca de altos gradientes
metamorficos que afectam as isogradas do
metamorfismo regional. A deformacio con-
centra-se numa estrutura desenraizada na
sua parte basal (Megaestrutura al6ctone de
Carvoeiro—Caldas de S. Jorge ) que provoca
a sobreposicdo ao autdctone da ZCl, mas
diminui em direccao a niveis estruturais
superiores, ou seja, das litologias xistentas
do Ordovicico médio da Unidade de
Carvoeiro (RIBEIRO et al, 1995). Nos
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quartzitos macicos (Unidade de Caldas de S.
Jorge), geram-se localmente petrofabricas
miloniticas em corredores discretos, com
distribuicao heterogénea (AGUADO,
1992). O sentido de cisalhamento relativo é
sistematicamente para Sul (RIBEIRO ez 4/,
1995; CHAMINE, 2000a) e foi inferido,
com base em critérios tectonicos (eg.,
estruturas C-S, C’-S, dobras assimétricas
cisalhantes, e estruturas sigmoides a todas as
escalas).

As descri¢coes de SHARPE (1849), C.
RIBEIRO (1860), DELGADO (1905,
1908),SOUZA-BRANDAO (1914), FREI-
RE de ANDRADE (1938/40),SOARES de
CARVALHO (1944, 1945, 1946a,b, 1947,
1949), BRUM-FERREIRA (1978),
TEIXEIRA (1955, 1981), SEVERO
GONCALVES (1974, 1984), PEREIRA ez
al. (1980), LEFORT & RIBEIRO (1980),
RIBEIRO ¢ al (1980, 1995) e
FIGUEIREDO (1996), fornecem preciosas
indicacOes sobre as caracteristicas litologicas,
geoldgico-estruturais, estratigraficas e
geomorfoldgicas dos diversos afloramentos
aqui referidos. Por fim, convém ressalvar
que, desde a sintese apresentada por
CHAMINE (2000a), os trabalhos de campo
edelaboratério prosseguiram com o intuito
de precisar o limite cartografico,
estratigrafico e morfotectonico da faixa de
cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar
(s.577) no sector entre Albergaria-a-Velha e
Coimbra (¢f CHAMINE e al, 2000a,b,
2003a,b, 7n press). Assim, os resultados do
estudo ora apresentado reportam-se ao sec-
tor compreendido entre os arredores de
Carvoeiro-Soutelo (SE de Albergaria-a-
Velha) até as proximidades da cidade de
Agueda, tomando, entdo, a designacdo de
dominio estrutural de Soutelo—Arrancada
do Vouga (Agueda).
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3.2. As unidades tectonoestratigra-
ficas

1. Parautéctone (Paleozéico inferior:
DELGADO, 1908; CHAMINE, 2000a;
CHAMINE et al., 2000a)

¢ Dominio Estrutural de Caldas de S.
Jorge—Carvoeiro

Das unidades estratigraficas definidas
para o parautdctone do Paleozodico inferior
da ZCI, destacamos, aqui, unicamente as
Unidades de Carvoeiro e de Caldas de S.
Jorge, por serem estas que contactam comas
unidades da ZOM — Unidades de Lourosa,
de Arada,deS. Jodo-de-Verede Albergaria-
a-Velha (CHAMINE, 20002; CHAMINE
et al., 2003c). A Leste de Lourosa e¢ de
AlbergariaaVelhadesenvolve-se umaestreita
faixa de rochas quartziticas do tipo ‘Quartzito
Armoricano’ e de xistos ardosiferos e filitos
cinzentos, com aproximadamente 35km de
extensdo, com orientacao geral N-S, e que se
prolonga desde alocalidade de Caldas de S.
Jorge (SE de Lourosa) até Carvoeiro
(Albergaria-a-Velha), respectivamente (fi-
guras 1 e 2). Esta faixa corresponde a uma
série de afloramentos designados por
TEIXEIRA (1981) como “Ordovicico de
entre Carvoeiro (Vouga) a Caldas de S. Jor-
ge”. De assinalar que TEIXEIRA (1955),ja
se tinha ja referido a estes afloramentos e
designado esta mesma faixa como “O
afloramento Silarico de Albergatia-a-Velha
as Caldas de S. Jorge”. DELGADO (1908)
também se tinha referido, localmente, ao
sinforma do Carvoeiro, e, baseando-se em
critérios litologicos e paleontoldgicos,
considerou este pequeno retalho “Sildrico”
como continuacao do afloramento do
Paleozdico inferior do Bucaco (e.g., C. RI-
BEIRO ¢ al, 1853; CARRINGTON da
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Figura 6. Esboco geologico regional da area entre Brunhido e Arrancada do Vouga (faixa de cisalhamento de

Porto-Coimbra-Tomar).

COSTA 1950; HENRY & THADEU, 1971,
TEIXEIRA, 1981; YOUNG, 1988).

Unidade de Caldas de S. Jorge

Estes quartzitos apresentam, geralmente,
uma tonalidade clara, com raras intercalacGes
xistentas, e ocorrem, habitualmente, préximo do
contacto com os xistos ardosiferos e com os
filitos. Ocasionalmente, esta distribui¢io sugere a
existéncia de wuma transicio gradual. O
alinhamento oriental apresenta, do lado Oeste, os
xistos ardosiferos acinzentados e, do lado Leste, a
sequéncia metassedimentar do CXG. E de referir

a extrema deformagdo patenteada por estes
quartzitos. Em C. RIBEIRO (1860) e em
TEIXEIRA (1955, 1981) pode ser encontrada
uma descricio minuciosa dos diversos retalhos
de afloramentos ordovicicos. Estes autores,
genericamente, consideram a existéncia de dois
alinhamentos quartziticos, entre Caldas de S.
Jorge e Carvoeiro (Albergaria-a-Velha), que
correspondem claramente ao traco cartografico
do dobramento regional. RIBEIRO et al.
(1995) ¢ CHAMINE (2000a), consideram,
entdo, uma sinforma deitada e ligeiramente
mergulhante para Oeste. De referit que
DELGADO (1908) ja se tinha referido ao
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afloramento Paleozdico inferior a Leste de
Albergaria-a-Velha (Mouquim—Carvoeiro)
como um sinclinal com direc¢do N-S.
Assim, o alinhamento quartzitico
ocidental prolonga-se desde Caldas de S.
Jorge até Gaviao (AlbergariaaVelha),
passando por Pereiro, Nadais, Nogueira do
Cravo (S.]oao daMadeira), Bustelo do Caima,
Nespereira e¢ Telhadela, enquanto o
alinhamento oriental se estende desde Cal-
dasdeS. Jorge (Serrade Estose, proximo do
Penedo do Ferro) até Carvoeiro (Albergaria-
a-Velha), passando por Romariz, Cesar,
Milheirés de Poiares (v.g. Pedra Ma), No-
gueira do Cravo (v.g. Pindelo), Carvalhal
(Ossela), Vilarinho de S. Lufs, Ribeira das
Fraguas e Mouquim. O alinhamento
ocidental destes quartzitos contacta,
tectonicamente, a2 Oeste com as unidades da
ZOM, e a Leste, os quartzitos dao lugar de
forma gradual a xistos ardosiferos
acinzentados escuros, surgindo, por vezes,
intercalacoes quartziticas e xistentas no con-
tacto entre as duas litologias (figura 2).

Unidade de Carvoeiro

O quartzito ‘Armoricano’ (unidade de
Caldas de S. Jorge) contacta, em aparente
continuidade estratigrafica, com metapelitos
de baixo grau metamorfico. Os xistos
ardosiferos apresentam, geralmente, cor
acinzentada escura a negra, mas por vezes,
podem apresentar tonalidade mais clara que
¢ devida a ocortréncia de finas intercalacoes
siltfticas. Estas rochas estao muito deforma-
das (cataclase intensa), especialmente nas
proximidades dos acidentes cavalgantes,
chegando por isso a apresentar-se como
filonitos de cor escura, i.e., correspondem a
corredores de deformacio da faixa de ci-
salhamento de Porto—Albergaria-a-Velha—
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Coimbra. No seio dos xistos ardosiferos
existem ainda rochas com alto grau meta-
moérfico, correspondentes a unidade de
Pindelo, da ZOM (CHAMINE, 2000a;
CHAMINE ¢ al,, 2003c), a qual se lhes
sobrepoe tectonicamente. Os xistos da uni-
dade de Carvoeiro compreendem uma
extensao consideravel de afloramentos que
ocorrem entre os dois alinhamentos
quartziticos, tendo sido incluidos— SEVE-
RO GONCALVES (1974), PEREIRA ¢t al.
(1980) e TEIXEIRA (1981) — nos “Xistos
das Beiras” ou “Complexo Xisto-
Grauvaquico”. Os limites geoldgicos dos
xistos ardosiferos fazem-se, queraleste quer
a oeste, com o quartzito ‘Armoricano’. Es-
tes, a norte, biselam ligeiramente e proximo
da localidade de Caldas de S. Jorge
contactam, de modo mecanico, com o0s
metamortfitos de alto grau da unidade de
Lourosa (ZOM). A Sul, cessam abruptamen-
te de encontro ao Rio Vouga, aflorando,
numa estreita faixa, proximo as localidades
de Mouquim e de Carvoeiro (Albergaria-a-
Velha). Nos niveis xistentos acinzentados
queafloram préximo as povoagoes anorte de
Carvoeiro (Albergaria-a-Velha) foram
assinalados por DELGADO (1908) restos
fosseis, muito deformados, de “Orhis noctilio
Sh.”; os quais também foram localizados,
segundo TEIXEIRA (1955),2 1650 m para
S80° E do antigo v.g. de Almalho a Leste de
Albergaria-a-Velha. No decurso do presen-
te trabalho foi reconfirmada a presenca de
“xcistos com Orthis noctilio Sh.” na regido de
MouquimGavidoCarvoeiro (em particular
nas pedreiras de Mouquim).

* Dominio Estrutural de Soutelo—
Arrancada do Vouga (Agueda)

Estudos recentes da regido entre
Albergaria-a-Velha e Agueda (CHAMINE,
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2000a,b; GOMES, 7 prep.; TEIXEIRA, in
prep.) levaram (figura 6): 1) a constituicdo de
uma primeira sistematiza¢ao tectonoestra-
tigrafica do substrato metassedimentar; ii)
ao tracado do limite geotectonico local,
entre 2 ZOM e a ZCI, da faixa de cisalha-
mento de Porto—Coimbra—Tomar (s.s77.);
iii) e, ao estabelecimento do arranjo
mortfotecténico regional da regido. Os
levantamentos de campo e os trabalhos
laboratoriais desenvolvidos no dominio
estrutural de Soutelo—Arrancada do Vouga
(Agueda) proporcionaram, assim, informagio
inédita e vital para o melhor entendimento
do complexo limite geotecténico (figura 6)
da faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—
Tomar (s.s71). A estes resultados, foram
associados criticamente os elementos
geologicos que se encontravam dispersos
nos trabalhos de SHARPE (1849), DEL-
GADO (1905,1908),SOUZA-BRANDAO
(1914,1915/16),SOARES de CARVALHO
(1944, 1945, 1946a,b, 1947, 1949), CA-
RRINGTON da COSTA (1950), SEVERO
GONCALVES (1974), COURBOULEIX
(1974) ¢ COURBOULEIX & ROSSET
(1974). Na presente sintese, ¢ apresentada
uma proposta para uma sistematizagao es-
tratigrafica regional — Unidade de Arran-
cada do Vouga e Unidade de Veiga — para
este dominio estrutural. A figura 7 permite
visualizar diversos aspectos das litologias e
da deformacio patente nas unidades que a
seguir se descrevem.

Unidade de Arrancada do Vouga

Corresponde a uma estreita banda de
rochas metassedimentares, intensamente
deformadas, do Paleozdico inferior— estru-
tura em sinforma de Soutelo—Arrancada do
Vouga — que materializa, localmente, o
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contactoentreaZOMeaZCl, i.e.,afaixade
cisalhamento de Porto—Coimbra—Tomar
(s.52r). Foram reconhecidos uma série de
afloramentos descontinuos, muito estirados
e mecanizados, constituindo dois
alinhamentos quartziticos que correspondem
ao trago cartografico do dobramento regio-
nal muito apertado. Assim, os alinhamentos
quartziticos prolongam-se desde os arredo-
res de Soutelo até Agueda (Gravanco),
passando por Vale da Louriceira, Beco,
Brunhido, Arrancada do Vouga e Veiga. O
alinhamento ocidental destes quartzitos
contacta, tectonicamente, a oeste com as
unidades metapeliticas (Unidades de Ara-
da, de S. Jodao-de-Ver e de Albergaria-a-
Velha) da ZOM (¢f CHAMINE, 2000a), e,
aLeste, 0s quartzitos contactam, poracidente
tectonico, com o CXG,— ramos oeste €
leste do megacisalhamento de Porto—
Coimbra—Tomar, respectivamente. O nu-
cleo da estrutura é constituido, em regra,
por material muito deformado de filitos e
filonitos de tonalidade cinzenta. Os
afloramentos fundamentais, analisados nes-
te trabalho, sdo os cartografados naregido de
Soutelo (a Sul da margem esquerda do Rio
Vouga), de Arrancada do Vouga (especial-
mente entre as ribeiras do Vale das Cubas e
do Gorgulhido, onde foram reconhecidas e
cartografadas imponentes cristas quartziti-
cas; figuras 5, 6 ¢ 7) bem como a Sul da
localidade de Veiga.

O quartzito ‘Armoricano’, intensamente
deformado, apresenta uma tonalidade clara,
com raras intercalacoes filitosas. Na maioria
doslocais observou-se, no contacto mecanico
entre esta litologia e os metassedimentos da
Z0OM, uma zona intensamente esmagada,
argilizada, com caixa de falha de dimensio
métrica. A geracdo desta estreita faixa de
deformacdo correspondera as diferencas



316 Chaminé et al.

CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

Afloramentos quartziticos:
e A, B, C: Soutelo (SE de Albergaria-a-Velha)
e D, E: Arrancada do Vouga
e F: Brunhido (Valongo do Vouga)

Figura 7. Aspectos de campo das litologias e da deformagao patente nas unidades quartziticas, da area
entre Soutelo (Sul do Rio Vouga) e Arrancada do Vouga (Norte de Agueda). Afloramentos

quartziticos: A, B, C (Soutelo, SE de Albergaria-a-Velha); D, E (Arrancada do Vouga); F (Brunhido,
Valongo do Vouga).
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reolbgicas dos distintos materiais geologicos.
Foitambém observado nas rochas quartziti-
cas umadeformacio intensa (dobramentos,
lineacdo de estiramento muito intenso). Em
lamina delgada, nas litologias quartziticas
evidenciam uma subgranula¢ao do quartzo
com forte recristalizacdo induzida pela in-
tensidade da deformacio.

No afloramento de Arrancadado Vouga
identificou-se, a escala do afloramento e,
posteriormente em lamina delgada, a
existéncia de estreitas bandas de pseudota-
quilitos, sob a forma de veios de espessura
submilimétricaa centimétrica, que recortam
o macico quartzitico. Do ponto de vista
microestrutural, os pseudotaquilitos
consistem numa matriz negra de
granularidade muito fina e com numerosas
inclusoes. A sua matriz corresponde a uma
massa vitrea muito escura com inclusoes de
quartzo, em que o tamanho do grao tende a
ser constante. O contacto entre a matriz do
pseudotaquilito earocha encaixante é abrup-
to e bem definido, apresentando por vezes
uma forma irregular, frequentemente com
reentrancias e pequenos veios de injecgao
ramificados na rocha encaixante. Convém
sublinhar que o estudo destas rochas ¢ de
extrema importancia, visto serem um dos
raros indicadores que permitem contextua-
lizar a actividade paleossismica regional
(“paleoseismics activity” sensu SIBSON,
1975) em épocas ante-Mesozobica, em parti-
cular, nos episédios tardi- a pos-Vatiscos do
Macico Ibérico. Do ponto de vista regional,
estes tectonitos estdo de acordo com outras
raras ocorréncias jareferenciadas aolongo da
faixa de cisalhamento de Porto—Coimbra—
Tomar por CHAMINE (2000a) e
CHAMINE ¢ a/. (20032), bem como na
estrutura Alvito—Viana do Alentejo (FON-
SECA, 1995).
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Unidade de Veiga

O nucleo daestrutura em sinforma, atras
descrita, ¢ composto por uma estreita banda
com cercade 300m dexistos, filitos e filonitos
de coracinzentada escura. Estas rochas estao
extremamente deformadas, materializando
um corredor de cisalhamento. As rochas
metassedimentares supracitadas sio de difi-
cil destringa cartografica, quer devido ao
graude deformacao querao elevado graude
alteracdo superficial. Nao foi encontrado,
até ao momento, qualquer registo
paleontologico passivel de identificagio se-
gura. Contudo,atendendo ao enquadramen-
to tectonoestratigrafico e litologico regio-
nal destes
correlacionaveis com as rochas metassedi-

materiais, deveriao ser

mentares da Unidade do Carvoeiro.

II. Autéctone (Proterozodico supe-
tior /Cambrico inferior [?]: San JOSE
et al., 1974; PALACIOS, 1983; VIDAL
et al., 1994a,b)

* Dominio estrutural do “Complexo
Xisto-Grauvaquico”

O contacto oriental das unidades do
Paleozéico, marcado pelas cristas do quartzito
Armoticano e/ou dos filitos negtros, faz-se
através de uma espessa série metassedimentar
do denominado “Complexo Xisto-
Grauvaquico ante-Ordoviciano” (CA-
RRINGTON da COSTA, 1950) — desig-
nado, posteriormente, por “Xistos das Bei-
ras” (SCHERMERHORN, 1955) e,denovo,
por “Complexo Xisto-Grauvaquico ante-
Ordoviciano” (TEIXEIRA, 1955). Ante-
riormente, teve outras designagdes, tais como
“Xistos das Beiras e do Vale do Douro”
(DELGADO, 1905) ou “Xistos argilosos
das Beiras” (FLEURY, 1919/1922). Esta
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série metassedimentar, presente em territo-
rio portugués, cobre grande parte das Bei-
ras, algumas zonas limitadas do Minho, ¢ a
parte leste de Tras-os-Montes e do Alto
Alentejo. BERNARDO de SOUSA (1982,
1983, 1985) considera o CXG como um
Super-Grupo, subdividido em duas unida-
des litoestratigraficas, o Grupo do Douro e
o Grupo das Beiras.

O Complexo Xisto-Grauvaquico foiin-
terpretado como resultado de uma
sedimentacdo numa estrutura de tipo
aulacégeno, limitada por falhas activas, que
sofreu uma inversio tecténica por
transpressio direita, com dobramento e sem
producio de foliagao, e apresentando vulca-
nismo bimodal (ROMAO & RIBEIRO,
1992). Contudo, para QUESADA (1992,
1996) a sedimentacio do CXG ter-se-ia
efectuado numabaciado ante-pais (“foreland
basin”) desenvolvida no final da orogenia
cadomiana, sendo referido como testemunho
sedimentar de tal episédio o facto de as
unidades mais basais do CXG (Precambrico
superior?), as quais se encontram apenas
representadas em Hspanha, estarem
subjacentes a uma descontinuidade interna
do CXG. Noentanto, RIBEIRO eza/. (1990)
interpretam a parte precambrica do CXG
como uma sequéncia turbiditica sinorogénica
desenvolvida sob a forma de uma bacia do
ante-pafs no fim da orogenia cadomiana,
enquanto que a parte cambrica inferior,
separada da anterior por descontinuidade
sedimentar de primeira ordem, seria ja o
reflexo das primeiras etapas extensivas rela-
cionadas com o orégeno cadomiano. SILVA
(1996) refere-se as duas hipoteses anterio-
res, sobre a geracdo e preenchimento desta
bacia, como sendo complementares, ou seja,
admitindo aactuacio precoce de um sentido
de um cisalhamento tangencial ao orégeno,
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em regime transpressivo, que gera uma bacia
cuja abertura é concomitante com a
colmatacio.

O CXG, a oriente das unidades do
Paleozdico infetior

Os relevos de quartzito ‘Armoricano’
que marcam geomorfologicamente o flanco
leste das estruturas regionais de Caldas de S.
Jorge—Carvoeiro—Arrancada do Vouga
contactam tectonicamente com a série
metassedimentar do CXG, da ZCI (Grupo
das Beiras indiferenciado). Na proximidade
do contacto, 0 CXG,, é composto essencial-
mente por intercalacdes centimétricas de
filitos e de metagrauvaques tipicas de uma
série ‘flyschoide’. Os afloramentos do CXG,,
a oriente da faixa metassedimentar do
Paleozodico inferior podem ser, generica-
mente, desctitos como sequéncias metasse-
dimentares relacionadas com sedimentacao
turbiditica proximal, com baixo grau meta-
morfico, formadas poralternancias de xistos
e de metagrauvaques. Localmente, foram
referenciadas bancadas conglomeraticas e
quartziticas. Os metagrauvaques sao de grao
fino a médio e tém matriz quartzo-micacea
abundante, a qual é constituida por clastos
quartzo-feldspaticos e por raros elementos
liticos (SCHERMERHORN, 1956,
MEDEIROS ¢z al. 1964, SEVERO
GONCALVES, 1974, PEREIRA ¢/ al.,
1980; AGUADO, 1992). AGUADO &
MARTINEZ-CATALAN (1994) propdem
para o CXG desta regido uma divisio em
duas unidades, superior e inferior, estandoa
base da primeira correlacionada com a
Formacao de Bateiras do Grupo do Douro
(BERNARDO de SOUSA, 1982).

Na regido do baixo Rio Douro, a SE do
Porto, a sequéncia turbiditica tem caracte-
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risticas algo distintas, uma vez que apresenta
numerosasintercalacdes de metaconglome-
rados, contendo, entre outros, calhaus de
liditos negros semelhantes aos que ocorrem
naZOM (FERREIRA daSILVA ¢tal.,1995).
Estes afloramentos do CXG situados a
ocidente do Sulco Carbonifero Durico-Beirao
(SCDB), dado o seu elevado grau metamér-
fico, sdo de dificil correlagao com o Grupo
do Douro definido por BERNARDO de
SOUSA (1982). Para além disso, ha ainda a
considerar que os niveis conglomeraticos e
quartziticos, que sio comummente utiliza-
dos como guias cartograficos para
identificacao do CXG, foram reconhecidos e
cartografados apenas até préximo do
granitéide do Monte da Virgem, em Vila
Nova de Gaia, inflectindo, nas proximida-
des desta mancha granitica, segundo um
lineamento estrutural com direc¢io NNE-
SSW, e, terminando lenticularmente proxi-
mo a Valongo, surgindo em afloramentos
dispersos ao longo do SCDB (vide
MEDEIROS ¢t al., 1964; OLIVEIRA ¢7 al.,
1992b; PINTO de JESUS, 2003).

3.3. Umensaio de correlagio estrati-
grafica

A redefinicdo da estratigrafia dos
dominios estruturais de Caldas de S. Jorge
—Carvoeiro e de Soutelo—Arrancada do
Vouga (Agueda) permitiu estabelecer um
quadro de correlacao local entre estes
dominios e os sectores de Valongo e do
Bucaco (ZCI). Com base nos estudos
desenvolvidos, para cada dominio estrutural,
podem considerar-se as seguintes unidades
geologicas: 1) Unidades de Caldas de S.
Jorge e de Arrancada do Vouga (quartzito
‘Armoricano’ macigo e filitos intercalados);
ii) Unidades de Carvoeiro e da Veiga (xistos
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ardosiferos cinzentos e/ou filitos-filonitos
negros).

Em termos de correlagio estratigrafica
comas unidades do sector de Valongo (RO-
MANO & DIGGENS, 1973/1974; RO-
MANO, 1982; COUTO et al., 1997) e do
Bugaco (e.g., HENRY & THADEU, 1971;
YOUNG, 1988; OLIVEIRA ¢z al., 1992a),
considerou-se que a parte basal da sequéncia
estratigrafica — Unidades de Caldas de S.
Jorge e de Arrancada do Vouga — corres-
ponde a Formacio de Santa Justa (Valongo)
e 2 Formacio do Quartzito Armoricano
(Bugaco), enquanto que a parte superior —
Unidades do Carvoeiro e da Veiga — se
equiparaa Formacao de Valongo eaFormacao
da Fonte da Horta (Grupo de Cacemes;
Bugaco). A figura 8 mostra a coluna estrati-
grafica reconstituida para os dominios
estruturais supracitados, bem como a sua
correspondéncia com as colunas esquemati-
cas definidas para os sectores do anticlinal de
Valongo e do sinclinal do Bugaco.

Como se referiu anteriormente foram
encontrados fésseis nos xistos ardosiferos da
Unidade de Carvoeiro, o que apoia as
correlacoeslitolégicas e estratigraficas entre
aregido de CaldasdeS. Jorge—Carvoeiro e as
regides de Valongo e do Bugaco (figura 9).
Nomeadamente, assinalaram-se na area de
Mougquim—Catvoeiro restos de braquidpodes
(“Orthis noctilio Sh.””) que corroboram a pri-
meira descricdo paleontologica, feita por
DELGADO (1908), na localidade do
Carvoeiro (Leste de Albergaria-a-Velha). Nos
mesmos niveis dos “xistos com Orthis noctilio
Sh.” foram reconhecidos e identificados, na
regido de Mouquim, macréfosseis, muito
deformados, constituidos por um céfalo de
uma trilobite (CALYMENIDAE?) e um molde
interno de equinoderme (CYSTOIDEA?), bem
como microfdssels, actitarcas e quitinozoarios
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Dominio estrutural de
Caldas de S. Jorge - Carvoeiro
{CHAMINE, 2000a)
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Sector do anticlinal de Valongo
(ROMANO & DIGGENS, 1974;
MEDEIROS et al., 1980)

Sector do sinclinal do Bugaco
(HENRY & THADEU, 1971,
YOUNG, 1988)

ZOM Micaxistos
(Un. SJV) .
Proterozdico Superior metagrauvaques
a Cimbrico inferior /_{/~L
ZCl

Un. Carvoeiro
(Un. Cv, Un. CSJ)
Xisto ardosiferos
cinzentos, filitos
e/ ou filonitos

Landeiliano- | o ouflemes T

465 Ma Lanvirniano

Un. Caldas de S. Jorge

Arenigiano
® Quartzito 'Armoricano’

Micaxistos

e
melagrauvaques)

540 Ma | Proterozéico Superior

a Cimbrico inferior

Fm
Valongo
Fm
Fonte da Horta

Xistos argilosos, (Grupa de Cécemes)

xistos ardosiferos
Arenitos, argilitos,
xistos argilosos

Fm Santa Justa

Quartzito Fr Bugaso
..................... Amnaricdne’ Ruartzito ‘Armoricanol
100m
cxe cxe

(S/ escala)

Zona Centro-lbérica (ZCl)
Paleozéico inferior (ordovicico)
Unidade do Carvoeiro (Cv):
Xistos ardosiferos cinzentos; filitos negros

Unidade de Caldas de S. Jorge (CSJ):
Quarizito ‘Armoricano’ e xistos intercalados

Proterozoico superior

‘Complexo Xisto-Grauvaquico’ (CXG)

Zona de Ossa-Morena (ZOM)

Unidade de S. Jodo-de-Ver (SJV)

E=

Micaxistos
(*) metagrauvaques

w AT Braquidpodes, trilobites, equinodermes
Z, Descontinuidade tecténica
=~ (cavalgamento e/ou carreamento)

Discordancia estratigrafica

Figura8. Coluna estratigraficareconstituida das Unidades do Carvoeiro e de Caldas de S. Jorge e sua
correspondéncia com as definidas para os sectores de Valongo e do Bugaco (adaptado de CHAMINE,

20004).

(CHAMINE, 2000a; CHAMINE ¢ al,
2000a). O cistéide encontrado consiste,
basicamente, numa teca conica, com cerca
de 60mm de comprimento ¢ 20mm de
largura maxima, com uma ligeira curvatura
em forma de arco. Nos moldes externos,
foram observadas ornamentacoes materiali-
zadas por pequenas protuberancias e estrias
longitudinais. Fosseis similares aos descri-
tos anteriormente foram reconhecidos na
regiao do Bugaco (C. RIBEIRO ez al, 1853;
DELGADO, 1908) e na regiao de Valongo

(DELGADO, 1908; COUTO & GUTIE-
RREZ-MARCO, 1999). Num estudo re-
cente sobre a ocorréncia de cistéides em
Valongo (COUTO & GUTTERREZ-MAR-
CO, 1999), refere-se que a escassez destes,
em compara¢io com a relativa abundancia
de outros grupos de fdsseis, parece estar
relacionada com uma preferéncia destes
equinodermes por ambientes marinhos pou-
co profundos e com correntes fortes.

Foi
pluridisciplinar exploratério dos materiais

ainda efectuado um estudo
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Figura 9. Registo paleontoldgico dos xistos ardosiferos da Unidade de Carvoeiro, da area de
Mouquim—Gavido—Carvoeiro (Este de Albergaria-a-Velha), atribuido ao Ordovicico médio
(adaptado de CHAMINE, 2000a). A: molde e contra-molde (A’), muito deformado, de
braquidpode (possivelmente a espécie referida por DELGADO (1908) de “Orthis noctilio Sh.”) e
de céfalo de trilobite (CALYMENIDAE?); B: molde, muito deformado, de braquidépode “Orthis
noctilio Sh.”; C: molde de equinoderme (CYSTOIDEA?); D: microfosseis (quitinozoarios); E:
aspecto de campo, na regido de Mouquim-Carvoeiro, do quartzito “Armoricano”, com

intercalagdes de xistos acinzentados.

metapeliticos, cruzando os dados da
micropaleontologia, da petrografia organica
e da mineralogia de argilas. As condicGes
analiticas para cada uma das especialidades
foram as descritas em FERNANDES et al.
(2001), MOCO et al. (2001) e ROCHA
(1993). O estudo micropaleontolégico
aponta para que os microfésseis encontrados
sio pouco abundantes e estio mal
conservados. O mau estado de preservacdo
dos acritarcas e dos  quitinozoarios
reconhecidos nos xistos da Unidade de
Carvoeiro nao permitiram a sua classificagao
inequivoca.

Convém destacar que se encontram
referenciados  quitinozoarios, de idade
ordovicica, no sinclinal do Bucaco (PARIS,

1978). Consequentemente, a presenca de
quitinozodrios nos xistos da regido de
Mouquim—Carvoeiro corrobora a idade
ordovicica apontada anteriormente. Foram
ainda estudadas algumas amostras do ponto
de vista do metamorfismo organico e da
mineralogia de argilas. Os resultados da
petrografia organica revelam que o conteudo
organico dos metapelitos ardosiferos ¢
bastante pobre. As particulas organicas estdo
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alteradas termicamente, pelo que a sua
classificagao petroldgica é muito dificil. Os
organoclastos podem ser classificados como
“vitrinite-like”. O grau de incarbonizagao é
sempre muito elevado, situando-se as parti-
culas do tipo semi-grafite no nivel da epizona
superior (epimetamorfismo). Efectuaram-
se, ainda, analises mineral6gicas qualitativas
e semiquantitativas, por difrac¢do de raios-
X, das fracgoes finas e argilosas. O material
estudado encontra-se caracterizado, global-
mente, pelaassociagao dos minerais argilosos
ilite+caulinite+clorite. Os resultados preli-
minares obtidos para a cristalinidade das
ilites, medida através do indice de KUBLER
(1964), conforme KISCH (1991), sao con-
sistentes com a petrologia organica,
permitindo estimar uma temperatura ca.
180°-200°C. Do ponto de vista de integracao
regional, estes resultados sao perfeitamente
compativeis com os resultados preliminares
para a regido do Bugaco avancados por
GONCALVES ¢z al. (2003).

A presencados macrofésseis naregiao de
Mouquim—Carvoeiro permite estabelecer
uma equivaléncia estratigrafica com as uni-
dades bioestratigraficas do Ordovicico médio
mediterranico (GUTTERREZ-MARCO ¢z
al., 1995, 1999). A sua existéncia nos secto-
res de Valongo e do Bugaco (e.g., C. RIBEI-
RO et al., 1853; DELGADO 1908; CA-
RRINGTON da COSTA, 1950; COUTO
et al., 1997, COUTO & GUTIERREZ-
MARCO, 1999) permite atribuir-lhes uma
idade ordovicica média (Landeiliano-
Lanvirniano inferior ou equivalente, na
terminologia cronoestratigrafica do
Ordovicico do Reino Unido, FORTEY ez4l.
(1995), 20 Oretaniano-Dobrotiviano). Com
base nos elementos paleontolégicos e nas
caracterfsticas cartograficas e litologicas,
admite-se a correlacio dos sectores de
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Valongo e do Bugaco com os dominios
estruturais de Caldas de S. Jorge—Catrvoeiro—
Arrancadado Vouga (Agueda), o que sugere
uma idade ordovicica média (Landeiliano-
Lanvirniano) paraas Unidades do Carvoeiro
eda Veiga. Atendendo a posi¢ao tectonoes-
tratigrafica que ocupam as unidades do
Carvoeiro e da Veiga, e as respectivas carac-
terfsticas litolégicas e estratigraficas, consi-
dera-se que estas unidades sio da mesma
idade, embora nao se tenham encontrado
fosseis localizados, nem a Norte nem a Sul,
das localidades de Carvoeiro—-Mouquim (¢f-
ROMANO, 1982). DELGADO (1908), 20
referir-se ao sinclinal do Carvoeiro, e
baseando-se em critérios litologicos e pa-
leontologicos, tinha ja considerado estes
afloramentos como continuacio do
afloramento do Paleozoico inferior da regiao
do Bugaco (¢f CARRINGTON da COSTA,
1950; HENRY & THADEU 1971;
TEIXEIRA, 1981). De facto, para
TEIXEIRA (1981) os
acompanham as bancadas quartziticas desde
Carvoeiro até SE de Ribeira de Fraguas
seriam, tal como os quartzitos, de idade
ordovicica. Contudo, segundo o mesmo
autor, para Norte apenas os aflora-
mentos quartziticos seriam destaidade, ain-
da que fosse também admitida a idade
ordovicica (Landeiliano-Lanvirniano) para
algumas ocorréncias xistentas, dada a

xistos que

similitude de facies. Em suma, a ocorréncia
de fosseis nos xistos de Carvoeiro e a corte-
lagao dos quartzitos desta unidade com a
Formacio de Valongo, bem caracterizada
paleontologicamente (e.g., DEL-
GADO, 1908; ROMANO & DIGGENS,
1973/74; MEDEIROS ¢t al., 1980;
ROMANO, 1982), permitem atribuir
uma idade lanvirniana-landeiliana a esta
litologia.
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4. CONSIDERACOESFINAIS

A investiga¢io sobre os dominios
estruturais de Caldas de S. Jorge—Carvoeiro
ede Soutelo—Arrancada do Vouga permitiu
estabelecer uma sintese baseada quer na
reinterpretacao de dados ja existentes quer
na apresenta¢ao de novos elementos de in-
dole cartografica, tectonoestratigrafica e
bioestratigrafica que complementa o en-
quadramento geotectoénico complexo da fai-
xa de cisalhamento de Porto—Coimbra—To-
mar (¢ CHAMINE ¢z al,, 2003b,c, in press).
Dada a ampla distribuicdo das estruturas
quartziticas na ZCl e a uniformidade das
suas caracteristicas litologicas, os
afloramentos quartziticos representam um
importante nivel cartografico de referéncia
nas sequéncias de idade ordovicica (eg.,
ROBARDET, 1980; McDOUGALL ¢f 4/,
1987; ROMANO, 1991; OLIVEIRA e7 al.,
1992b). Para as unidades de Caldas de S.
Jorge e de Arrancada do Vouga é sugeridaa
idade ordovicica inferior (Arenigiano) por
correlacdo com a Formacio de Santa Justa
(Valongo) e com a Formagao do Quartzito
Armoricano do Bucaco, embora ter sido
encontrada nestes sectores uma associagio
deicnofésseis caracteristicos do Arenigiano
(e.g., DELGADO, 1887,1908; ROMANO
& DIGGENS, 1973/74;McDOUGALL e#
al., 1987, ROMANO, 1982,1991). Embora
as caracteristicas litologico-estruturais des-
tes quartzitos se assemelhem as unidades
quartziticas de Santa Justa e do Bugaco, nao
foram encontrados, até ao presente e neste
sector, quaisquer elementos de natureza
paleontolégica, o que vem reforgar as
observacoes sobre o tema de DELGADO
(1908) e de ROMANO (1982). Os mate-
riais metapeliticos, atribuidos ao Ordovicico
médio, dos dominios estruturais em causa
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(Unidades do Carvoeiro e da Veiga)
equiparam-se as Formacoes de Valongo e da
Fonte da Horta (Grupo de Cacemes), da
regido do Bugaco.

O presente estudo multidisciplinar do
mega-dominio estrutural de Caldas S. Jor-
ge—Carvoeiro—Arrancada do Vouga
(Agueda) prossegue na actualidade (e.g.,
GOMES, inprep.; TEIXEIRA, in prep.) para
uma melhor compreensio da cartografia,da
tectonoestratigrafia e da morfotecténica do
segmento da faixa de cisalhamento de Por-
to—Coimbra—Tomar (s.5772).
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