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“Este macico é uma verdadeira esponja,

cada vez mais corroida a medida que se desce para a profundidade [...]".

FLEURY (1925), a proposito do endocarso do Macigo Calcario Estremenho, em Portugal Subterréneo.
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RESUMO

A avaliacdo do potencial de carsificacdo, sobretudo no que concerne a componente subterranea, num
macico litico carbonatado, é uma tarefa sempre complexa e de dificil execu¢do devido ao elevado
numero de fatores condicionantes envolvidos, aos seus diferentes graus de influéncia e ao facto de
estes estarem sempre (ou quase sempre) interrelacionados, como, por exemplo, a estrutura geoldgica
e a permeabilidade. E principal propésito deste trabalho a producdo de um modelo cartografico que
permita representar espacialmente a probabilidade da existéncia de formas carsicas em profundidade

(e.g., grutas), ou seja, o “potencial endocarsico”.

Incidindo sobre o sector setentrional do Planalto de Santo Antdénio, no Macico Calcario Estremenho
(Portugal Central), foram considerados para a modela¢do espacial do potencial endocérsico os
seguintes fatores condicionantes: litologia (a que se juntam as carateristicas facioldgicas e
estratondmicas - unidades litostratigréficas), estrutura geoldgica (onde se inclui a fraturacdo e a
geometria das camadas rochosas), topografia e ocupacdo do solo. Antes de mais, tentou-se perceber
a influéncia de cada um destes fatores para a carsificacdo subterranea e com essa informacdo

estabelecer uma hierarquia da sua importancia relativa.

Com base nos resultados obtidos, e por ordem de importancia, verificamos que na drea de estudo sao
fatores potenciadores da carsificacdo subterrdnea (a escala local) as seguintes carateristicas
geoldgicas, geomorfoldgicas e edaficas: (i) rochas carbonatadas relativamente mais puras e com
textura mais fina que, geralmente, pertencem as sucessdes estratigraficas com estratos mais espessos
e pouco inclinados; (ii) existéncia de sucessdes carbonatadas mais heterogéneas onde, juntamente
com os estratos mais sollveis, interestratificam outros conjuntos liticos mais insoluveis; (iii) dreas com
maior densidade de fraturagdo; (iv) areas com maior diferenca altimétrica em relagdo aos locais de
recarga (tanto difusa como concentrada) e de descarga (exsurgéncias) do sistema —i.e., as dreas com
maior energia do relevo; (v) por ultimo, areas com uma cobertura detritica, de solo e vegetacdo que
originam um atraso na infiltracdo e na percolagdo subsuperficial, ao mesmo tempo que tornam as

aguas metedricas mais agressivas.

A avaliacdo dos fatores condicionantes da carsificagdo subterrdanea baseou-se na analise multicritério,
sendo esta materializada pelo Processo de Andlise Hierarquica (AHP - Analytic Hierarchy Process), onde
a ponderacdo atribuida aos fatores destacou claramente a importancia da litologia (juntamente com
as carateristicas das facies) e da fraturacdo. O modelo cartografico do potencial de carsificacdo
subterranea foi construido em SIG (Sistemas de Informacdo Geografica) e a sua avaliagdo/verificacdo

realizada através da correlagdo com a localizagao das entradas das cavidades naturais subterraneas



conhecidas. Os resultados obtidos parecem bastante promissores, na medida em que as entradas da
maioria das cavidades conhecidas no sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio se localizam nas

areas classificadas com elevado a muito elevado potencial endocarsico.

Palavras-chave: Potencial endocarsico; Andlise multicritério; Processo de Analise Hierarquica (PAH);

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG); Macigo Calcdrio Estremenho.



ABSTRACT

The evaluation of the karstification potential, especially regarding the underground component, in a
carbonate massif, is always a complex and difficult task to carry out, due to the high number of
conditioning factors involved, their different degrees of influence and the fact that these are always
(or almost always) interrelated, such as geological structure and permeability. The main purpose of
this work is to produce a cartographic model that allows to spatially represent the probability of the
existence of subterranean karst forms (e.g., caves), which represents the so-called “endokarst

IH

potentia

Focusing on the northern sector of the Santo Antdnio plateau, in the Estremadura Limestone Massif
(Centre of Portugal), the following conditioning factors were considered for the spatial modeling of
endokarst potential: lithology (with the faciological and stratonomic characteristics - lithostratigraphic
units), geological structure (which includes fractures and geometry of carbonate rock layers),
topography and soil cover. First, we tried to understand the influence of each of these factors on
underground Kkarstification and, with that information, establish a hierarchy of their relative

importance.

Based on the results obtained, and in order of importance, we found that in the study area the
following geological, geomorphological and edaphic characteristics are potentiating factors for
underground karstification (at local scale): (i) relative pure carbonate rocks with more thin texture,
which generally belong to stratigraphic successions with thicker and less inclined strata; (ii) existence
of more heterogeneous carbonate successions where, together with the more soluble strata, they
interstratify other more insoluble lithic bodies; (iii) the areas with the highest fracture density; (iv) the
areas with the greatest altimetric difference in relation to the recharge (both diffuse and concentrated)
and discharge (karst springs) sites of the system - i.e., the areas with higher relief energy; (v) the
existence of a detrital, soil and vegetation cover that cause a delay in infiltration and subsurface

percolation, while making meteoric waters more aggressive.

The evaluation of the conditioning factors of underground karstification was based on multi-criteria
analysis, which was materialized by the Analytic Hierarchy Process (AHP), where the weighting
attributed to the factors clearly highlighted the importance of lithology (along with the facies
characteristics) and fractures. The cartographic model of the underground karstification potential was
built in a GIS (Geographic Information Systems) and its validation was carried out through the

correlation with the location of the known caves entrances. The results obtained seem quite



promising, as the entrances of the most known caves in the northern sector of the Santo Anténio

plateau are in areas classified as having high to very high endokarst potential.

Key words: Endokarst potential; Multi-criteria analysis; Analytic Hierarchy Process (AHP); GIS

(Geographic Information Systems); Estremadura Limestone Massif.
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Avalia¢do do potencial endocérsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

1. INTRODUCAO

A construcdo de um modelo cartografico preditivol tem tanto de aliciante como de complexo
(LONGLEY et al., 2011). Trata-se da compilagdo de informacdo proveniente de védrios dominios do
conhecimento (relativa a um determinado territério), a sua avaliagdo e conjugacdo para a construgdo
de um modelo explicativo da distribuicdo espacial de um determinado fendmeno fisico ou humano,
sendo tarefas que se enquadram também nas competéncias do gedgrafo. Os Sistemas de Informacdo
Geografica (SIG) incluem algumas das ferramentas mais importantes de que o gedgrafo dispde para a
execucdo dessas tarefas, na medida em que permitem reunir rapidamente toda a informacao
necessaria numa base de dados georreferenciada, aplicar métodos de anadlise de forma
automatica/semiautomatica e disponibilizar celeremente os resultados de varias formas, tais como:
mapas, graficos, ficheiros de dados geograficos vetoriais/matriciais (ibidem). No entanto, importa
referir que neste contexto o gedgrafo deve necessariamente estar munido das competéncias e
sensibilidades necessdrias para aferir a qualidade da informacado de base que utiliza nos seus estudos
e para realizar uma andlise critica dos resultados computacionais alcancados, tornando-se a sua

formacao multidisciplinar claramente numa mais-valia (GOODCHILD, 2009).

Centrada no dominio da geomorfologia carsica (MARTINS, 1949; JENNINGS, 1985; WHITE, 1988;
CUNHA, 1993; FORD & WILLIAMS, 2007; RODRIGUES et al., 2007; DIMUCCIO, 2017; entre outros), a
presente dissertagdo baseia-se na construgdo de um modelo cartografico que permita a representagao
espacial do potencial de carsificacdo subterrdnea (= potencial endocérsico?) huma pequena area
amostra do mais emblematico e sugestivo maci¢o carbonatado e carsificado de Portugal - o Macigo
Calcario Estremenho (sensu MARTINS, 1949). Para esta empreitada, os SIG e a andlise multicritério sdo
as principais ferramentas utilizadas, porém sempre aliadas a pesquisa bibliografica, sobre o tema e a
area de estudo. Escolheu-se como area amostra o sector setentrional do Planalto de Santo Anténio, ja
considerado em varios estudos anteriores, muitos dos quais abordam aspetos particulares e gerais da
geologia sedimentar carbonatada (AZEREDO, 1993, 1998, 2007) e outros, ainda que tenham objetivos
mais especificos e bem definidos no campo da geologia estrutural e da geomorfologia (e.g., CRISPIM,
1995; RODRIGUES, 1998, 2020; CARVALHO, 2013, 2018), acabam por fazer analises mais sistematicas.
Nestes estudos, assim como naqueles que os antecederam ou que seguiram, consta informagdo

bastante util para o presente trabalho, como por exemplo a identificagdo pormenorizada das facies

! Modelo assente em dados geograficos que é entendido como expressdo do modo como o territério funciona. Este modelo
procura representar os processos naturais numa perspetiva preditiva (previsdo), sendo a sua construgdo baseada em calculos
ou combinagdo de varias camadas de informagdo geografica. Normalmente a informagdo geografica é manipulada em
multiplas fases (LONGLEY et al. 2011).

2 Referente ao carso subterraneo ou carso profundo (MARTINS, 1949). Respeitante aos processos e formas carsicas em
profundidade (CUNHA, 1988; CRISPIM, 1995).



Avalia¢do do potencial endocérsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

carbonatadas e a avaliacdo geral da suscetibilidade a carsificacdao das unidades litostratigraficas do

macigo (CRISPIM, 1992).

A escolha do tema desta dissertacdo deve-se a preferéncia pela Geografia Fisica e é, em certa medida,
a continuacdo de um trabalho iniciado em 2009 na disciplina de “Morfodindmicas Actuais”?, com o
titulo “Processos Endocarsicos Actuais (Analise de factores potenciadores da carsificagdo em
profundidade)”. Na altura, por razdes de ordem pessoal, ndo houve a possibilidade de continuar o
trabalho, mas a ideia de compreender melhor os fatores que contribuem para a formacao de cavidades
subterraneas no carso manteve-se sempre presente. A este estimulo juntam-se as vivéncias pessoais
no Macico Calcdrio Estremenho, a maior parte das quais na localidade com topdnimo mais
carsico/endocarsico da regido, Lapa Furada. A opcdo por uma abordagem mais centrada nos SIG advém

de alguma formacdo académica na area da Engenharia Geogréfica e da experiéncia profissional.

Por outro lado, a motivagdo para a tematica da carsificagdo subterranea estd também relacionada com
a importancia que o conhecimento do endocarso representa para o Ser Humano. A ocupacao humana
dos territdrios carsicos deve ser feita através de um Planeamento e Ordenamento do Territdrio que
tenha em conta as fragilidades inerentes a este tipo de ambiente natural, em particular, os aspetos
relacionados com os recursos hidricos (disponibilidade e vulnerabilidade), os riscos naturais (e.g.,
abatimento de cavidades, desabamentos, inundacdes rapidas de depressdes de origem carsica) e a
extracdo de recursos minerais, nomeadamente a pedra (WHITE, 1988; CRISPIM, 1995; RODRIGUES,
1998). Mas o ambiente carsico ndo possui apenas condicionantes as atividades humanas, existe toda
uma paisagem peculiar (por vezes espetacular) a usufruir (BRILHA, 2005; CUNHA et al., 2014; CUNHA
et al., 2018). Em profundidade, essa paisagem torna-se ainda mais interessante, quer do ponto de vista
do geoturismo (e.g., espeleoturismo) (RODRIGUES et al., 2017; TORRES, et al., 2018), quer no ambito
cientifico e didatico-pedagdgico. A escolha da area de estudo derivou também do facto do Macico
Calcario Estremenho ser considerado um macico carbonatado com um carso subterrdneo bastante
desenvolvido, principalmente no Planalto de Santo Anténio (FLEURY, 1925; MARTINS, 1949; THOMAS,
1985; CRISPIM, 1992), onde os grupos de espeledlogos locais, o Parque Natural das Serras de Aire e
Candeeiros (PNSAC) e o Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas, IP (ICNF) tém feito um
trabalho notavel na inventariacdo, exploracdo e divulgacdo cientifica das cavidades (CANAIS &

FERNANDES, 1999).

3 Disciplina lecionada pelo Prof. Doutor Lucio Cunha e que fazia parte do plano de estudos do Mestrado em Geografia Fisica
- Ambiente e Ordenamento do Territério do ano letivo 2009/2010.
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1.1. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é identificar, analisar e ponderar os fatores condicionantes da
carsificagcdo subterrdnea que afeta as unidades carbonatadas jurdssicas no sector setentrional do
Planalto de Santo Antdnio, no Macicgo Calcario Estremenho (Portugal Central). Com base numa andlise
multicritério, em SIG, pretende-se avaliar o potencial endocdrsico a escala local. E também nosso
objetivo produzir um modelo cartografico que represente espacialmente o potencial endocérsico
desta area de estudo. Finalmente, pretende-se avaliar/verificar o modelo cartografico produzido
através das evidéncias endocdrsicas conhecidas e inventariadas até ao momento. Este modelo
cartografico permitira representar cartograficamente areas preferenciais para o desenvolvimento de
cavidades naturais que, devido as suas carateristicas, tera também um caracter preditivo e, portanto,

de extrema utilidade para o Planeamento e Ordenamento do Territdrio.

1.2. Metodologia

A metodologia adotada no presente trabalho encontra-se descrita no fluxograma da Figura 1. Partimos
da pesquisa de fontes de informacdo que permitissem selecionar uma drea de estudo adequada aos
objetivos (e.g., a existéncia de informacdo espacializada sobre o endocarso, como a localizacdo das
entradas de cavidades naturais), depois, procedemos a recolha exaustiva de toda a informagdo
geografica, geoldgica e geomorfolégica sobre a area de estudo que servisse para a constru¢do do
modelo cartografico: litologia (a que se juntam as carateristicas facioldgicas e estratondmicas —
unidades litostratigraficas), estrutura geoldgica (onde se inclui a fraturacdo e a geometria das camadas
rochosas), topografia e ocupacdo do solo. Todas as informacGes foram preparadas para serem

trabalhadas em SIG.

Com toda a informacdo recolhida importava escolher o melhor método de analise. Como tinhamos
varios fatores influenciadores da carsificacdo a ponderar, com dados quantitativos e qualitativos, foi
necessario utilizar um dos métodos de analise multicritério. Optamos pelo Processo de Andlise
Hierdrquica (AHP - Analytic Hierarchy Process) (SAATY, 1988, 1990, 2008, 2009; FIGUEIREDO, 2001;
SAATY et al., 2001; RAMOS et al., 2014), que nos permitiu a ponderagdo desses fatores (variaveis), a
sua adequagdao ao modelo e o confronto espacial dos resultados com os dados do endocarso
conhecidos. Houve também a necessidade de procedemos a desagregacao da informacao litoldgica
disponivel para a drea de estudo, com o objetivo de reter sobretudo os dados relativos as carateristicas
que, de forma mais evidente, e de acordo com os pressupostos tedricos predefinidos e suportado pela

literatura da especialidade (RAUCH & WHITE, 1970; WALTHAM, 1981; JAMES & CHOQUETTE, 1984;
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KLIMCHOUK et al., 2000; SALOMON, 2000; FORD & WILLIAMS, 2007; AULER, 2013; BARTON, 2013;
NOIREL et al., 2013; entre outros), parecem influenciar a carsificagdo subterrdnea. Sempre que
justificavel, utilizamos técnicas de representacao cartografica digital que nos facilitaram a andlise dos
dados e a atribuicdo das ponderacdes sobre os fatores acima referidos, como, por exemplo, o mapa

da energia do relevo (BAIONI & TRAMONTANA, 2017).

O modelo cartografico do potencial endocarsico construido foi sucessivamente avaliado através de
uma sobreposicdo espacial com a localizagdo das entradas das cavidades naturais subterraneas
inventariadas na area de estudo, assim como, com os dados provenientes do estudo prévio realizado
por CRISPIM (1995). No entanto, importa referir que os dados relativos a localizacdo das entradas das
cavidades conhecidas sdo claramente incompletos, mas, ainda assim, significativos para a drea de
estudo. Grande parte destes dados foram cedidos pelo ICNF e outros foram inventariados e
digitalizados a partir de publicacdes do PNSAC. A verificacdo da capacidade preditiva do modelo
baseou-se na andlise das curvas de sucesso elaboradas através dos resultados do bindmio potencial
endocdrsico - localizacdo da entrada das cavidades para ambas as subareas de treino e de teste, assim
como para toda a area de estudo (Bl & BENNETT, 2003; GHUNG & FABBRI, 2003; GUZZETI et al., 2005;
OLIVEIRA, 2012).

Além dos dados acima referidos, utilizamos informacao proveniente da cartografia oficial em formato
vetorial (e.g., cartografia 1:10 000 cedida pelo Municipio de Porto de Mds), que nos permitiu a
construcdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a caraterizacdo da ocupacgdo do solo e a andlise da
geologia. Outra informacdo cartografica vetorial foi georreferenciada tendo como base trabalhos
prévios realizados no Macico Calcério Estremenho e publicados por outros autores (AZEREDO, 1993;

CRISPIM, 1995; CARVALHO, 2013, 2018).

Para a realizagdo do presente trabalho fizemos ainda uso de algumas ferramentas computacionais,
nomeadamente a folha de calculo Microsoft Office Excel (GOEPEL, 2018) e o software SIG ArcGIS 10.7.1
da ESRI. Neste ultimo utilizamos sobretudo as extensdes Spatial Analyst e 3D Analyst (LONGLEY et al.,
2011).
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Figura 1 - Fluxograma metodoldgico adotado para a construgao de um modelo que permita cartografar o potencial endocérsico na area de estudo.
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1.3. Organizagao da disserta¢ao

O presente trabalho inicia-se com uma abordagem conceptual do carso e dos processos/mecanismos
de carsificacdo (capitulo 2), num entendimento geral sobre o significado geomorfoldgico deste tipo de
modelado (geossistémico - sensu BERTRAND, 1982; MENDES & DIMUCCIO, 2013; DIMUCCIO, 2017) e
as suas diferentes manifestacdes. No capitulo 3, procedemos a explanacdo mais exaustiva acerca dos
fatores que influenciam a carsificacdo em geral (superficial e subterranea), nomeadamente a litologia,
estrutura geoldgica, topografia e ocupacao do solo. Sabemos, a partida, que existem fatores que
influenciam em maior grau a carsificacdo (e.g., litologia e estrutura geoldgica). Sabemos, também, que
a informacao bibliografica disponivel sobre estes fatores condicionantes, numa determinada area, é
quase sempre relativamente desigual, sendo mais escassa para aqueles que sdo tidos como menos
importantes para a carsificagdo, nomeadamente a topografia (aqui analisada através da energia do

relevo) e a ocupacgdo do solo.

Assim, apds um breve enquadramento geografico da drea de estudo (capitulo 4), no capitulo 5 é feita
também a sua caraterizacdo geoldgica e geomorfoldgica, onde o ponto de partida é a identificacdo,
em tragos muito gerais, da evolucdo da mais geral da Bacia Lusitanica ou Lusitaniana (sensu PALAIN,
1976; SOARES et al., 1993; KULLBERG et al., 2013; 2014a, b; e referéncias neles incluidas). Na
geomorfologia apresentamos alguns dos aspetos que contribuem para a individualidade do Macico
Calcario Estremenho (MARTINS, 1949; FERREIRA et al., 1988; CRISPIM, 1995; RODRIGUES, 1998),

prosseguindo para a identificacdo das principais formas cdrsicas - superficiais e subterraneas.

No capitulo 6 apresentamos os passos seguidos para a modelagdo do potencial endocarsico na area
estudo, nomeadamente as técnicas de anadlise utilizadas (Processo de Analise Hierarquica) e a
descrigdo dos fatores condicionantes escolhidos para integrar no modelo: (i) unidades litostratigraficas
e geometria das camadas rochosas, (ii) densidade de fraturacao, (iii) energia do relevo e (iv) ocupacdo
do solo. A avaliacdo da eficacia do modelo cartografico construido, ou, se preferimos, a verificacdo da
sua capacidade preditiva, passou pela elaboragdo das curvas de sucesso relativas aos resultados
alcancados em comparagdo com a localizacdo das entradas das cavidades naturais subterraneas
conhecidas. No capitulo 7 sdo analisados e discutidos estes resultados cartograficos e sobrepostos as

unidades litostratigraficas classificadas quanto a suscetibilidade a carsificagdo por CRISPIM (1995).
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No capitulo conclusivo (8) fazemos uma retrospetiva do que foi apreendido com o desenvolvimento
do trabalho, tecemos algumas considera¢des sobre o cumprimento dos objetivos propostos,

dificuldades sentidas e apresentamos propostas para desenvolvimentos futuros.

Por ultimo, incluimos uma lista bibliografica exaustiva, procurando mostrar as referéncias mais atuais
possivel, mas também as que representam significado histérico e que muitas das vezes estdo na origem
das defini¢bes, explica¢des, teorias, etc. Em assuntos menos consensuais apresentamos referéncias de
autores com diferentes visdes/teorias. Também fazemos referéncia aos dados cartograficos (vetoriais
e matriciais), provenientes de diversas fontes e com diferentes escalas de representagdo, que

permitiram a constru¢do do modelo, assim como dos varios mapas apresentados na dissertagao.
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2. 0 CARSO E A CARSIFICACAO

A nocdo de carso (em portugués) diz respeito a palavra germanica “karst” que foi adotada como termo
cientifico para designar a paisagem da regidao nordeste dos Montes Dinaricos, referida como “Kras” em
esloveno e que representa o “Carso Classico” (GAMS, 1993; KRANJC, 2001). Numa abordagem
tradicional, o carso define-se como o modelado desenvolvido em rochas solluveis, sobretudo
carbonatadas (calcarios e dolomias), que resulta principalmente da dissolucdo da rocha por aguas
naturais ao longo de caminhos (descontinuidades mecanicas) providenciados essencialmente pela
estrutura geoldgica do macico (JENNINGS, 1985; SOARES, 1998/2001; PALMER, 2007; FORD &
WILLIAMS, 2007; RODRIGUES et al., 2007; KLIMCHOUK, 2015; DIMUCCIO, 2017; e referéncias neles
incluidas). Para NICOD (1972) a solubilidade e permeabilidade sdo as duas propriedades fundamentais

gue estdo na base das paisagens calcarias.

Nas situagdes mais classicas, aproveitando a “permeabilidade em grande” (sensu MARTINS, 1949), por
virtude de um sistema de fissuras*, as dguas naturais metedricas podem atuar, passando da superficie
para o interior do macico, através de processos de dissolucdo que alargam as descontinuidades e criam
espacos vazios (cavidades®), no seu interior, e com tendéncia para a formacao de bacias fechadas, a

superficie (CUNHA, 1988).

No interior do maci¢co, uma hidrologia subterranea incomum, cuja evolucdo é orientada pelo ciclo
hidroldgico (o “motor” da carsificagado), utiliza uma complexa rede de condutas e fissuras. Sendo assim,
as carateristicas distintivas do carso superficial (exocarso) também se encontram ao nivel subterraneo
(cavidades no endocarso), representando o elemento particular/peculiar por relacdo a outras
tipologias de paisagens naturais (FORD & WILLIAMS, 2007). Diferencia-se um carso epigénico, onde
circulam aguas de origem metedrica de forma ndo confinada (FORD & WILLIAMS, 2007), de um carso
hipogénico, que se desenvolve em aquiferos em camadas, com sistemas de circulagdo dependentes
da orientagdo da fracturagao, a diferentes profundidades e com diferentes tipos de confinamento,
podendo existir uma importante recarga profunda (KLIMCHOUK, 2015). O estudo do sistema
subterraneo de circulagdo de aguas e a sua relagdo com a geologia (hidrogeologia), permite

compreender melhor a formacdo de cavidades (espeleogénese) que, por sua vez, assume um papel

4 Fissuras, designagdo que diz respeito a qualquer descontinuidade existente num corpo rochoso, podendo incluir falhas +
diaclases (= fraturas) e os planos de estratificagdo. Representam os elementos do corpo rochoso mais suscetiveis de ser
exploradas por processos de dissolugdo. Assumimos que falhas sdo fraturas com algum tipo de deslocamento da rocha,
vertical e/ou horizontal. Falhas com deslocamento inferior a ~1 cm podem ser consideradas diaclases (FORD & WILLIAMS,
2007).

5> Podendo algumas ser mesmo grutas: lapas ou algares, conforme o desenvolvimento principal seja horizontal ou vertical
respetivamente (CUNHA, 1990; RODRIGUES et al., 2007). No contexto do atual trabalho, com o termo gruta entende-se uma
conduta, no macigo rochoso carbonatado, de dimensdo suficiente para ser explorada pelo ser humano (SAURO, 1979;
GILLIESON, 1996). Normalmente é a extensdo de condutas subterraneas que faz a conexdo entre o carso superficial e o carso
subterraneo.
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importante no entendimento geral do funcionamento carsico (KLIMCHOUK, 2007, 2015; VERESS,
2020).

O carso como paisagem natural pode-se desenvolver em rochas variadas, no entanto, é mais comum
nas rochas carbonatadas que representam cerca de 20% da superficie dos continentes (FORD &
WILLIAMS, 2007). Podemos ter um carso desenvolvido em rochas carbonatas (essencialmente
calcarios e dolomias), assim como em rochas evaporiticas (gesso e sal-gema). Para ANELLI (1975) e
FORD & WILLIAMS (2007), designa-se por pseudocarso o tipo de carso desenvolvido em rochas que
ndo sdo carbonatadas, mas com paisagens onde existem formas semelhantes as carsicas (tal como
definidas no “Carso Classico”). Estas formas podem ser originadas por processos de subsidéncia, ou
em situagdes em que existe fusdo de grandes quantidades de gelo (glaciocarso ou termocarso -
SALOMON, 2000), ou mesmo em rochas vulcanicas em situacdes relacionadas com o escoamento de
lava onde a consolidagdo de determinados fluxos origina cavidades subterraneas (vulcanocarso) (FORD
& WILLIAMS, 2007). Ndo obstante as consideracdes anteriores, o notavel progresso dos estudos
relacionados com a espeleogénese® originou um novo entendimento do conceito de carso, que se
tornou mais dependente da dindmica hidrogeoldgica, onde a mesma espeleogénese é percebida como

o principal mecanismo de formacgdo do carso (KLIMCHOUK, 2015).

Como ja se referiu, as rochas carbonatadas parecem ser as mais importantes no desenvolvimento do
carso, sendo solUveis nas dguas naturais devido a serem constituidas, maioritariamente, por carbonato
de célcio (CaCOs). O carbonato de calcio é relativamente insolivel em agua pura, porém, quando as
aguas contém didxido de carbono (CO3), forma-se o acido carbdnico (H,COs), tornando o CaCOs
suscetivel de dissolu¢do acentuada (BOGLI, 1960; WHITE, 1988; DREYBRODT et al., 1996; FORD &
WILLIAMS, 2007; entre outros). Em suma, esta reacdo quimica promove a passagem do carbonato de

calcio (CaCOs), relativamente insoluvel, a bicarbonato de célcio [Ca(HCOs),] soluvel.

Apesar do papel preponderante da dissolucdo na construcdo do modelado cérsico, outros
processos/mecanismos de meteorizacdo, fisicos e/ou biolégicos, também intervém (e.g.,
fragmentacdo da rocha provocada por ciclos de gelo/degelo da dgua presente em diaclases; JENNINGS,
1985; SOARES, 1998/2001; DIMUCCIO, 2017). Como refere MARTINS (1949) sobre a génese das
dolinas, “Ndo ha duvida de que as dolinas sejam (...) geradas pela dissolu¢do, embora se reconheca
que, esbo¢ada a dolina, a escorréncia pode trabalhar — e trabalha — mecanicamente as paredes,

contribuindo (...) para o alargamento da depresséo”.

6 Neste ambito, a espeleogénese é entendida como um processo hidrogeolégico dindmico de auto-organizagdo da
permeabilidade nos macigos liticos constituidos por rochas soltveis (KLIMCHOUK, 2015).

9



Avaliacdo do potencial endocdrsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

Sendo assim, a paisagem carsica carateriza-se pela quase auséncia de cursos de agua superficiais
permanentes, como consequéncia de um elevado grau de infiltracdo das dguas metedricas
(perturbacdo, ao nivel das solucdes de continuidade, da rede de drenagem superficial), pela existéncia
de depressoes fechadas a superficie (como as dolinas), pela existéncia de rocha nua esculpida pela
acdo da dissolugdo das aguas (como os lapias), pelas exsurgéncias localizadas normalmente nas
bordaduras dos macicos, por uma paisagem subterranea (endocarso), onde ocorrem cavidades (lapas
e algares) que, por vezes, fazem parte de uma complexa rede de condutas percorridas pelas aguas em

fluxos geralmente rapidos (WHITE, 1988; FORD & WILLIAMS, 2007).

Existem varios fatores que influenciam a carsificacao e o seu conhecimento pode permitir a avaliacao
do potencial endocdrsico, de forma sistematica, para um determinado territorio. De acordo com
DIMUCCIO (2014) “[...] Em termos das condi¢bes de suscetibilidade a carsificagdo de um macico litico
carbonatado, estas decorrem (a) da capacidade do sistema hidrico para erodir (erosividade) e, (b) da
resisténcia do corpo litico em ser erodido (erodibilidade), ambos a diferenciar-se no espaco e no
tempo”. Esta suscetibilidade (entendida como a tendéncia para um determinado territério em ser
afetado por um determinado fendmeno), é determinada pelas carateristicas intrinsecas do relevo:
litologia e carateristicas diagenéticas, estrutura geoldgica, presenca ou ndo de uma cobertura detritica
insoltvel, morfologia do terreno (e.g., altimetria e declives), solo e coberto vegetal, comportamento
hidroldgico e hidrogeoldgico do sistema, etc.; pela acdo dos fatores desencadeantes extrinsecos:
precipitacdo, temperatura das aguas que se infiltram no macico; pelos fatores antrdpicos:
impermeabilizagdo dos solos, transformac&o dos solos agricolas/florestais, intensidade de exploracdo

dos recursos hidricos, etc.

Face ao exposto no ultimo paragrafo, salientamos, como exemplo, os resultados obtidos no trabalho
desenvolvido por PAIVA (2014) para o Macico de Sicé, localizado a norte da area de estudo. De facto,
a aplicagdo de um modelo de andlise multicritério em que se pretendeu elaborar um mapa com as
areas de recarga do hidrossistema carsico de Degracias-Sicé, permitiu estabelecer algumas relacGes
entre as carateristicas fisicas do macico, a configuracdo espacial das areas de recarga e a forma como
essa recarga se efetua. Ainda que o objetivo do referido trabalho seja bastante diferente do nosso, as
variaveis utilizadas parecem estar em concordancia com alguns dos fatores condicionantes da
carsificagdo acima elencados. Neste modelo do Macico de Sico, verificou-se que as areas de maior
altitude, mais fraturadas, com maior densidade de formas carsicas (como algares) e com solos
esqueléticos sdo as areas preferenciais de infiltracdo das dguas metedricas, logo sdo areas onde pode

existir uma maior carsificagdo em profundidade.

10



Avaliacdo do potencial endocdrsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

3. ALGUMAS CONSIDERACOES RELATIVAS AOS FATORES CONDICIONANTES DA CARSIFICACAO
3.1. Litologia e litostratigrafia

A litologia influencia a carsificacao pela suscetibilidade das rochas a dissolucdo e pela porosidade das
mesmas, avaliada pela composi¢do quimica-mineraldgica e petrografica dos seus constituintes. E
expectavel que as rochas com maior teor de carbonato de calcio (ou outras substancias soltveis) sejam
mais suscetiveis a dissolucdo pelas aguas (FORD & WILLIAMS, 2007). Num estudo de geomorfologia
desenvolvido nas serras calcarias de Condeixa-Sico-Alvaidzere (Macico de Sicd) verificou-se que os
calcarios, calcdrios dolomiticos e calcarios margosos tém comportamentos diferenciados a carsificacdo
(CUNHA, 1988). Os ultimos, com mais minerais argilosos, tém maior impermeabilidade e por isso sdo
menos carsificiveis, ja os primeiros com mais carbonato de calcio (mais puros’) s3o0 mais carsificaveis.
Na referida area, os calcarios compactos do Jurdssico Médio (mais puros e mais espessos) sdo o grupo
litolégico mais sensivel a carsificagdo (CUNHA, 1988). De igual modo, em outro estudo, no Macico
Calcario Estremenho, CRISPIM (1995) concluiu que “a formagdo calcdria do Jurdssico Médio é a

formacgdo cdrsica por exceléncia”.

A maior parte das rochas carbonatadas consolidadas formaram-se em ambientes marinhos tropicais
guentes e pouco profundos, com a acumulagdo a ocorrer em rampas e plataformas, resultando de
processos bioquimicos que produzem carbonato de calcio, combinando o calcio dissolvido na adgua e
0 gas carbdnico produzido pelo metabolismo dos organismos vivos (e.g., BURCHETTE & WRIGHT, 1992;
FLUGEL, 2004; MOORE & WADE, 2013 e referéncias neles incluidas). Os tipos de rochas que resultam
deste processo estdo relacionados com a abundancia de determinados tipos de organismos e da
produtividade do meio onde vivem. A dependéncia da atividade organica na acumulagdo e a sua
propensdo para alteragao pds-deposicional, sdo carateristicas que distinguem estas rochas de outras
rochas sedimentares. E estimado que o nimero de facies carbonatadas possiveis é maior que todas as

facies existentes nas outras tipologias de rochas sedimentares.

Os ambientes de deposicdo determinam em grande parte a pureza, textura, espessura das camadas e
outras propriedades das sucessdes sedimentares carbonatadas, originando assim diferentes litofacies,
e determinando também, a designada porosidade primaria (sistemas de espagos vazios presentes no
sedimento apds terminarem os processos deposicionais, ou seja, poros na matriz)® (FORD & WILLIAMS,

2007).

7 FORD & WILLIAMS (2007) referem que as “melhores” rochas carsicas s3o compostas em mais de 70% por carbonatos.
8 E pertinente ter em conta a nog3o de porosidade eficaz, que se refere aos espacos que sdo hidrologicamente
interconectados. Considera-se a porosidade primaria aquela que é criada durante a deposi¢do da vasa carbonatada, sendo a
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A Figura 2 representa, de forma generalizada e simplificada, varios ambientes deposicionais (existentes
em plataforma ou rampa carbonatada) e os grupos de facies carbonatadas associadas a calcarios,
dolomias e evaporitos. A grande variedade de facies reflete a diversidade dos ambientes marinhos
onde a atividade bioldgica é intensa. Esta complexidade difere da uniformidade da sedimentacao dos

grandes fundos que origina camadas bem definidas e espessas.

Bacia Plataforma Dunas Lagunas Lagu_nas Supramareal;
de mar Talude Recife Recifes ou restritas; sabkha;
aberto de coral plataformas planicies de salinas

maré

faixas muito
estreitas

<«—— faixas amplas —— ————— «—— faixas amplas ——

nivel de base médio do mar
nivel de base médio da ondulacdo normal

Nivel de base médio das vagas de tempestade

Calcdrios
mannh.os sal, gesso,
normais; . =
Mudstones; Wackestones Detritos: " w Praia; Mudstone a I?Ianlmes,_ anldrltfi,
” etritos; fenestras baias: canais: dolomia
wackestones; muito Brechas: e . dunas; grainstone ! ! M-
_ - i fossiliferas; . , mudstones a primaria.
xistos. fossiliferos; Mudstone: ) Grainstones. | fossiliferos;
- udstone; | grainstones; Camad ! grainstones Camadas
Camadas finas a algum xisto. Packstone: d madas floastone. - .
H camadas : fossiliferos; irregulares,
espessas Camadas bem Camadas d irregulares, | Camadas ' ) _
- amacas de | espessasa s dolomias. finas a muito
definidas, - médias a bem .
) espessura muito ; - Camadas finas 25pessas.
finas a iavel muito definidas, !
variave espessas - a espessas Calcarenitos
espessas espessas médias a edlicos
espessas

Figura 2 - Modelo conceptual ilustrativo da deposi¢dao de calcarios, dolomias e evaporitos. As faixas podem variar de alguns
metros a alguns quildmetros de largura. No caso das faixas amplas, estas podem variam de alguns milhares de metros a mais
de 100 quilémetros (adaptado de WILSON, 1974; FORD & WILLIAMS, 2007).

Os sedimentos acumulam-se em rampas e plataformas que irdo subsidir ao longo do tempo. Se a
acumulacdo local aumentar, a dgua e as facies deposicionais sdo progressivamente mais rasas no
sentido ascendente numa dada seccdo vertical, e vice-versa. A escala global, e duma forma muito
generalista, longos periodos de atividade tectdnica deformam as bacias oceanicas que, em conjunto
com as variag0Oes climaticas (fases glaciares e interglaciares), levam a uma descida e subida do nivel
das aguas do mar (variagdes eustaticas). Quando o nivel do mar sobe ocorrem transgressGes marinhas
que originam facies carateristicas de aguas mais profundas (e.g., mudstones e wackestones), quando
esse nivel desce ocorrem regressGes marinhas que originam facies de dguas rasas (e.g., packstones e

grainstones fossiliferos) (FLUGEL, 2004).

porosidade secundaria originada pela diagénese apds a sedimentagdo, e a porosidade tercidria resultante do alargamento
das fissuras por dissolugdo (FORD & WILLIAMS, 2007).
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Podemos avaliar as rochas carbonatadas através do volume do tipo de minerais que as constituem
(Figura 3), sendo que estas rochas possuem mais de 50% em minerais carbonatados. Os tipos mais
comuns sdo os calcdrios, constituidos essencialmente pelos minerais calcite ou aragonite, e as
dolomias®, constituidas essencialmente por dolomite. Considerando a percentagem de calcite
relativamente a dolomite, rochas com mais de 90% de dolomite sdo dolomias, e rochas com mais de
90% de calcite sao calcarios (todas com menos de 10% de impurezas). Entre 10% a 50% de dolomite
temos os termos intermédios de calcarios dolomiticos e dolomias calcdrias. Rochas carbonatadas com
uma percentagem de impurezas superior ao 50% (e.g., materiais detriticos ou outros materiais nao
carbonatados) identificam, por exemplo, face a relativa abundancia de minerais argilosos em
comparacdo com a calcite, as margas, as margas calcarias e os calcarios margosos (WILSON, 1975;

BOSELLINI et al., 1989; FLUGEL, 2004).

O grau de pureza das rochas carbonatadas é um importante fator no desenvolvimento de cavidades
em ambiente cdrsico, sabendo, a partida, que a calcite é relativamente mais solivel que a dolomite
(WALTHAM, 1981; KLIMCHOUK et al., 2000). Em muitos territorios cdrsicos, camadas ou horizontes
dolomiticos reduzem ou impedem o desenvolvimento de cavidades em profundidade. Porém, também
existem cavidades em rochas dolomiticas, normalmente associadas a preexisténcia de condutas mais
desenvolvidas, maiores gradientes hidraulicos e longos periodos de dissolu¢do. Em regra, a maior parte
das cavidades desenvolvidas em rochas carbonatadas estdo associadas a purezas superiores a 90%,

para calcérios e dolomias (KLIMCHOUK et al., 2000).

9 Alguns autores utilizam a designac3o dolomite indistintamente para indicar a rocha e o mineral, no entanto, para o presente
trabalho, consideramos o termo dolomite para o mineral e dolomia para a rocha.
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IMPUREZAS
100%

Rochas compostas
com zlguns carbonatos
le.g. arenitos calcarios)

Dalomiz Calcario

calcaria dolomitico
(impura) {impura)

10%

Dolomia calciria Calcario dolomitico

DOLOMITE CALCITE

S50% 50% 10%

% de DOLOMITE

Figura 3 - Classificagdo das rochas carbonatadas segundo LEIGHTON & PENDEXTER (1962), adaptado de FORD & WILLIAMS,
(2007).

Os minerais argilosos e o quartzo sdao as impurezas insolUveis mais comuns nas rochas carbonatadas.
Calcarios com 20% a 30% de argila apenas permitem a formag¢do de pequenas formas carsicas, ja
calcarios com graos de quartzo permitem a circulagdo da 4dgua de forma mais eficiente, logo pode
existir uma maior dissolugdo nestes. Algumas cavidades bem desenvolvidas existem em arenitos
calcarios (FORD & WILLIAMS, 2007; KLIMCHOUK et al., 2000). A presenca de alguns metais, como o
cobre, o manganés ou o chumbo também tém um efeito inibitdrio na dissolucdo da calcite. J4 a
presenca de sulfatos, de ferro ou potdssio, favorece a dissolucdo dos carbonatos (PEZDIC et al., 1998;
FORD & WILLIAMS, 2007; PALMER, 2007, 2013; AULER, 2013; BARTON, 2013). O conhecimento do tipo
de impurezas presentes nos calcarios tem importancia para a determinag¢do da sua suscetibilidade a
dissolugdo, porque apesar das mais extensas e mais desenvolvidas areas carsicas ocorrerem em
calcarios relativamente puros, verifica-se que os calcarios raramente sdao completamente puros

(WHITE, 1988).
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NOIREL et al. (2013) investigaram em laboratério os efeitos da dissolugdo em rochas carbonatadas com
diferentes composi¢cdes mineraldgicas. Para uma amostra composta por cerca de 75% de carbonatos
(essencialmente calcite) e 25% de silicatos (principalmente argilas, com uma pequena quantidade de
quartzo), a dissolucdo dos carbonatos levou a um crescimento do revestimento de argila que atuou
como uma barreira difusiva ao transporte de elementos através o revestimento de argila microporosa

e logo a uma diminuicdo do processo de dissolugao.

Nao obstante as consideracdes acima expostas, existem sempre variacdes que ndo permitem associar
unicamente uma maior ou menor propensao para a dissolu¢ao a pureza das rochas carbonatadas. Por
exemplo, a calcite-alto-magnesiana e a aragonite sdo relativamente estaveis em contato com a dgua
do mar, mas sdo facilmente solliveis em outras dguas, sendo que a primeira é ainda mais soltuvel que
a segunda (PROTHERO & SCHWAB, 1996). Este comportamento deve-se a grande distor¢do da
estrutura cristalina da calcite-alto-magnesiana. Verifica-se ainda que a calcite-baixo-magnesiana é

menos sollvel que os outros dois minerais e s6 em seguida a calcite (JAMES & CHOQUETTE, 1984).

A classificacdo das rochas em categorias que, por sua vez, estdo associadas as facies carbonatadas,
contribui para uma avaliagdo aprioristica da sua porosidade e capacidade de dissolucdo e,
consequentemente, do seu potencial de carsificagcdo. A classificacio de DUNHAM (1962), expandida
por EMBRY & KLOVAN (1971), no Quadro 1, baseia-se em trés critérios relacionados com a textura: a
presenga, ou ndo, de matriz microcristalina; a disposi¢do dos grdos (contiguos ou ndo); a proporg¢ao
relativa dos grdos. Distinguem-se assim, do ponto de vista textural, varias categorias de rochas (e.g.,
grainstone, packstone, wackstone, mudstone, boundstone) indicativas da hidrodinamica do meio em

que foram formadas.
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Quadro 1 - Classificagdo textural de rochas carbonatadas [adaptado de DUNHAM (1962) e EMBRY & KLOVAN (1971) in
SALOMON, 2000].

Estrutura reconhecivel Estrutura
nao
Constituintes desconectados durante a deposi¢ao Constituintes | reconhecivel
conectados
Menos de 10% de graos >2 mm Mais de 10% de grdos > 2
mm
Presenca de matriz Auséncia de Graos Graos
microcristalina carbonatada matriz sem em
microcristalina contacto contacto
(particulas < 0,03 mm) carbonata
Grdos sem contacto Gaos em contacto

Menos de | Mais de
10% de 10% de
graos graos

Mudstone | Wackstone | Packstone | Grainstone | Floatstone | Rudstone | Boundstone Calcario
recristalizado

Na andlise das rochas carbonatadas também é comum a utiliza¢do da classificagdo composicional de
FOLK (1959), que apresentamos na Figura 4. Esta classificacdo é baseada na proporgdo relativa entre
matriz, grdo e cimento, assim como na natureza dos graos (intraclastos, particulas sem estrutura
aparente e bioclastos). A matriz que liga esses graos pode ser cristalina (esparite) ou microcristalina
(micrite). A combinagdo de diferentes quantidades de micrite ou esparite, com diferentes tipos de
graos carbonatados, sdo indicadores da hidrodinamica dos ambientes onde se formaram as rochas.
Correntes de fundo marinho fracas estdo associadas a graos dispersos numa matriz micritica, como as
biomicrites ou oomicrites. Correntes de fundo mais fortes estdo associadas a bioesparites, pelsparites
ou intraesparites (FLUGEL, 2004), que s3o equivalentes aos packstones, grainstones e rudstones de

Dunham (Quadro 1), ainda que este autor ndo indique o tipo de grao (FORD & WILLIAMS, 2007).
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Over 2/3 Lime Mud Matrix Subequal Over 2/3 Spar Cement
Percent 0-1% 1-10% 10-50 % | over 50% Spar and Sorting Sorting Rounded and
Allochems Lime Mud poor good abraded
Representative Micrite Fossil- Sparse Packed Poorly Unsorted Sorted Rounded
Rock iferous washed
Terms Micrite Biomicrite | Biomicrite Biosparite | Biosparite | Biosparite Biosparite
-~ |~ —
1w ®
»
1959 Micrite Fossil-
Terminology iferous Biomicrite Biosparite
Micrite
Terrigenous Claystone Sandy Clayey or Submature Mature ISupermalure
Analogues Claystone Immature Sandstone Sandstone Sandstone

Lime Mud Matrix ; Sparry Calcite Matrix
74 Sparry

Figura 4 - Classificacdo composicional de rochas carbonatadas de [FOLK (1959, 1962) In FLUGEL, 2004]

Rochas com texturas mais finas (micriticas) sdo mais sollveis porque a area exposta a dissolugdo é
superior. Em varios estudos realizados comprova-se que a micrite ou a biomicrite sdo mais soluveis,
sendo que esta carateristica diminui bastante quando a matriz mais grosseira (esparite) representa
50% em volume (NOIRIEL et al., 2013). No entanto, os calcarios com grdos mais finos, e de grande
uniformidade de tamanho dos minerais constituintes, sdo por vezes menos sollveis, sendo que a
elevada compactacdo diminui a drea de exposicdo a dissolucdo. Em regra, nos calcdrios, quanto maior
€ a heterogeneidade no tamanho das fases mineraldgicas, maior é a rugosidade da superficie de
dissolugdo, o que a partida aumenta a solubilidade da rocha. A biomicrite é mais solivel que a micrite
pura devido aos pequenos fragmentos fdésseis que formam uma rugosidade nodosa (FORD &

WILLIAMS, 2007).

RAUCH & WHITE (1970), num estudo sobre o papel da litologia no desenvolvimento de cavidades em
rochas carbonatadas de Nittany Valley (Pensilvania), confirmaram que o volume das cavidades
existentes é superior em calcarios mais puros e de textura mais fina. Em calcarios dolomiticos e
calcarios com textura relativamente mais grosseira verifica-se que as cavidades s3ao menos

desenvolvidas.

Em grande parte, a maior ou menor suscetibilidade a dissolucdo das rochas carbonatadas deve-se ao
seu tipo de porosidade (FORD & WILLIAMS, 2007). A heterogeneidade na porosidade primaria e/ou
secundaria pode originar determinadas estruturas que, com a circulagdo da dgua, potenciam/orientam
o inicio e o desenvolvimento de condutas (KLIMCHOUK et al., 2000). Em rochas mais jovens a

porosidade primaria é geralmente forte (podendo estar entre 25% e 80%) e nas rochas mais antigas é
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geralmente inferior a 1%, raramente superior a 2% porque sdo rochas mais cristalizadas (SALOMON,

2000; KLIMCHOUK et al., 2000).

A avaliacdo do potencial de carsificacdo pode ser entendido a escala das unidades litostratigraficas -
membros e formagdes (FORD & WILLIAMS, 2007). Muitas destas unidades, quando constituidas
principalmente por camadas salinas ou gipsiferas (evaporiticas) podem existir sem mostrar grandes
intercalacGes de materiais insolUveis (ndo carsificaveis) por dezenas, centenas ou mesmo milhares de
metros de espessura. No entanto, é frequente que nas sucessdes essencialmente calcarias e/ou calco-
dolomiticas se reconhecem importantes interestratificacbes de camadas isoladas, ou corpos liticos
(i.e., constituidos por um ou mais estratos, por vezes amalgamados), insollveis, tais como
quartzarenitos, margas e pelitos/argilitos mais ou menos carbonosos, etc. (KLIMCHOUK et al., 2000;
FORD & WILLIAMS, 2007). Desta forma, ndo é facil fazer generalizacGes relativas ao desenvolvimento
da carsificacdo em sucessdes carbonatadas estratigraficamente heterogéneas, além de que nao é facil
distinguir, individualmente, os fatores favoraveis ao desenvolvimento das cavidades (WALTHAM,
1981). Verifica-se que as dguas em profundidade circulam mais facilmente no contacto entre estratos
mais calcarios e outros relativamente mais impermedveis (e.g., margas ou pelitos/argilitos),
aproveitando os planos de estratificagdo ou mesmo a presenca de juntas de estratificacdo, o que pode
originar um sistema de condutas independente ou fracamente conectado (KLIMCHOUK et al., 2000;

FORD & WILLIAMS, 2007).

Neste contexto, torna-se claro que a litostratigrafia, estudo da organiza¢dao das camadas rochosas
(estratos), com base nas suas carateristicas litoldgicas, facioldgicas e estratonémicas (MOORE, 2013),
afigura-se de grande importancia para o entendimento de algumas condicionantes ao
desenvolvimento de cavidades carsicas. No entanto, sera sempre preciso ter em conta que as unidades
liticas reconhecidas e cartografadas numa determinada sucessdo estratigrafica exprimem, muita vez,
uma representacdo média de analogos estratos que se empilham, podendo ser verticalmente e
lateralmente heterogéneas com uma alternancia (por vezes ciclica) de camadas com carateristicas
bastante distintas mas com espessura demasiado reduzida para serem evidenciadas num mapa ou
mesmo numa coluna estratigrafica. No contexto da espeleogénese, estes estratos que existem em
pequenas proporgdes nas sucessées carbonatadas, tanto em termos de espessura como de frequéncia,
podem ser tdo importantes quanto os estratos mais espessos e comuns que as rodeiam. Para além
disso, em litostratigrafia os limites das formac¢des e dos membros normalmente correspondem a
superficies de descontinuidades bem marcadas e lateralmente continuas, materializadas por planos
ou juntas de estratificacdo, superficies que patenteiam evidéncias de hardgrounds ou mesmo por

superficies erosivas mais ou menos pronunciadas: devido a serem anteriormente ocupados por rochas
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ndo carbonatadas mais suscetiveis a erosdo; por carsificacdo da rocha inferior logo apds a deposicao,
antes de camadas mais espessas serem depositadas; pela maior propensao a carsificacdo da rocha

adjacente, do que as rochas acima e abaixo (KLIMCHOUK et al., 2000).

Muitos planos de estratificacdo representam intervalos de tempo coincidentes com o momento em
que um ciclo de deposicdo termina e outro comeca. No caso das juntas de estratificacdo, esses
intervalos podem coincidir com a deposicao de finas camadas ricas em argila, paleossolos ou crostas
endurecidas (calcretos). A uma sobreposicdo dos sedimentos do ciclo seguinte existe uma exposicdo
qgue pode originar superficies de erosdo por dissolucdo (ciclos A e C na Figura 5), ou camadas finas
compactas. Apds o enterro, estas superficies representam descontinuidades na sucessao carbonatada
que favorecem a circulagdo da agua e o consequente desenvolvimento de cavidades (KLIMCHOUK et
al., 2000; FORD & WILLIAMS, 2007). Superficies de hardground, localizadas no fundo do mar,
desenvolvem-se em grainstones e packstones com o abrandamento ou paragem da sedimentacao,
permitindo alguma dissolucdo e precipitacdo de calcite (ciclo B na Figura 5). Estas superficies também

representam estruturas preferenciais para uma posterior carsificacdo (FORD & WILLIAMS, 2007).

END CYCLE
END CYCLE A MARINE END CYCLE
EXPOSURE HARDGROUND EXPOSURE
Supratidal = A Supratidal
Intertidal |3 & —_—
" SN Sublidal Beach Upper
0= o o Shoreface
= o o .
Beach Lower
1/ Shoreface
Subtidal o ~ END CYGLE
e MARINE
HARDGROUND Offshore Marine
_Lagoon Sublidal
END CYCLE
EXPOSURE
v [E5252] [P 2, @ . oo 9 (%2 %00
:"“”1 THE £EE28 2 = oo -0 o
E_%Ei; @a@ ’Eﬁv‘:\f F=— =_ o %% %
Exposure Marine  Stromalolites Marine fossils  Burows  Algalmats  Laminaled  Wackestone
suface  hardground with mudcracks crossbedded  packstone
with mudcracks and rip up clasts grainstone

Figura 5 - Modelos conceptuais de sucessdes carbonatadas de aguas rasas mais comuns (MOORE, 2001).
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3.2. Estrutura geoldgica
3.2.1. Geometria das camadas rochosas

O desenvolvimento de formas endocdrsicas depende muito das condi¢Ges estruturais do macico,
nomeadamente da geometria dos estratos e da fraturagdo (tratada no subcapitulo seguinte). As acGes
que decorrem das causas que modificam a atitude (geometria) da estratificacdo, ligadas
essencialmente a movimentagdes tectdnicas, importantes a todas as escalas (desde a meso até a
macro) podem ter uma grande influéncia na circulacdo dos fluidos em profundidade e, desta forma,
condicionar os processos de carsificagao (WALTHAM, 1981; KLIMCHOUK et al., 2000; SALOMON, 2000;
FORD & WILLIAMS, 2007).

Segundo WALTHAM (1981), os padrBes de desenvolvimento das cavidades estdo sobretudo
relacionados com os parametros topograficos e hidroldgicos, sendo que a geologia controla apenas os
detalhes. Sdo excecGes significativas as variacGes na frequéncia de diaclases e a existéncia de camadas

mais impermeadveis na sucessao carbonatada.

J4 para PALMER (1989), a simples avaliacido do mapa das cavidades leva-nos a sobrestimar a
importancia da topografia e da drenagem a superficie - o movimento das aguas subterraneas é
controlado muito mais pela estrutura geoldgica. Os padrdes de desenvolvimento das cavidades
refletem em grande detalhe as estruturas geoldgicas que controlam a génese das cavidades pelas

aguas subterraneas (ver desenvolvimento da cavidade MR, na Figura 6).

Os terrenos cérsicos englobam quase todos os tipos e extensdes de estruturas geoldgicas®®, incluem
planicies e planaltos com estratos horizontais ou subhorizontais, monoclinais pouco e muito
inclinados, dobras, domos diapiricos, falhas, etc. Estruturas dobradas estdo associadas a deformacdes
plasticas, normalmente formadas por estratos diageneticamente mais maduros. Dobras maiores
tendem a estender-se por varios quildémetros ao longo da superficie axial, onde as tensdes mecanicas
tendem a formar fraturas paralelas as cristas dos anticlinais e aos vales sinclinais. Surgem cavidades
em alguns anticlinais e sinclinais e é mais comum encontrar cavidades nos vales sinclinais (Figura 6).
No entanto, existem também vdrios exemplos em que as maiores cavidades se desenvolvem em torno
do sector mais elevado de um anticlinal com o eixo inclinado (FORD & WILLIAMS, 2007). Em estruturas
de grande extensdo, um sinclinal tende a capturar as cavidades quando a carsificagcdo é controlada

pelas carateristicas estratigraficas, como, por exemplo, em sinclinais onde a drenagem se efetua em

10 A estrutura geoldgica é aqui entendida no seu todo, onde se conjugam as a¢des que decorrem das causas que dirigem o
processo de sedimentagdo (e.g., a formagdo de juntas de estratificagdo), juntamente com as que modificam a atitude
(geometria) da estratificacdo ligada essencialmente a movimentagdes tectdnicas (DIMUCCIO, 2014).
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cavidades inicialmente formadas na zona vadosa'! estando associadas a presenca de uma camada mais

impermedvel (e.g., margas) (WALTHAM, 1981).

Sud @ © @ @ Nord

s

LP9 PF

Figura 6 - Desenvolvimento cdrsico em estruturas geoldgicas complexas dos Alpes franceses, em Samoens. Os nimeros
identificam as unidades do Cretacico Inferior (6) ao Cretacico Médio (1). Ao numero 3 corresponde a unidade carsificada
principal. As letras identificam estruturas geoldgicas individuais, tais como monoclinais e sinclinais. Réseau Mirolda (MR) e
Réseau Jean Bernard (JB) sdo entre as cavidades mais exploradas e profundas do mundo. TP, LP9, PF e A3 sdo proeminentes
exsurgéncias ou sistemas de algares nas outras estruturas (adaptado de FORD & WILLIAMS, 2007).

Onde as camadas ou conjunto de camadas carsificadas se encontram interestratificadas com estratos
siliciclasticos, inclinados e dobrados, frequentemente criam-se condi¢gdes de confinamento artesiano.
As aguas metedricas de recarga, confinadas entre rochas mais impermeadveis, podem demorar muito
tempo antes de alcancarem as exsurgéncias (FORD & WILLIAMS, 2007), existindo assim um maior

potencial de dissolucdo das camadas relativamente mais soluveis.

Verifica-se que onde os estratos da sucessdo carbonatada sdo horizontais ou pouco inclinados ha um
maior desenvolvimento de cavidades carsicas (WHITE, 1988; FORD & WILLIAMS, 2007), sendo que
estas tém maior propensao para se estenderem horizontalmente em duas ou mais dimensdes. Nestas
condicbes desenvolvem-se sistemas de drenagem complexos devido a possibilidade de existéncia de
muitas condutas tributarias, sobretudo quando interessam o mesmo plano de estratificacdo. A maior
parte das cavidades existentes no leste dos Estados Unidos (e.g., Mammoth Cave Region — Kentucky
ou West Virginia Karst) desenvolveram-se em estratos calcdrios muito espessos e com inclinagdo
proxima da horizontal (WHITE, 1988). A propdsito de um estudo na Mammoth Cave Region, PALMER

(1989) considera que entendendo o processo de carsificacdo na sua globalidade, o desenvolvimento

11 A dgua infiltra-se no macico rochoso a partir da superficie até ao aquifero subjacente, movimentando-se verticalmente sob
a influéncia da gravidade através de fissuras e condutas, até que atinge um nivel onde todas as cavidades estdo totalmente
preenchidas com agua (zona saturada). A superficie sazonal que separa a zona saturada com a zona que contém cavidades
com espagos vazios, designa-se de toalha fredtica. A zona abaixo da toalha freatica denomina-se de zona freatica e a zona
acima desta, que ndo se encontra saturada, zona vadosa (WHITE, 1988). Do ponto de vista hidrolégico podemos dizer, em
ultima andlise, que as fungdes do epicarso (zona mais proxima da superficie topografica) sdo de armazenamento e
concentragdo das aguas metedricas enquanto estas percolam para a zona vadosa (FORD & WILLIAMS, 2007).
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de cavidades em camadas calcdrias quase horizontais, no centro-leste dos Estados Unidos, é
normalmente considerado como de facil entendimento/explicacdo. No entanto, numa avaliacdo mais
cuidada, verifica-se que a influéncia da geologia nessas cavidades é um pouco mais complexa, tal como

as explicacdes consideradas para as regides intensamente deformadas.

No Quadro 2 apresentamos uma classificacdo estratondmica onde se identifica a espessura das
camadas (entre planos de estratificacdo) e o espagamento das diaclases em situagdes que permitem a

passagem das dguas em profundidade (KLIMCHOUK et al., 2000; FORD & WILLIAMS, 2007).

Quadro 2 - Terminologia utilizada para a espessura das camadas e o espagcamento das diaclases (adaptado de FORD &
WILLIAMS, 2007).

Espessura da camada | Descrigao Espacamento da diaclase Descricao

(cm) (cm)

100 - 1000 Grande e muito grande > 300 Muito larga
espessura

30-100 Espessa 100 - 300 Larga

10-30 Meédia 30-100 Média

3-10 Fina 5-30 Apertada

1-3 Muito fina <5 Muito apertada

<1.0 Laminada

A extensdo de planos de estratificagdo, por vezes associados a juntas de estratifica¢cdo, e que permitem
a passagem das aguas, é muito variavel. Onde as camadas sao muito finas a finas, esses planos cobrem
uma area de apenas alguns metros quadrados. Onde as camadas possuem espessura média a espessa,
os planos de estratificacdo estendem-se por 10° a 10° m? ou muito mais. Por vezes, os planos de
estratificacdo podem acompanhar uma unidade por centenas de quildmetros, criando condicGes
favoraveis a formacdo de cavidades por dissolucdo. As situacGes mais favoraveis ao desenvolvimento
de cavidades verificam-se nas camadas de espessura média a muito grande (Quadro 2), pois
geralmente possuem uma maior energia potencial. Em camadas mais finas o ataque da dissolugdo é
mais disperso. Estas camadas mais finas também ndo possuem a forca mecanica necessaria para a

criacdo de espacos abertos sem colapsar (KLIMCHOUK et al., 2000; FORD & WILLIAMS, 2007).

A estrutura geoldgica, no que respeita a disposicdo/geometria das camadas, parece assumir um
importante controlo sobre a carsificagdo do maci¢o rochoso, nomeadamente na forma como se
processa a circulagdo/permanéncia das aguas em profundidade. No subcapitulo 6.2.1 sdo ponderadas
algumas carateristicas da geometria das camadas na avaliacdo da suscetibilidade a carsificacdo das

unidades litostratigraficas.
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3.2.2. Fraturagao

Assim como ja se referiu, a circulacdo das dguas no interior do macigo rochoso ocorre muito devido a
existéncia de descontinuidades associadas a fraturagao (falhas e diaclases). Segundo CUNHA (1988), a
disposicao das camadas calcarias e o seu grau de fraturagdo condicionam o modo como as dguas se
infiltram no macico calcario, assumindo assim um papel importante no desenvolvimento do carso em
profundidade. Os trabalhos realizados por VARGAS et al. (2003) e MORADI et al. (2016), com a intencdo
de definir e cartografar dreas mais suscetiveis a carsificacdo, mostraram que a fraturacdao assume
grande relevancia na intensidade da carsificacdo e no desenvolvimento do endocarso. Para FORD &
WILLIAMS (2007), as fissuras (= fraturas + planos de estratificacdo) sdo de grande importancia, porque
potenciam e orientam o desenvolvimento da maior parte da rede de condutas subterraneas, aspeto
que distingue o carso dos restantes sistemas naturais. A existéncia de fissuras facilita a circulacdo da
agua no corpo rochoso (porosidade secunddria) e contribui para o alargamento das mesmas por via da
dissolucdo, construindo-se condutas que facilitam ainda mais a circulacdo da agua (porosidade

terciaria).

As falhas representam deslocamentos significativos da rocha, verticais, laterais ou inclinados, e sdo
sectores planares preferenciais para a infiltracdo das dguas metedricas ou para a subida das aguas
profundas. Os deslocamentos verticais podem acontecer na ordem das dezenas ou centenas de metros
e podem afetar dreas com quildmetros de extensdo. Esses deslocamentos também podem rejogar
varias vezes ao longo do tempo geoldgico e formar aberturas a grandes profundidades, no entanto,
podem estar preenchidas com brechas, remobilizacdes das coberturas superficiais essencialmente
siliciclasticas ou mesmo por calcite espatica de precipitacdo. As falhas de cavalgamento sdo
importantes para a carsificacdo porque representam falhas inversas com o plano de falha com fraca
inclinacdo e de grande extensdo, sendo que este plano revela-se ser uma superficie favoravel a
instalacdo de uma rede de condutas de dissolucdo. As falhas principais raramente se encontram
isoladas, é comum serem intersectadas por falhas ou diaclases menores, que formam angulos agudos
com as primeiras como consequéncia da tor¢do da rocha (aumentando assim a densidade da
fraturagdo). Estas sdo por vezes detetdveis através de fotografias aéreas ou imagens de satélite e
normalmente designadas como tragos superficiais de fratura ou lineamentos (KLIMCHOUK et al., 2000;
FORD & WILLIAMS, 2007). Os lineamentos, identificadveis na paisagem, podem ser expressdo da
estrutura geoldgica subjacente, ser indicativos da existéncia de fraturas (e.g., falhas) ou de outro tipo
de descontinuidades (GOMES, 2008; MORADI et al., 2016), representando potenciais zonas

preferenciais para a carsificacdo do macico rochoso.
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O papel das fraturas na espeleogénese varia em func¢do do seu tipo, tamanho e evolucdo diagenética
desde que foram formadas. DUBLYANSKY & KIKNADZE (1983) verificaram que existe grande
permeabilidade nas dreas de maior densidade de fraturacdo (identificada como lineamentos a
superficie), em torno de uma falha principal. Em muitas cavidades os planos de falha apenas
condicionam segmentos de passagem locais (Figura 7), sendo que a orientacdo geral de
desenvolvimento das cavidades é condicionada pela distribuicdao espacial das didclases (WALTHAM,

1981; KLIMCHOUK et al., 2000; FORD & WILLIAMS, 2007).

!

Figura 7 - Orientacdo e desenvolvimento de uma cavidade em torno de uma falha principal em Black Shiver Pot, Yorkshire

(WALTHAM, 1981).

A distribuicdo da fraturagdo também pode ser analisada do ponto de vista da estratigrafia, onde
procuramos estabelecer correlagdes entre a distribuicdo das fraturas e as carateristicas
litostratigraficas de uma determinada sucessdo carbonatada. Verifica-se que o espagamento médio
das fraturas, numa camada rochosa, é em regra, inversamente proporcional a espessura da camada
(ver o quadro 2), com a frequéncia de fraturas a aumentar nas camadas mais finas. No entanto,
devemos também ter em conta as carateristicas mecanicas (estratigrafia mecanica) das camadas (e.g.,
DIMUCCIO, 2014; DIMUCCIO & CUNHA, 2020). A propagacao vertical de fraturas interestratos pode
ser inibida nas camadas mais frageis pela existéncia de camadas relativamente espessas e menos
frageis. Uma sequéncia de camadas pode influenciar a propagacao vertical da fraturacdo como se
tratasse de uma camada de determinadas carateristicas mecanicas. Os planos de estratificagdo podem
também influenciar a fraturagdo, em camadas de resisténcia mecanica diferente, pelo que a
propagacao vertical da fraturagdo tende a parar nos planos de estratificagdao. Em regra, o espagamento

das fraturas intraestrato é mais regular, enquanto o espagcamento e comprimento das fraturas
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interestrato é mais irregular. De referir ainda a composicdo das rochas que pode originar anisotropia
na propagacao da fraturagdo, como é o caso das rochas carbonatas mais fossiliferas onde a
percentagem da fraturacdo tende a diminuir com o aumento da frequéncia de bioclastos (PEACOCK &

MANN, 2005; e referéncias neles incluidas).

Em estudo realizado por AFSAR et al. (2014), numa sucessao carbonatada com alternancia de calcarios
e margas, a distribuicdo de fraturas varia de forma significativa apesar da espessura das camadas ser
idéntica. Verificou-se que existiam mais fraturas interestrato nas camadas calcdrias bem estratificadas
do que nas camadas com carateristicas seminodulares (lateralmente irregulares). Ainda no mesmo
estudo, verificou-se que as fraturas interestratos sdo mais frequentes quanto mais puros forem os

calcarios.

N3o obstante as consideragbes explanadas nos dois Ultimos paragrafos, LAUBACH et al. (2009)
consideram que para uma previsdo precisa da fraturacdo, em condi¢cGes estruturais e diagenéticas
complexas, necessitamos antes de uma caraterizacdo completa das unidades litostratigraficas,

nomeadamente das suas carateristicas mecanicas.

Numa perspetiva da fraturacdo a escala regional, EKMEKC (2003) verificou, no carso turco, que a
distribuicdo espacial de diferentes tipos de carso é coincidente com o mapa tectdnico. Os processos
de carsificacdo estdo relacionados com a evolugdo tectdnica, considerando que a neotectdnica
(através do levantamento do macico rochoso), fornece o “gradiente energético” necessario ao
desenvolvimento do carso. Distingue um “carso evoluciondrio”, caraterizado por uma carsificacdo
continua no tempo, de um “carso rejuvenescido”, resultante de uma reativacdo da carsificacao, sendo
esta devida a movimentos tecténicos ou descida rapida do nivel base, fatores conjugados com

condicOes paleogeograficas especificas (e.g., o clima).

Constatamos que uma maior densidade de fraturagdao contribui para uma maior facilidade de
circulagdo das dguas metedricas no macigo rochoso (aspeto a tratar no subcapitulo 6.2.2), sendo que
as falhas e as diaclases podem, com maior probabilidade, orientar o desenvolvimento das cavidades
subterraneas. Por outro lado, a distribuicdo das fraturas na sucessdo estratigrafica também
dependente, em parte, da espessura das camadas. Este ultimo aspeto é, de certa forma, tido em conta
na avaliacdo da suscetibilidade a carsificacdo das unidades litostratigraficas (subcapitulo 6.2.1), no que

diz respeito a estratonomia e geometria das camadas.
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3.3. Topografia

Além da importancia da estrutura geoldgica para a diferenciacdo espacial da carsificacdo e para a
orientacdo do desenvolvimento das cavidades, existem algumas carateristicas do relevo (e.g., declive,
altitude e forma das vertentes) que contribuem também para determinar a maior ou menor propensao

a carsificacdo do macico rochoso.

Aspetos particulares da topografia definem a forma como se faz a circulagdo e concentrac¢do das aguas
superficiais, assim como a velocidade de escoamento (CUNHA, 1988). A diferenca altimétrica, entre as
areas de recarga (e.g., sumidouros) e as areas de descarga (exsurgéncias), influencia diretamente o
potencial endocarsico. Essa diferenca traduz-se no soerguimento do macico face ao nivel de base local
gue comanda a drenagem da area. Deste modo, quanto maior esse soerguimento, maior o gradiente
hidraulico e, logo, maior é o desenvolvimento potencial do carso, nomeadamente do carso
subterraneo (MORADI et al., 2016). A circulagdo das dguas através do macico rochoso é possivel devido
a existéncia de uma forca motriz, determinada pela gravidade e pelo desnivel. Quanto maior a
diferenca altimétrica acima referida, maior a forca motriz e a intensidade hidrodinamica, o que
aumenta também o potencial de erosdo mecanica no contexto da porosidade terciaria (SALOMON,
2000). No que respeita ao declive, considera-se que as areas com menor declive representam areas de
maior infiltracdo e de maior recarga do sistema, por isso sdo dreas com potencial endocarsico mais

elevado (VARGAS et al., 2003; MORADI et al., 2016).

Devemos avaliar também a importancia da topografia na concentracdo do escoamento das aguas
superficiais, tendo sempre em conta uma das principais carateristicas do relevo cdrsico - a quase
auséncia de escoamento superficial (WHITE, 1988; SALOMON, 2000; FORD & WILLIAMS, 2007). Nas
superficies onde afloram calcdrios, normalmente, as possibilidades de escoamento e concentragdo das
aguas superficiais estao limitadas. A grande abundancia de fissuras perto da superficie origina uma
recarga predominantemente difusa, mesmo em dreas com dolinas bem desenvolvidas. Nestas, o
escoamento superficial é geralmente negligencidvel e a concentragdo da circulagdo realiza-se através
do epicarso em redes de drenagem organizadas em fung¢do das maiores fissuras de origem tectdnica
que, por sua vez, funcionam como rotas de drenagem para o resto da zona vadosa (Figura 8). As dolinas
parecem ser mais o resultado da concentracdo dos fluxos e da espeleogénese na base da zona
epicdrsica, do que verdadeiramente uma via de concentracdo e uma condu¢do do escoamento

superficial (KLIMCHOUK et al., 2000).
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(a) Surface doline topography

(b) Topography of the subcutaneous water-table

Epikarstic divide

(c) Vertical hydraulic conductivity (m/day)

:
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Figura 8 - Superficie topografica associada as dolinas (A); Relagdo da topografia com a toalha freatica da zona epicarsica (B);

Condutividade hidrdulica préxima da base da zona epicarsica (C) (WILLIAMS (2008).

Verifica-se, porém, que a topografia acima das exsurgéncias assume sempre um papel importante na
carsificagdo, pois as maiores cavidades desenvolvidas na zona vadosa localizam-se em dreas

montanhosas (SALOMON, 2000; FORD & WILLIAMS, 2007).
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Face ao acima exposto, para além do declive, a nocdo de energia do relevo, entendida como a
diferenga entre as altitudes maxima e minima numa area pertencente a uma grelha regular (e.g., 1
Km?) (BAIONI & TRAMONTANA, 2017), apresenta-se como um indicador pertinente para a avaliacdo
da importancia da topografia na carsificacdo. Neste ambito, a topografia é entendida como forca

motriz para o desenvolvimento da carsificacdo (SEIF & EBRAHIMI, 2014).

A “topografia de dissolucdo” existente no carso é também modelada pela quantidade e velocidade a
gue as aguas metedricas se infiltram no macico rochoso. A diferenca altimétrica registada em
determinadas areas, ou seja, a energia do relevo, assume-se aqui como um pertinente indicador para

avaliar a topografia como fator condicionante da carsificagado (subcapitulo 6.2.3).

3.4. Ocupacao do solo

A topografia que carateriza as regioes cdrsicas geralmente origina uma paisagem pedregosa soliddria
com a rapida infiltracdo das aguas no macico rochoso fissurado. Em determinadas situacdes,
coberturas detriticas siliciclasticas poligénicas, como sdo exemplos os chamados Depdsitos Poligénicos
Vermelhos'? identificados no Macico de Sicé (CUNHA, 1988), atapetam as depressdes fechadas. A
vegetacdo esclerdfila ou a existéncia de alguma cobertura detritica disfarcam a presenca generalizada

de rocha nua (MARTINS, 1949).

A eventual existéncia de uma cobertura de solos e vegetacdo influencia tanto a forma como as aguas
se infiltram como as suas propriedades quimicas. Os solos e a vegetacdo (ainda que, em regra,
relativamente escassos e descontinuos) contribuem também para o processo de carsificacdo, pois
provocam a acidificacdo das dguas por incorporacao de acidos organicos, tornando-as mais agressivas
sobre as rochas carbonatadas (JAMES & CHOQUETTE, 1984; TRUDGIL, 1985). O préprio ar, existente
nos solos, tem uma pressao superior de CO;, comparativamente a da atmosfera, devido a respiragao
das plantas e a transformagdo da matéria organica. Conforme as dguas metedricas percolam através
do solo, a adigdo de CO, de origem organica aumenta a quantidade de CO, (JAMES & CHOQUETTE,
1984). A zona vadosa €&, assim, dominada pela infiltracdo de aguas agressivas do epicarso, relacionadas
com a intensa atividade orgéanica que originam processos de corroséo fisica e quimica/bioldgica (Figura

9) (ESTEBAN & KLAPPA, 1983).

12 pepdsitos com origem na remobilizagdo de coberturas siliciclasticas com “terra rossa” (CUNHA, 1988).
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A hipétese de a erosao quimica aumentar devido a acidificacao das dguas pelo solo é geralmente aceite
pelos varios autores, mas depende do seu grau de desenvolvimento e do seu comportamento ao nivel
da drenagem. Através de observagGes de campo verificou-se que em solos acidos (com baixo teor em
carbonato de calcio) existe maior potencial de meteorizacdo e maior capacidade de drenagem das
aguas metedricas. Assim, quanto mais desenvolvidos forem estes solos, maior a acidificacdo das aguas
aquando da sua percolagado através do solo. Verifica-se ainda que as condutas subjacentes aos solos
acidos sdo propensas a um maior alargamento. Ja nos solos alcalinos, com elevado teor em carbonato
de célcio, existe uma circulagao das dguas mais difusa que leva a uma maior generaliza¢do espacial da
capacidade de dissolugdo, ainda que a agressividade das aguas seja menor devido a sua saturagdo.
Este fendmeno ocorre porque existe a dissolugdo imediata do carbonato de calcio, presente em grande

quantidade, que limita a percolacdo das dguas (TRUDGILL, 1985).

O coberto vegetal controla, também, a infiltracdo das dguas no macico rochoso. As areas de vegetacao
mais densa tendem a atrasar a infiltracdo, levando a uma percolacdo mais lenta das dguas e ao
incremento da dissolucdo (MORADI et al., 2016). ZHONG (2011) avaliou a taxa de dissolucdo de rochas
carbonadas em diferentes usos do solo numa area do sul da China. Verificou que a taxa de dissolugdo
mais elevada ocorre em areas de floresta e que altera¢Ges na ocupacdo do solo podem aumentar
bastante a taxa de dissolucdo. Por exemplo, a dissolucdo é trés vezes superior numa floresta primaria
do que numa area reflorestada, e nove vezes superior a uma drea arbustiva. Areas ocupadas por

pastagens apresentam uma taxa de dissolucdo superior as areas arbustivas e as areas cultivadas.

THE METEORIC
ENVIRONMENT

ZONE OF GRAVITY PEHCOLATION

WATER YT

SHALLOW PHREATIC LENTICULAR ZONE
_(FRESH WATER)

MARINE

PHREATIC _—

ZONE

(SEA WATER) _—

Figura 9 - Principais zonas do ambiente diagenético metedrico (JAMES & CHOQUETTE, 1984).
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A existéncia de uma cobertura detritica, de solo e o tipo de vegetacdao podem influenciar o potencial
endocdrsico na medida em que incrementam o poder de dissolucao das dguas metedricas. Por outro
lado, a inexisténcia de solo facilita a infiltracdo dessas dguas. O modo como este fator condicionante

da carsificagdo é avaliado encontra-se no subcapitulo (6.2.4).

Face ao exposto, importa agora definir como devemos considerar os fatores condicionantes da
carsificacdo subterranea na constru¢ao do modelo de potencial endocarsico (Figura 1). A quantidade
e o tipo de informacdo existente sobre a drea de estudo condicionam de alguma forma o nivel de

detalhe (escalas) com que conseguimos avaliar estes fatores.

Assim sendo, para a construcdo do referido modelo foram considerados os seguintes fatores e
respetivos elementos intrinsecos avaliados (quando aplicavel): (1) as unidades litostratigréficas, onde
se avaliam a litologia, o tipo de facies, a granulometria, a textura, a estratonomia e a porosidade
primaria aparente; (2) a estrutura geoldgica, onde se avaliam a geometria das camadas e a densidade

da fraturacdo; (3) a topografia, através da energia do relevo; e (4) a ocupacgao do solo.
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4. ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO DA AREA DE ESTUDO

Com 54 Km?, a 4rea de estudo localiza-se numa &rea pertencente ao Concelho de Porto de Mds, que
também esta integrada no PNSAC. Enquadra-se, portanto, no designado Macico Calcdrio Estremenho
e abrange grande parte do Planalto de Santo Antdnio, no seu sector norte. Inclui parte das depressdes
da Mendiga (a W) e de Alvados (a E), do vale tifénico de Rio Maior-Porto de Mds, dos vales dos rios
Alcaide e Lena (a N) e da parte setentrional da Serra dos Candeeiros (a NW). Integra-se nas folhas 308
(Porto de Més) e 318 (Mira de Aire) da cartografia militar, a escala 1:25 000 (série M888), e na folha
27-A (Vila Nova de Ourém) da Cartografia Geoldgica de Portugal, a escala 1:50 000 (Figura 10). As
primeiras cabeceiras de montante do Rio Lena e do seu afluente Rio Alcaide localizam-se no sector
setentrional da area de estudo, sendo estas alimentadas em grande parte por varias exsurgéncias

carsicas, como por exemplo, as existentes na Férnea de Alvados (MARTINS, 1949).

A escolha da drea de estudo deve-se ao facto de pertencer a uma das dreas mais carsificadas do Macigo
Calcario Estremenho (Planalto de Santo Antdnio) (MARTINS, 1949; FERREIRA et al., 1988), onde ja
foram descobertas as entradas de inumeras cavidades subterraneas (FLEURY, 1925; MARTINS, 1949;
THOMAS, 1985; CANAIS & FERNANDES, 1999; ICNF, 2020; PNSAC, 2020) e para onde existem
publicados varios trabalhos no ambito da Geologia e da Geomorfologia que nos permitiram recolher
dados para a avaliacdo dos varios fatores condicionantes da carsificacdo (AZEREDO, 1993; CRISPIM,

1995; RODRIGUES, 1998; CARVALHO, 2013).

O Macico Calcario Estremenho localiza-se na Regido Centro de Portugal e individualiza-se na paisagem
sensivelmente a partir dos 200-250 metros de altitude. Através do mapa hipsométrico conseguimos
defini-lo e carateriza-lo, em termos gerais, como um macico dividido por trés compartimentos
elevados (diferenciados a partir dos 400 m) e duas grandes depressdes (a de Minde-Alvados e a da
Mendiga). A altitude maxima (678 m) é registada na Serra de Aire, no bordo sueste do Planalto de Sdo
Mamede. Os cursos de agua superficiais sdo praticamente ausentes no macico, mas na sua bordadura
existem varias exsurgéncias que alimentam importantes cursos de agua, como o Rio Alviela, o Rio

Almonda, o Rio Lena e o Rio Lis.

A nivel administrativo, a area correspondente ao Macico Calcario Estremenho pertence aos concelhos
de Leiria, Batalha, Ourém, Porto de Mds, Torres Novas, Alcobaca, Rio Maior, Santarém e Alcanena.
Com o facto curioso de nenhuma sede de concelho se localizar na area do macico, mas na sua

bordadura.
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ENQUADRAMENTO GEOGRAFICO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio
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Figura 10 - Enquadramento geografico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio.
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5. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO REGIONAL

Para uma melhor compreensao da influéncia dos fatores geoldgicos e geomorfoldgicos no potencial
endocarsico da area de estudo, torna-se importante enquadrar estas carateristicas no respetivo

contexto regional.

5.1. Geologia

No ambito geoldgico as unidades carbonatadas da drea de estudo enquadram-se na Bacia Lusitanica
(BL), uma bacia sedimentar com mais de 20 000 Km? que se localiza na Margem Ocidental Ibérica. Esta
bacia estende-se ao longo de cerca de 200 Km com direcdo aproximada NNW-SSE e por mais de 100
km na dire¢do perpendicular (KULLEBERG et al., 2013; entre outros). E limitada a leste pelo Macico
Hespérico através de um sistema de falhas, com destaque para a Falha de Porto-Tomar, a Falha dos
Arrifes (com contacto mais localizado) e a Falha de Setubal-Pinhal Novo; a oeste pelo horst das
Berlengas; a norte por uma transicdo de estruturas em escadaria sob a acdo da Falha de Aveiro; a sul

o limite corresponde a uma elevagdo do Soco Varisco, a sul da Arrabida (KULLEBERG et al., 2013).

Atendendo as variacGes de facies e a espessura das unidades litostratigraficas, a BL foi dividida por

alguns autores em trés sectores distintos (Figura 11) (ROCHA & SOARES, 1984; KULLEBERG et al., 2013):

1. Setentrional - limitado a sul pela Falha da Nazaré, apresenta grande espessura na
sedimentac¢do ocorrida no Jurassico Inferior a Médio e no Cretacico Inferior. O seu limite norte
ndo é bem definido, conforme referido acima;

2. Central - localizado entre as Falhas da Nazaré (a norte) e de Torres Vedras-Montejunto-Arrifes
(a sul). A area de estudo localiza-se neste sector, onde o Jurdssico Médio aflora bastante e
apresenta fortes espessuras, correspondendo de forma genérica a area aflorante do Macico
Calcario Estremenho (Figura 12);

3. Meridional - limitado pelas falhas de Torres Vedras-Montejunto-Arrifes, a norte, e a sul pela
Falha da Arrdbida. Neste sector destaca-se a importancia da sedimenta¢do do Jurassico

Superior-Cretacico Inferior.

A instalacdo da BL (fosso tectonico) ocorreu durante o Mesozoico aquando do afastamento dos
continentes (fragmentacdo da Pangeia) e da abertura do Atlantico Norte por processo de rifting
seguido de drifting (WILSON, 1988; KULLBERG et al., 2013; 2014a). Sdo distintos dominios oceanicos
separados pela Zona de Falha de Agores-Gibraltar, que representa um limite transformante entre

placas e que separou dois grandes continentes, Laurasia e Gondwana (RIBEIRO et al., 2013; KULLEBERG
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et al., 2013). Numa primeira fase a bacia era um fosso estreito entre o atual Macigo Hespérico e uma
faixa continental a oeste, hoje testemunhada pelas llhas Berlengas. Durante o Mesozoico depositaram-
se neste fosso sedimentos que em alguns locais podem atingir a espessura de 5000 m. Estes
sedimentos provieram da erosdao do Macico Hespérico e da referida faixa continental a oeste. A
reduzida largura do fosso tectdnico levou a que grande parte dos sedimentos mesozoicos fossem
depositados em contextos paleogeograficos de transicdo marinho-continental. Devido a isso, todas as
oscilagdes do nivel do mar ficaram registadas nos sedimentos, traduzindo-se em bruscas variagées
laterais de facies e de espessura (RIBEIRO et al., 1979). Além da deposi¢do de sedimentos, o processo
de rifting foi acompanhado de magmatismo que ocorreu em varios ciclos. Sdo exemplos dessa
atividade vulcanica o complexo vulcanico de Lisboa e o Macico de Sintra (KULLBERG et al., 2013). No
Macico Calcdrio Estremenho esse magmatismo é representado sobretudo pelas rochas eruptivas
associadas as estruturas diapiricas e pelas intrusdes de gabros e doleritos nas falhas de orientagdo NW-

SE (MANUPPELLA et al., 2000).

1 1
I 1 F
alha normal
© ;
c / Linha de costa
o
= FA Falha de Aveiro
(= FN Falha de Nazaré
2 FAr Falh sbi
@ alha da Arrabida
) FR Falha de Runa
e O Sondagens
2
[} E Area de Estudo
o
. Bacia do
) /( /ﬁ;ono -
©
- E
A c
@ | -Montejunto
&)
S )
]
o -
[§]
(7] 4
w
% 2 {
3
— |Falha do Estuario
@ |do Tejo
R
oo
olo
l-=
N o Falha da Arrabida
s 50 Km

Figura 11 - Enquadramento geografico e tectdnico da Bacia Lusitanica e de outras bacias da Margem Ocidental Ibérica.
Sectores: 1) ROCHA & SOARES, 1984; 2) RIBEIRO et al., 1996 in KULLBERG, et al., 2013. Sondagens: Ca — Carapau, Do —
Dourada, Mo — Moreia, Vm — Vermoil, SM — S. Mamede, Ga — Gaiteiros, Cp — Campelos, Bf — Benfeito, Ar — Arruda, Ms —
Monsanto, Br — Barreiro, Mj — Montijo, Go — Golfinho (Adaptado de KULLBERG et al., 2013).

34



Avaliacdo do potencial endocdrsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcario Estremenho, Portugal Central)

Os depdsitos mais antigos da BL serdo do Tridsico Médio a Superior e os sedimentos mais recentes,
relacionados com o estiramento litosférico tém idade do Aptiano Superior (Cretacico). A partir desta
idade, a parte central da Margem Ocidental Ibérica torna-se numa margem passiva e 0s processos que
ocorrem na Bacia de rifting deixam de lhe estar geneticamente associados (KULLEBERG et al., 2013 e

referéncias neles incluidas).

Cretacico
_~ {[[] Jurassico Superior
| Juréssico Médio
e [ Hetangiano
T [F4] Complexo igneo de Sintra
3 Complexo Vulcanico de Lisboa
{ = Falhas principais

," :,” Limite aproximado
<" doMCE

Figura 12 - Enquadramento do Macigo Calcario Estremenho e da area de estudo no Sector Central da Bacia Lusitanica
(Adaptado de CARVALHO, 2013).

Com base nas considera¢des de vdrios autores, constatamos a existéncia de varias sequéncias
sedimentares limitadas por descontinuidades que refletem sucessivas etapas evolutivas da bacia. Para
o periodo distensivo mesozoico alguns autores consideram a existéncia de quatro episddios de rifting
(e.g., KULLEBERG et al., 2013), outros a existéncia de trés episddios de rifting (PENA DOS REIS et al.,

2010). No ambito dos objetivos do presente trabalho destacamos as seguintes carateristicas do
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periodo distensivo: (1) deposicdo de uma megassequéncia que se desenvolveu do Tridsico até ao
Sinemuriano e que corresponde aos depdsitos essencialmente avermelhados de natureza terrigena
(Grupo de Silves) (SOARES et al., 2012), nos quais se inclui o complexo evaporitico das Margas de
Dagorda (sensu CHOFFAT, 1882, 1883/1884; MOUTERDE et al., 1972; SOARES et al., 1993) e a que se
junta a Formagdo de Coimbra, essencialmente calco-dolomitica, do Sinemuriano (DIMUCCIO et al.,
2016); (2) deposicdo de outra megassequéncia que se desenvolveu do Pliensbaquiano ao Caloviano
Superior/Oxfordiano (conforme os autores), sendo esta composta sobretudo por margas e calcarios
margosos (e.g., Formagdo de Fdrnea, Formagdo de Barranco do Zambujal) e por calcdrios ooliticos
/bioclasticos (e.g., Formagdo Sto Anténio-Candeeiros) (AZEREDO et al., 2003; AZEREDO, 2007). De
salientar que do Caloviano Superior ao Oxfordiano Inferior existe uma lacuna sedimentar onde se
registam episddios erosivos (KULLEBERG et al., 2013); (3) a partir do Oxfordiano médio foi retomada a
sedimentacdo de natureza margo-calcaria (Formacdo de Cabacos), passando a ser francamente
marinha no Oxfordiano Superior (Formacdo de Montejunto), com grande variagdo de facies ao longo
da bacia. Na passagem para o Kimmeridgiano, a sedimentacdo passou a ser predominantemente
terrigena (Formacdo de Alcobaca) (PENA DOS REIS et al., 2010), em plataforma carbonatada rasa, mas
submetida a descargas siliciclasticas das terras emersas vizinhas (KULLEBERG et al., 2013). Este periodo
traduz-se por uma expressiva sedimentacdo sobre as unidades adjacentes do Jurdssico Médio,
originando subsidéncia tecténica da bacia no eixo paleogeografico NNE-SSW e o soerguimento das
bordas. A pressdo desses sedimentos sobre as Margas de Dagorda deve ter acentuado a plasticidade
destes materiais promovendo o seu movimento horizontal e ascensional (ALVES et al., 2003, 2006;
CARVALHO et al., 2005); (4) no Cretacico Inferior (Berriasiano Superior a Aptiano Superior), os sectores
central e meridional da bacia registam sedimentos siliciclasticos depositados em sistemas fluviais
(Formacdo de Figueira da Foz; DINIS, 2001), que passam lateralmente a depdsitos marinhos, com
margas e calcarios, nas zonas mais profundas. Na parte setentrional esta deposicdo esta ausente, o

que representa o soerguimento e exposi¢cdo deste sector da bacia (PENA DOS REIS et al., 2010).

Apds os episddios de rifting, sao reconheciveis no registo sedimentar pds-Aptiano duas grandes etapas
de enchimento que sdo separadas por uma importante descontinuidade a escala da bacia, evidenciada
por erosdo e ravinamento das unidades anteriores ao Campaniano (DINIS et al., 2008). Este episédio
erosivo foi impulsionado pelo soerguimento de importantes sectores na parte norte e central da bacia,
com significativas espessuras de sedimentos (até 1-2 km), a serem erodidos e transportados para o
mar (PENA DOS REIS et al., 2010). A fase de pds-rift verifica-se no Kimmeridgiano e o completo
preenchimento da BL acontece durante o Cenomaniano (DINIS, et al., 2008, CALLAPEZ, 2010).
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A partir do final do Cretacico passa a existir, na Peninsula Ibérica, um regime tectdnico compressivo,
no contexto da orogenia alpina, que decorreu em duas etapas principais, a fase Pirenaica (final do
Cretacico até ao Paleogénico) e a Bética (Miocénico). Deste modo, os terrenos que identificavam a BL
foram sujeitos a um progressivo e duradouro regime de levantamento e erosao, com reativacao de
importantes falhas, onde as estruturas mais evidentes datam do Miocénico (RIBEIRO et al., 1990). O
sector central foi o que registou o maior soerguimento tecténico, expondo as unidades mesozoicas
aos processos erosivos. Nas zonas relativamente subsidentes, entre os levantamentos do soco,
desenvolvem-se bacias sedimentares de tipo flexura, tais como a Bacia Cenozoica do Mondego (a norte
da drea de estudo) e a Bacia do Baixo Tejo (a sul da drea de estudo) (DE VICENTE et al., 2011; PAIS et
al., 2012; CUNHA et al., 2013). Na fase bética, a partir do Tortoniano, verificou-se um importante
rejogo dos acidentes de orientacdo bética que levaram ao soerguimento de varios relevos, sendo a
cadeia da Arrdbida o mais representativo. No Macico Calcdrio Estremenho destaca-se o Sistema
Cavalgante de Arrife-Vale Inferior do Tejo, que na falha do Arrife coloca as unidades mesozoicas deste
macico calcario sobre os sedimentos mais recentes (sobretudo cenozoicos) da Bacia do Baixo Tejo

(Figura 12) (RIBEIRO et al., 1979; KULLEBERG et al., 2013).

5.2. Geomorfologia

Como referido anteriormente, a area de estudo localiza-se na Orla Meso-Cenozoica Ocidental, uma
das duas orlas sedimentares de Portugal. Essa orla representa uma faixa estreita a ocidente do Macico
Hespérico, sendo que este macico materializa a maior parte da Peninsula Ibérica. As carateristicas
morfoldgicas do Macico Hespérico diferem bastante das orlas sedimentares. Enquanto no primeiro
prevalecem antigas superficies de aplanamento, nas segundas sdo frequentes formas estruturais que
refletem mais diretamente a estrutura geoldgica (REBELO & CUNHA, 1991; REBELO, 1992). Nas orlas
sedimentares, a instabilidade tecténica e uma grande diversidade litoldgica, com rochas de diferente
suscetibilidade aos processos erosivos, dificultaram o desenvolvimento de grandes superficies de
aplanamento. Superficies planas que sdo testemunho de processos de arrasamento sdo visiveis
sobretudo na faixa litoral. Nas areas mais interiores, as formas planas mais extensas correspondem a
formas estruturais, em relagdo com estruturas sedimentares praticamente horizontais ou a planicies
aluviais recentes (Bacia Cenozoica do Tejo-Sado) (DAVEAU, 2004). Os planaltos, como os de Sdo
Mamede e de Santo Anténio, no Macigo Calcdrio Estremenho, representam formas semiestruturais
com fraca ondulagdo das camadas. J4 os anticlinais de Candeeiros e Aire, no mesmo macico,
representam grandes relevos estruturais (MARTINS, 1949). Verifica-se assim que a grande diversidade

de modelados existente nas orlas sedimentares deve-se também a existéncia de rochas mais
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suscetiveis a deformagdes do tipo “ductil”, acompanhadas por intrusGes de rochas igneas (DAVEAU,

2004).

Do ponto de vista morfoldgico, a Orla Meso-Cenozoica Ocidental é marcada por serras e planaltos
calcarios, sendo que é a tectdénica que define as grandes linhas do relevo e que delimita as suas
unidades menores. A diferenca de dureza entre litologias, como por exemplo, entre os calcdrios
compactos do Jurdssico Médio e as unidades calco-margosas do Jurassico Inferior, explica, em alguns
casos, relevos mais salientes em oposicdo a formas deprimidas. Porém, a formacao de anticlinais
associados a perda de plasticidade dos calcdrios, e a ativacao de falhas do soco, originou uma tectdnica
fraturante que originou a movimentacdo de blocos (que levantam os macicos carbonatados face as
regibes marginais), cavalgamentos, volumosas dobras anticlinais, diapirismo e vulcanismo
desenvolvido durante o terciario (REBELO & CUNHA, 1991; REBELO, 1992). Sdo exemplos de relevos
carbonatados bem individualizados o Macico de Sicd, o Macico Calcdrio Estremenho, a Serra da
Arrdbida, a Serra de Montejunto e a Serra da Boa Viagem. Na parte norte litoral da orla existem
planicies e baixas colinas de argilas e areno-conglomerados; para sul existem colinas onde afloram
rochas do Jurassico Superior, pequenos planaltos e relevos residuais (sobretudo de rochas vulcanicas
—manto basaltico de Lisboa) (REBELO, 1992). A Serra de Sintra (528 m) surge associada a uma intrusado
magmatica e é constituida por sienitos e granitos (DAVEAU, 2004). De salientar também a Bacia
Sedimentar do Tejo-Sado que representa uma pelicula sedimentar da Orla Ocidental e do Macigo
Hespérico e que, no geral, é composta por materiais recentes pouco deformados pela tectdnica,
caraterizando-se pela simplicidade estrutural que se traduz na paisagem em planuras de vastos

horizontes (REBELO, 1992).

O Macico Calcario Estremenho é constituido por um conjunto de serras e planaltos calcarios e é o mais
extenso macico carbonatado de Portugal, mede cerca de 36 Km de norte a sul e tem 23 Km de largura
maxima (Figura 13) (DAVEAU, 2004). Tem forma semelhante a um ferro de lanca apontado a SW
(MARTINS, 1949). A coincidéncia entre a litologia, representada essencialmente pelas rochas
carbonatadas do Jurdssico, e a hipsometria, da-lhe a individualidade. Trata-se de um grande bloco,
pouco dobrado, elevado por via da existéncia de grandes falhas, relativamente as unidades geoldgicas
das regiGes vizinhas. De facto, verifica-se que em parte é limitado por acidentes tectdnicos, na sua
parte meridional (Falha dos Arrifes) e ocidental (Falha do Reguengo do Fetal). A parte sul deste ultimo
limite é representado pela Serra dos Candeeiros. No limite setentrional o macico mergulha
gradualmente para as bacias de Ourém e Leiria, porém, é nitido o limite geoldgico definido pelas
unidades do Jurassico Superior. Outro aspeto que marca o Maci¢o Calcario Estremenho é a sua

carsificagcdo, bem nitida através da tendéncia para a formacgdo de bacias fechadas e da auséncia, ou
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guase auséncia, de cursos de agua superficiais. A circulacao hidrica é feita através de fissuras e
condutas subterraneas resultantes da dissolucdo dos calcdrios até as grandes exsurgéncias que
representam a principais cabeceiras de montante dos rios Lis, Lena, Alviela e Almonda (MARTINS,

1949).

Apesar de ser descrito como um grande bloco calcério, a morfologia do Macigo Calcario Estremenho é
tudo menos monétona, tal como descrito nas palavras de MARTINS (1949) “[...] a observar as linhas
mestras do cendrio, a sensacdio mais constante, qualquer que seja o ponto de vista escolhido na
periferia, é a do levantamento brusco da regido alta, nalgumas zonas quase na vertical, noutras com
menor declive, mas sugerindo na maioria das vezes que para além dos escarpamentos se estendem
vastas plataformas tabulares”. Existem dois grandes blocos, os planaltos de Santo Antdnio e de Sado
Mamede, que sdo separados por um acidente tectdnico de direcdo NW-SE ao longo do qual se
formaram duas depressdes dissimétricas, a de Minde e Alvados, a que a carsificacdo imp0s a sua
condicdo de poljes. As duas depressdes sdo levantadas a sudoeste, com abatimento do bloco nordeste
e 0s seus trogos, da parte sudoeste, sdo marcados por ingremes escarpas designadas como Costa de
Minde e Costa de Alvados (MARTINS, 1949; FERREIRA et al., 1988). Outro importante acidente no
sector ocidental do Macico Calcdario Estremenho é representado pela depressdo de origem tectdnica
da Mendiga, de direcdo NNE-SSW, sendo este acidente coincidente com a estrutura diapirica de Rio
Maior-Porto de Mds e ladeado, em grande parte, pela Serra dos Candeeiros, a ocidente, e a oriente

pelas vertentes do Planalto de Santo Antdnio (Costa da Mendiga) (DAVEAU, 2004).

Dos relevos mais elevados distinguem-se as Serras de Aire (678 m), com dire¢do NNE-SSE, e dos
Candeeiros (615 m), com orientagcdo NE-SW (MARTINS, 1949; REBELO & CUNHA, 1991), relacionados
com dois volumosos anticlinais, sendo que na Serra dos Candeeiros a estrutura tecténica é complexa
(FERREIRA et al., 1988). MARTINS (1949) destaca a importancia das falhas para a aparéncia
montanhosa do macico, nomeadamente: as referidas costas de Alvados e Minde; a periferia oeste e
noroeste, onde se destaca um relevo alteroso associado a Falha do Reguengo do Fetal (vertentes do
rebordo oeste do Planalto de SGo0 Mamede); o cavalgamento dos materiais do Cretacico pelos Calcarios
do Jurdssico Médio na Falha dos Arrifes; falhas associadas a depressdo da Mendiga, que contribuiram
para a formacdo do relevo designado Costa da Mendiga, mas também, no sector sul desta depressao,
onde existe o imponente relevo do Picoto (614 m). Ao contrario das outras depressdes acima referidas,
a depressdo da Mendiga é bastante irregular nos seus contornos e encontra-se suspensa a 330 m de

altitude no seu rebordo setentrional (Figuras 13 e 14).
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ENQUADRAMENTO GEOMORFOLOGICO DA AREA DE ESTUDO

Legenda
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Fonte: extracto de esbogo geomorfoldgico do Macigo Calcario Estremenho

d Sistema de Referéncia de Coordenadas:
(FERREIRA, A. B. etal., 1988 in MEDEIROS et al. 2005).

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 13 - Enquadramento geomorfoldgico da drea de estudo (FERREIRA, A. B. et al, 1988).
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Nado sendo tdo imponente como os relevos anteriores, o anticlinal do Alqueidao possui também um
importante significado morfoestrutural. Trata-se de um anticlinal tectonicamente abatido devido ao
movimento junto da falha do Reguengo do Fetal, que o colocou numa posicao deprimida face ao
Planalto de Sdo0 Mamede (RODRIGUES, 1998). Além disso, é constituido por materiais mais brandos do
Jurdssico Superior (Oxfordiano e Kimmeridgiano), o que facilitou a acdo da erosdao (MARTINS, 1949;

RODRIGUES, 1998).

Os planaltos de Sdao Mamede e Santo Antdnio representam duas unidades morfoestruturais
individualizadas fundamentalmente pela tectdnica de fratura, porém, internamente possuem
estrutura ondulada e apresentam deformagdes tectonicas menos intensas (MARTINS, 1949;

RODRIGUES, 1998).

No Planalto de S3o Mamede verifica-se um ligeiro empolamento na proximidade das depressées de
Minde e de Alvados com as camadas inclinadas 4° a 6°. A norte contacta com a plataforma de Fatima
que faz a transicdo para o bordo sul da bacia Cretacica de Ourém. Este ultimo compartimento constitui-
se também por camadas ligeiramente inclinadas que aumentam de pendor quando comecam a
mergulhar para a referida bacia (MARTINS, 1949). Para NNW, mergulha em flexura em direcdo ao
sinclinal de Pousos e nas dire¢des NW/SE desce de forma mais suave (FERREIRA et al., 1988). MARTINS
(1949) identificou varios niveis de aplanamento escalonados (plataforma de Fatima — em torno dos
340 m; Patim — 390 a 400 m; Pias — 490 a 500 m) que procurou correlacionar com outros sectores do
Macigo Calcario Estremenho, nomeadamente com o Planalto de Santo Anténio. No Planalto de S3o
Mamede verifica-se o forte condicionamento das formas cdrsicas pela fraturagdo, o que originou
alguma individualizagao de formas alongadas. Estas foram condicionadas pela fraturagdao ortogonal de
orientacdo aproximada NE-SW (FERREIRA et al., 1988; RODRIGUES, 1998). Do ponto de vista litoldgico
o Planalto de Sdo Mamede desenvolve-se em calcarios do Jurassico Médio, com grande representacdo
do Batoniano, ja na plataforma de Fatima sdo do Batoniano, Caloviano e Oxfordiano (FERREIRA et al.,
1988). De referir ainda que no Planalto de S. Mamede, a presenca frequente de depésitos siliciclasticos
marca um tipo de carsificacido de tipo fluvial, com vales secos, vales cegos e mesmo sotch®® (MARTINS,

1949).

13 Depress3o fechada, mais ou menos extensa e com morfologia que sugere a articulagdo longitudinal de varios vales cegos.
Termo utilizado na regido cérsica de Causses do Gévaudan em Franga (MARTONNE, 1953). No Macigo Calcario Estremenho,
MARTINS (1949) destaca o sotch da Lagoa Ruiva que foi formado a partir de um conjunto de dolinas alinhadas em rosario ao
longo de um vale seco.
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O Planalto de Santo Antdnio representa uma superficie balancada para SE de forma aproximadamente
triangular e ondula (RODRIGUES, 1998), com tendéncia para uma disposic¢do sinclinal de grande raio
de curvatura (MARTINS, 1949). A norte e nordeste é delimitado pelas falhas da Costa de Minde e de
Alvados, a ocidente pela falha da costa da Mendiga, a sul pela depressdo de Alcobertas e a sudeste
pela falha dos Arrifes (Figura 13). O sector setentrional do planalto encontra-se mais elevado,
sobretudo devido ao levantamento ocorrido ao longo dos acidentes tecténicos referidos (costas de
Minde-Alvados e Mendiga). Internamente, este planalto apresenta-se bastante fraturado com
predominancia de acidentes com dire¢do NW-SE, sendo alguns injetados por rochas igneas. As maiores
altitudes registam-se junto ao topo dos acidentes tectdnicos das costas de Alvados, Minde e Mendiga.
As superficies mais elevadas da parte setentrional encontram-se biseladas com embutimento dos
retalhos planos (RODRIGUES, 1998) - como o escalonamento desses retalhos é bastante confuso
devido a intensa carsificacdo deste sector torna-se dificil identificar a extensdo dos niveis de
aplanamento (e.g., nivel das Pias), assim como, a sua relagdo com os niveis do Planalto de Sdo Mamede
(FERREIRA et al., 1988). No sector setentrional do referido planalto existe uma profusdo de formas
carsicas onde é dificil estabelecer padrdes e hierarquias, no entanto, existe um condicionamento
estrutural dessas formas pela existéncia de fraturacdo de direcdo NW-SE e um alongamento das
dolinas e uvalas de maior dimensdo com dire¢do subparalela a Costa de Alvados (Figura 14). A auséncia
de depdsitos siliciclasticos indica-nos a existéncia de uma carsificagdo mais convencional que o

fluviocarso do Planalto de Sdo Mamede (FERREIRA et al., 1988; RODRIGUES, 1998).

A morfologia do Macico Calcdrio Estremenho também é marcada pela existéncia de formas carsicas
peculiares. Estas podem ser superficiais (polje, férnias, uvalas, dolinas, lapids, etc.), ou subterraneas
(algares ou lapas). Neste ambito, MARTINS (1949) refere que no Macigo Calcario Estremenho as formas
subterraneas estdo mais evoluidas que as superficiais e por isso deverdo ser mais antigas. Chega

mesmo a falar de um carso juvenil, em considera¢ao ao modelado superficial.
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5.2.1. Formas carsicas superficiais

No Macico Calcdario Estremenho existem dois sectores com abundéancia de formas carsicas superficiais:
o “nivel das Pias”, bem definido no Planalto de Sdo0 Mamede, e o Planalto de Santo Antdnio,
principalmente na sua parte central e setentrional. Sdo sectores desprovidos de grandes polje, mas
abundantes em outras formas carsicas menores, como dolinas e lapias (MARTINS, 1949). No Planalto
de S3o Mamede as dolinas parecem estar associadas a antigos vales fluviais e no Planalto de Santo
Antdnio surgem juntas, onde se tocam e recortam (e.g., uvalas), encontrando-se também formas

embutidas (FERREIRA et al., 1988).

Os lapias, como formas carateristicas da dissolucdo dos calcarios, onde a rocha nua cinzelada é
perfurada e lavrada por sulcos mais ou menos profundos e estreitos (MARTINS, 1949), formaram-se
tanto em vertentes como em superficies aplanadas, em condicGes especificas e com evolugdo
diferenciada (fraturacdo da rocha - diaclasamento, escoamento das dguas, tipo de dissolugado, tipo de
cobertura, condigdes ambientais, etc.) (MARTINS, 1949; RODRIGUES, 2012 e referéncias nela
incluidas). No Macigo Calcdrio Estremenho verifica-se a existéncia de varios tipos de lapias em
condicGes distintas, citando-se como exemplos: lapids em mesa, que se desenvolvem segundo um
padrdo de fraturagdo ortogonal (Fotografia 1); lapidas em fendas ou ranhuras, orientados de acordo
com descontinuidades estruturais; lapias em sulcos de varios subtipos, associados a concentracdo do
escoamento superficial; lapidas em agulha, com formas agucadas rendilhadas; bacias ou pias de
dissolucdo, que se desenvolvem em estruturas horizontais; corredores de dissolugdo, como resultado
da progressiva abertura de fendas lapiares devido a dissolucdo, que possuem grande dimensdo e
podem responder também ao abatimento de condutas carsicas subterraneas (RODRIGUES, 2012). Nas
situacBes em que os lapids estdo preenchidos por uma cobertura detritica siliciclastica, com terra
rossa, MARTINS (1949) considera que estes podem continuar a evoluir sobre o manto das argilas de

descalcificacdo, verificando-se também que muitos encontram-se em vias de exumacao (Fotografia 2).
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Fotografia 2 - Carso enterrado no Planalto de SGo Mamede (Latitude - 39°38'15.9"N; Longitude - 8°44'25.5"W).

14 sistema de referéncia de coordenadas utilizado nas fotografias: WGS 84/Pseudo-Mercator (EPSG: 3857).
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As depressdes fechadas superficiais, como dolinas ou poljes, foram consideradas por MARTINS (1949)
“[...] o mais expressivo emblema da morfologia calcdria”, existindo um pouco por todo o Macico
Calcario Estremenho e apresentando dimensdo bastante varidvel. Devido a inclinagdo das camadas, na
plataforma de Fatima sdo frequentes as dolinas dissimétricas de grandes dimensdes (e.g., Cova da Iria).
No sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio surgem varias dolinas profundas em celha, com
fundo plano, porém de menor diametro e forma alongada (MARTINS, 1949). Neste sector é de
assinalar o designado Chao das Pias onde as dolinas de forma alongada parecem definir uma drenagem
subterranea e, ao mesmo tempo, derivam da dissolugdo e de abatimentos ao longo dos eixos de
drenagem (Fotografia 3 e Figura 14). A existéncia de um curso de agua subterraneo (ribeira do Chado
das Pias, sensu MARTINS, 1949), a uma altitude de 370 m (30 m abaixo do Ch3o das Pias), alimentaria
as nascentes do Lena. Na parte central deste planalto verifica-se a existéncia de pequenas dolinas ao
longo de fraturas que indicam diferentes fases de corrosao, pelo embutimento de formas. Muitas
coalesceram formando uvalas e individualizaram-se em depressdes fechadas de maiores dimensdes

(FERREIRA et al., 1988).

Fotografia 3 - Chdo das Pias no sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio (Latitude - 39°32'52.0"N; Longitude -

8°48'40.7"W).
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O polje de Minde (polje de Mira-Minde na toponimia atual) e a depressdo de Alvados sdo das formas
mais emblematicas de todo o Macico Calcério Estremenho. A primeira, situada na base da escarpa da
Costa de Minde, possui cerca de 4000 m de comprimento por 1800 m de largura e representa uma
depressdo fechada com fundo plano que foi aprofundada pela erosao carsica e fluvio-cérsica e deve a
sua localizagdo a estrutura tectdnica neste sector do Macico Calcdrio Estremenho (MARTINS, 1949),
estrutura essa representada por um fosso tecténico dissimétrico de diregdao NW-SE (FERREIRA et al.,
1988). O seu funcionamento hidrolégico baseia-se essencialmente em cursos de agua estacionais
(Olho da Mira, Poio e Regatinho), que originam inundagdes nas épocas mais pluviosas transformando
o polje num lago. Esses cursos de agua sdo alimentados fundamentalmente por trés exsurgéncias
carsicas localizadas nas margens noroeste, norte e este do polje, sendo que parte das aguas
desaparece através dos ponors®” localizados na parte central leste (RODRIGUES, 1998). A depressdo de
Alvados (Fotografia 4) é considerada por MARTINS (1949) um polje aberto que em determinada altura
funcionou como um polje tipico. Alimentado pelo ribeiro da Canada e outros cursos de agua que
drenavam este sector do Macigo Calcario Estremenho, provavelmente teve condi¢es para inundagao,
no entanto, a descida do nivel de base, ou o soerguimento do bloco calcario, provocou o entalhe
profundo desses cursos de agua e o consequente aumento da capacidade das condutas subterraneas,
permitindo a drenagem rdpida das dguas. Da depressao fechada desenvolveu-se um nivel de erosdo

em golfo que agora se encontra suspenso a 260 m (MARTINS, 1949; FERREIRA et al., 1988).

r ——

Fotografia 4 - Depressdo de Alvados (Latitude - 39°32'19.9"N; Longitude - 8°45'10.9"W).

15 Algar existente no fundo de uma depressdo carsica que funciona como sumidouro quando o nivel da toalha freatica é baixo
e como exsurgéncia (ponor emissivo - estavelle), quando o nivel da toalha fredtica atinge a superficie (RODRIGUES et al.,
2007).
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Relativamente a depressdo da Mendiga, MARTINS (1949) refere que evoluiu como vale normal que foi
regularizado em funcao de um nivel de base préximo dos 280 m, depois terd passado a vale cego e,
posteriormente a bacia carsica, ou seja, ao polje. Trata-se de uma forma aberta a norte e a sul,
composta por tramos de fundo aluvial individualizados em bacias fechadas que alternam com barras
carsicas. Apenas o Chdao da Mendiga e o Chdo da Marinha estdo incluidos no contorno do que
corresponderia ao polje. Sem exsurgéncias, ponors ou cursos de agua a carsificacdo desenvolve-se a

favor da ampliagdo das condutas subterraneas (MARTINS, 1949; FERREIRA et al., 1988).

No Planalto de Santo Antdnio sdo ainda identificadas por MARTINS (1949) outros poljes mais
pequenos: o do Covdo do Feto e o de Chdo das Pias (Fotografia 3). Ainda que FERREIRA et al. (1988)
considerem que sejam de dimensdes demasiado reduzidas para serem considerados poljes, o do Covao
do Feto tem inundagdes episddicas e apresenta morfologia (fundo aplanado), tipica dos auténticos
polje. No caso de Chao das Pias (depressdo alongada com cerca de 1,5 Km) foi considerado como polje
suspenso por MARTINS (1949), encontrando-se 100 m acima da depressado de Alvados e 130 m acima
do polje de Minde. A existéncia de calcarios margosos do Jurdssico Inferior a cerca de 30 metros da
superficie condiciona a infiltracdo da agua, indicio comprovado pela exsurgéncia ocasional na Férnea
de Alvados — Buraco da Velha (= Cova da Velha), levou-o a considerar que este polje ainda ndo atingiu
o estadio final da sua evolugdo. O processo de escavamento continuara até o seu fundo coincidir com

o nivel dos referidos calcarios margosos (nivel de base carsico local) (Figura 14).

A marcar de forma significativa a geomorfologia e hidrodinamica do setor norte da Costa de Alvados,
a Fornea (= Reculée) de Alvados apresenta-se como um vale vigorosamente entalhado pela erosido
regressiva da Costa de Alvados que termina num vertiginoso anfiteatro de imponente grandeza (Figura
14). O talvegue desce trés degraus até atingir o fundo regularizado da depressao de Alvados, sendo a
sua morfologia dependente geneticamente do mecanismo de restituicdo das aguas no sopé das
vertentes. Existem vdrias exsurgéncias carsicas ocasionais que alimentam a Ribeira da Férnea, que por
sua vez, em conjunto com a Ribeira Canada, alimentam parte do caudal do Rio Alcaide (MARTINS,
1949). Essas exsurgéncias localizam-se a vdrias altitudes, algumas alcancam altitudes perto dos 400 m

e outras localizam-se em altitudes préximas dos 300 m.
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ESBOGO GEOMORFOLOGICO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

5 _Alvados

—
Legenda
/o Vértice geodésico > > > > Vale encaixado (geralmente seco) Fundo da depresséo da Mendiga
«  Ponto cotado Topo de vertente /| Fundo da depressao de
Cavidade subterranea natural Base de vertente E Area de estudo
inventariada
_\/\‘ Vertente
@®  Nascente carsica szt
| T Depresséo carsica fechada
Curso de agua perene
1111 Forma cérsica ou fluvio-cérsica de
- - - - Curso de 4gua temporario contorno impreciso
Fonte: 0 1 2 Km
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més); L L |
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informacao Geoespacial do Exército); Sistema de Referéncia de Coordenadas:
Nascentes carsicas (CRISPIM, 1995); PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Esbogo geomorfolégico: RODRIGUES (1998) e (FERREIRA, A. B. et al, 1988).

Figura 14 - Esbogo geomorfoldgico da drea de estudo.
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5.2.2. Formas carsicas subterraneas

Paralelamente a paisagem carsica acima descrita, existe uma paisagem subterranea ainda em grande
parte desconhecida. FLEURY (1925) ja fazia notar que “O povo cré que hd na profundidade imensos
lagos e grandes rios que alimentam as nascentes da bordadura do macigo.” Assim, cabe a ciéncias
como a geologia, a geomorfologia ou a espeleologia contribuir para o melhor conhecimento deste lado
do carso. O fascinio pela descoberta dessa paisagem subterranea e a urgéncia da protecao dos recursos

hidricos do endocarso podem ser importantes agentes mobilizadores.

De acordo com FLEURY (1925), o Macico Calcdrio Estremenho é seguramente a regido portuguesa mais
interessante do ponto de vista espeleoldgico. De facto, sdo centenas de lapas e algares inventariados
e explorados neste macico, alguns deles explorados até cerca de 90 m de profundidade. Verifica-se
que este tipo de formas ocorre preferencialmente nos calcdrios mais puros do Jurdssico Médio
(MARTINS, 1949). A espessura das camadas calcdrias acima do nivel de base carsico faz prever que os
algares possam atingir 300 a 400 m'® com uma rede de galerias'’ bastante extensa (FERREIRA et al.,
1988). A titulo de exemplo, a rede subterranea relacionada com a nascente do rio Almonda tem cerca
de 10 000 m (ARRIEGAS & LUIS, 2015) e a rede associada a exsurgéncia da Cova da Velha (Férnea de
Alvados) foi explorada e cartografada em 1400 m (THOMAS, 1985).

Como formas do endocarso, as grutas tém a sua maior expressdo na paisagem subterranea do carso e
a superficie normalmente apresentam-se com uma ou mais aberturas que foram escavadas
lentamente pelas dguas de escorréncia, através de mecanismos de dissolu¢do e de desgaste mecanico
(MARTINS, 1949). Através da exploragdo espeleoldgica verificou-se que os algares possuem ligacdo a
complexas redes de condutas subterraneas e galerias de grandes dimensdes (e.g., Algar do Pena —
Planalto de Santo Antdnio). As descri¢Ges das exploragGes referem quase sempre que a cavidade em
exploragdo fara parte de uma rede subterrdnea muito maior (THOMAS, 1985; CANAIS & FERNANDES,
1999), o que mostra bem o elevado potencial para a existéncia de um endocarso bem desenvolvido e
maduro no Macigco Calcario Estremenho, tal como considerado por MARTINS (1949). Também nas
palavras de FLEURY (1925) damos conta desse endocarso desenvolvido: “Este macico é uma verdadeira

esponja, cada vez mais corroida a medida que se desce em profundidade [...]”.

16 A Associagdo de Estudos Subterraneos de Defesa do Ambiente (AESDA) fez uma descida vertical de +/- 250 metros no algar
“Palopes” (planalto de Santo Antdnio), em 2011 (Jornal Expresso de 3 de junho de 2011).

17 passagens carsicas subterraneas que podem ser transpostas, o seu desenvolvimento é maioritariamente horizontal
(RODRIGUES et al., 2007).
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Ja em 1949, MARTINS notou que a distribuicdo de algares é desigual no Macigo Calcario Estremenho,
sendo mais frequentes no Planalto de Santo Antdnio do que no Planalto de S3o Mamede. Porém, as
entradas conhecidas destas formas carsicas sdo apenas “a ponta do iceberg” da complexa rede de
cavidades subterraneas do macico. CRISPIM (1995) procurou relacionar as dire¢bes de carsificacio®
com a circulagdo das aguas no interior do Macicgo Calcario Estremenho e a tectdnica, o que permitiria
melhorar o conhecimento do endocarso. A tarefa verificou-se complexa devido ao reduzido
conhecimento das redes subterraneas. Ainda assim, concluiu que na comparacdo de antigas redes com
as redes mais recentes existe uma conformidade evolutiva no seu posicionamento, podendo ser o
resultado da pequena variagao da posi¢do das exsurgéncias principais (Fotografia 5 e Figura 15), por
sua vez relacionada com a evolucdao uniforme do relevo e com o continuo rejogo das fraturas
carsificadas das primeiras fases. Deduziu também que existem vdrios padrées de circulagdo nos
diferentes sectores do Macico Calcario Estremenho, tendo como base dados recolhidos em campo

(tragagens, caudais das exsurgéncias, tectdnica, etc.).

Fotografia 5 - Exsurgéncia temporaria na Férnea de Alvados (Latitude - 39°33'27.2"N; Longitude - 8°48'24.2"W).

No Planalto de Santo Antdnio as tragagens indicam uma separag¢do da circulagdo na extremidade norte
do planalto e o rio Alcaide, ndo se verificando a circulagdo para sudeste em Chao das Pias. Neste sector
as falhas NNW a NNE drenam redes cdrsicas independentes, de pequena extensdo, verificando-se
indicios de uma separagdo entre a drenagem para o rio Lena e a drenagem para o rio Alviela.

Relativamente ao nivel de desenvolvimento do endocarso, refere que este serd maior no sector de

18 Tendo como base as dire¢des do desenvolvimento das cavidades alinhadas com a orientagdo da fraturagdo.
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Minde do que no sector do Chao das Pias, em virtude da velocidade média da circulacdo subterranea
(observada através das tracagens), mas também pelo facto das redes subterraneas se desenvolverem
nos calcdrios do Jurdssico Médio, enquanto que em Chao das Pias estas atravessam unidades calco-

margosas do Jurassico Inferior.

A avaliacdo do potencial endocdrsico assume-se a partida como uma tarefa complexa, principalmente
pelo conhecimento parcial que temos das evidéncias cdrsicas subterraneas. Mesmo que a area de
estudo seja das mais exploradas por espeledlogos, a avaliacdo/verificacio do modelo cartografico
preditivo através da localizagdo das cavidades naturais inventariadas (representadas por pontos) deve

ser entendida sempre numa perspetiva probabilistica.
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ENQUADRAMENTO - FORMAS SUBTERRANEAS NATURAIS
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio
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Figura 15 - Cavidades subterraneas naturais inventariadas e nascentes cdrsicas no Macigo Calcario Estremenho.
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6. AVALIACAO DO POTENCIAL ENDOCARSICO NA AREA DE ESTUDO
6.1. Aplicabilidade da analise multivariada

A escolha de uma metodologia eficaz para a definicdo do potencial endocarsico numa determinada
area estd, em parte, dependente de uma analise correlativa entre as dreas mais ou menos carsificadas
a superficie e a existéncia de um carso subterraneo mais ou menos desenvolvido. Em teoria, podemos
dizer que, conhecendo os fatores condicionantes da carsificacdo, é possivel conjuga-los de modo a
estabelecer relagdes de interdependéncia, porém, a construcdo de uma cartografia sistematica deste
potencial pode ser conseguida sem conhecer totalmente as relagdes entre fatores condicionantes e a
ocorréncia efetiva e sistematica de cavidades naturais. A solucdo passa por uma classificacdo
supervisionada ou pericial, com conhecimento prévio da drea/regido em estudo que permita atribuir
aos fatores condicionantes diferentes graus de importancia relativa na sua contribuicdo para a

carsificagdo subterranea (VARGAS et al., 2003).

Outros autores, nacionais e internacionais, tém abordado esta problematica de diferentes perspetivas
e em diversos contextos geogréficos, utilizando para tal abordagens analiticas e metodoldgicas
distintas, tais como: a construcdo de um indice de aptiddo a ocorréncia do endocarso, obtido através
da categorizacdo e codificacdo numérica dos fatores condicionantes (litologia, fraturacdo, relevo,
hidrologia, clima, vegetacdo, geocronologia, depdsitos superficiais) da carsificacdo em profundidade
(VARGAS et al., 2003); a determinacdo do potencial de carsificagdo subterraneo através da aplicacdo
do Processo de Andlise Hierdrquica onde as varidveis utilizadas foram a litologia, densidade de
lineamentos, altitude, declive, quantidade de precipitacdo, temperatura e cobertura vegetal (MORADI
et al., 2016), tal como em NOLA & BACELLAR (2021) que aplicaram o mesmo método utilizando
variaveis derivadas do MDE em combina¢do com a densidade de lineamentos, quantidade de 6xidos
de ferros no solo e vegetagdo; a determinagdo de um “indice carsico” através do produto entre um
fator fisico-quimico e um fator hidrolégico obtidos pela soma das ponderagdes (codificadas
numericamente) de varios fatores condicionantes (diferenca altimétrica média por unidade
carbonatada, dreas de dissolucdo das rochas, distribuicdo das unidades carbonatadas, espessuras das
camadas, localizacdo de falhas e sua densidade) e de acordo com a sua importancia para a carsificagdo

(SEIF & EBRAHIMI, 2014).

A metodologia seguida neste trabalho baseia-se numa andlise qualitativa dos dados e na classificagdo
numérica de parametros (graus de importancia; ordenagdo; atribuicdo de pesos/ponderacdes). Para o
efeito, utiliza-se um método de analise multicritério com agregacdo por um unico critério (e.g.,
avaliag¢do da importancia de cada fator para a carsificagdo subterrdnea) em que o investigador assume

as suas preferéncias, com base em critérios referidos na bibliografia e/ou na sua experiéncia pessoal,
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gue podem ser representadas/ordenadas em funcdo do valor ou utilidade, como por exemplo, atribuir
maior importancia ao tipo de litologia do que a fraturacdo, ou vice-versa, para definir o potencial

endocarsico (SILVA, 2014).

No presente trabalho, e no contexto da andlise multicritério operacionalizada através dos SIG,
optamos pelo Processo de Andlise Hierarquica (AHP — Analytic Hierarchy Process), originariamente
proposto por SAATY (1988), que tem sido utilizado em estudos onde se tratam aspetos da
Geomorfologia e em estudos sobre riscos naturais (FIGUEIREDO, 2001; YALCIN, 2008; AUBRY et al.,
2012; RAMOS et al., 2014; MORADI et al., 2016; NOLA & BACELLAR, 2021). Este método torna-se
bastante pertinente quando existem varios critérios (fatores), de diferentes niveis de importancia para
a explicagdo do fendmeno, sendo mais favoravel (ou apenas possivel) a andlise qualitativa desses

critérios.

MORADI et al. (2016) aplicaram o Processo de Analise Hierarquica (PAH) em estudo relacionado com
o potencial de carsificacdo subterrdaneo e com os resultados alcancados procuraram compreender
melhor a hidrodinamica carsica de uma regido do Irdo. Para o efeito, utilizaram dados relativos ao tipo
de litologia, densidade de lineamentos, altitude, declive, quantidade de precipitacdo, temperatura e
cobertura vegetal. Os resultados obtidos indicam que as dreas com maior potencial de carsificacao
coincidem com a existéncia de rochas carbonatadas (calcarios e dolomias) e com areas de maior
densidade de lineamentos. NOLA & BACELLAR (2021) também aplicaram o referido método de andlise
multicritério para cartografarem a suscetibilidade ao desenvolvimento de cavidades em litologias ricas
em ferro, numa regidao do sudeste do Brasil. Foi avaliado o potencial de carsificagdao subterraneo em
rochas carbonatadas e ndo carbonatadas (e.g., itabirito — composta quimicamente por silica e ferro),
através da ponderacdo de variaveis derivadas do MDE (HAND - Height Above the Nearest Drainage,
declive, plano de curvatura e perfil de curvatura®®), de avaliacdo de imagens de satélite (NVDI -
Normalized Difference Vegetation Index e a quantidade de 6xido de ferro) e a densidade de
lineamentos. Depois de validarem os resultados constataram que a ocorréncia de cavidades
subterraneas nestas condigdes esta sobretudo relacionada com a existéncia de grandes depdsitos de

ferro.

Os trabalhos de YALCIN (2008) e RAMOS et al. (2014), mostram que a representagdo cartografica da
suscetibilidade de movimentos de vertente também pode incluir a aplicagdao do PAH. Para os dois casos
foram utilizados dados relativos ao declive, litologia classificada quanto ao nivel de desagregacao (e.g.

rochas arenosas soltas), ocupacao do solo e exposicdo das vertentes. No caso de RAMOS et al. (2014)

19 plano de Curvatura: carater divergente — vales, convergente — interflGvios, ou planar, dos fluxos de matéria e energia nas
vertentes. Perfil de curvatura: forma da vertente: convexa, concava ou retilinea (MELLO & SILVEIRA, 2018).
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foi também utilizada a forma das vertentes e em YALCIN (2008) a distancia a estradas, a densidade da
rede hidrografica e a distancia a cursos de dgua. Em ambos os estudos é dada maior importancia ao
declive, litologia e ocupacdo do solo para a suscetibilidade de movimentos de vertente. Na
confrontacdo dos resultados com a localizacdo de movimentos de vertente confirma-se que que as
ponderac¢des foram bem atribuidas, e por isso, os modelos preditivos apresentam resultados bastante

promissores.

Face aos resultados obtidos nos estudos acima referidos e também pelas consideragdes/experiéncia
de VARGAS et al. (2003), consideramos o PAH adequado aos propdsitos do presente estudo. Este
método permite a quantificacdo de critérios qualitativos através da comparacdo par a par entre as
varias classes de cada critério e entre critérios. O resultado deste exercicio é uma matriz quadrada
onde estdo quantificadas as ponderacdes atribuidas na comparacdo entre carateristicas, indicando
qguantas vezes um elemento é mais importante relativamente ao outro elemento (Quadro 3). No
julgamento é atribuida uma ponderagdo, de acordo com a proposta de SATTY (1990) (Quadro 4), com
a quantificagdo de cada par de critérios representada pelo seu peso relativo (w;;), respeitando as

seguintes condicdes:
wi; > 0;se wy; = 1, wj; = 1, wy; éreciproco de 1/wj;.

Apds a obtenc¢do da matriz de comparacéo é determinado o autovalor e autovetor (ou vetor proprio),
associado. Este uUltimo representa o peso relativo de cada critério (Wi) e deve ser normalizado de
modo a ser utilizado para quantificar a importancia de cada um dos critérios. O vetor préprio pode ser
estimado através da média geométrica dos valores de cada critério na matriz (numerador da férmula
1) e normalizado dividindo-o pela sua soma (férmula 1). Desta forma, a soma dos seus elementos é

igual a unidade (SAATY, 1990).

(T wi)M/™
(T, wit/m

Wi = 1)
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Quadro 3 - Matriz de comparagdes e calculo do vetor préprio normalizado (adaptado de SAATY, 1990 e RAMOS et al. 2014).

Critérios C1 C Cs Cn Wi
C C/ Gy C/ G Ci/ G C/Cy Wic,
G G/ G G/ G G/ G C/Cy Wi,
Cs G/ Gy G/ G Cs/ G Ci/ Cy Wic,
Cn Cn/ C]_ Cn/ CZ Cn/ C3 . Cn/ Cn Wicn

Como a matriz é reciproca podemos facilmente determinar a consisténcia das respostas através do
calculo da razdo de consisténcia (RC), obtida pelo quociente entre o indice de consisténcia (IC) e um
indice de consisténcia aleatdria (CA) (Formula 4), este ultimo proveniente de uma grande amostra de
matrizes reciprocas positivas construidas por SAATY aleatoriamente até ao tamanho mdaximo de 10
por 10 (Quadro 5). O célculo do IC é obtido utilizando o autovalor principal (4,,,4,), que é obtido através
do produto entre o vetor préprio normalizado (Wi) e w, que representa a soma das colunas da matriz
(Férmulas 2 e 3). Para que uma tabela seja considerada consistente o RC deve ser menor que 0,1

(SAATY, 1990).

Az = Wi .w (2)
_ (Améx. B Tl)

_Ic .

RC = CA (4)
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Quadro 4 - Ponderagdo proposta por SAATY (1990).

Intensidade da Definigao Explicagao
importancia de cada
fator (critério)

1 Mesma importdncia Os dois critérios contribuem de igual
forma para o objetivo

3 Importdncia moderada A experiéncia e o julgamento
favorecem moderadamente um critério
em relagdo ao outro

5 Importéncia essencial ou forte A experiéncia e o julgamento
favorecem fortemente um critério em
relagdo ao outro

7 Importéncia muito forte Um critério é fortemente favorecido e
a sua domindncia é demonstrada na
prdtica

9 Importdncia extrema A evidéncia favorece um critério sobre
0 outro com um elevado grau de
certeza

2,4,6,8 Valores associados a Quando se deseja um maior

julgamentos intermédios compromisso

Quadro 5 - Valores de CA em func¢do da ordem da matriz (SAATY, 2009).

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
CA 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 1,35 1,40 1,45 1,49

Neste trabalho, o PAH foi implementado com os critérios (fatores/varidveis) do Quadro 6. Todos os
calculos foram realizados utilizando a folha de cdlculo disponibilizada por GOEPEL (2018) e a
cartografia produzida através do software ArcGIS. Numa primeira fase procedemos a comparagao par
a par das classes de cada fator de carsificagdo, o que permitiu obter o valor Wicasses Fatores @ Utilizar
na produgdo do mapa com o potencial endocdrsico. Apds a andlise de cada fator procedemos a
comparagdo par a par dos fatores com determinagdo do Wig,iores € SUa aplicagdo na Férmula 5, que
por sua vez nos forneceu valores para o Potencial endocarsico e possibilitou a sua representagao

cartografica.
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Quadro 6 - Fatores de carsificagdo e suas classes para a area de estudo.

Fatores (critérios)

Defini¢do de categorias

Classes para
ponderacao

Unidades litostratigraficas
(suscetibilidade a
carsificagdo)

Aluvides (a); Formagdo detritica e terra rossa do
Macigo Calcdrio Estremenho (A); Camadas de
Alcobaca (FPa); Margas de Dagorda (J*0a); Rochas
eruptivas (doleritos)

Muito baixa

Camadas de Cabacos e de Montejunto (S cu); Baixa
Dolomitos em plaquetas (J%pi)

Calcdrios margosos e margas de Férnea (1), Moderada
Camadas de Coimbra (J*co)

Calcdrios de Moleanos (J?wmi); Calcdrios biocldsticos de | Elevada

Codacal (Jco); Margas e Calcdrios margosos de
Zambujal (/z)

Calcdrios micriticos de Serra de Aire (J?sa); Calcdrios

Muito elevada

de Chdo das Pias (J*cp)
Densidade da fraturagao 0-19 Muito baixa
(Km de fraturas por Km?) 1,9-45 Baixa
45-76 Moderada
7,6-11,7 Elevada
11,7-19,3 Muito elevada
Energia do relevo 0-13 Muito baixa
(diferenga altimétrica em 13-26 Baixa
metros numa quadricula 26 - 43 Moderada
100m x 100m) 43-66 Elevada
66 - 108 Muito elevada
Ocupacdo do solo Florestas Florestas
Pastagens Pastagens
Agricultura Agricultura
Matos Matos

Espacos descobertos ou com pouca vegetagdio

Espagos descobertos

ou com pouca
vegetagdo

Territdrios artificializados

Territorios
artificializados

Potencial endocarsico

= (WlClasses Unidades litostratigraficas X W"Unidades litostratigréficas)

+ (WiClasses Densidade da fracturacio X WiDensidade da fratura(;ﬁo)

+ (WlClasses Energia do Relevo X WlEnergia do Relevo)

+ (WiClasses Ocupagao do solo X WiOcupagﬁo do solo)

58




Avaliacdo do potencial endocdrsico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

Nos subcapitulos seguintes apresentamos os resultados da definicdo/avaliacdo das carateristicas de
cada fator, sendo que as diferencas de metodologia refletem as suas particularidades no fendmeno de

carsificagao.

6.2. Fatores condicionantes
6.2.1. Unidades litostratigraficas e geometria das camadas rochosas

A litologia e alguns aspetos relacionados com a geometria das camadas rochosas, existentes na area
de estudo, encontram-se representados no mapa da Figura 16. A informacdo provém da Carta

Geoldgica de Portugal (Folha 27-A Vila Nova de Ourém) e do trabalho de CRISPIM (1995).

Verificamos que as unidades carbonatadas do Jurdssico predominam, sendo este periodo
representado desde o Hetangiano, com as Margas de Dagorda (J'pa), até ao
Oxfordiano/Kimmeridgiano, com as Camadas de Cabacos e de Montejunto (J3cv). De forma
simplificada, as areas mais elevadas correspondem as unidades do Jurassico Médio e as dreas
circundantes, mais deprimidas (e.g., depressdes de Alvados e da Mendiga), a unidades do Jurassico
Superior. O Jurassico Inferior encontra-se representado apenas por uma pequena area de afloramento
das Camadas de Coimbra (J'co) e por duas estreitas faixas de Margas da Dagorda (J'ba) com Dolomitos
em Plaquetas (J%,) e Calcarios margosos e margas de Férnea (11%,), estes ultimos ja com transi¢do para
o Jurassico Médio. As restantes unidades litostratigraficas existentes na drea de estudo referem-se a
depdsitos de cobertura [AluviGes (a); Formagado detritica e terra rossa do Macigo Calcério Estremenho
(A)] e a rochas eruptivas, nomeadamente doleritos. Existe assim um hiato sem representacdo do
Cretacico, Paleogénico e Neogénico, com o Quaterndrio a ser representado exclusivamente pelos

depdsitos holocénicos.

Ao nivel da estrutura geolégica representamos apenas a diregao e inclinagdo das camadas, sendo que
os aspetos relacionados com a fraturagdo foram considerados separadamente no subcapitulo
seguinte. A inclinagao das camadas, respeitantes as unidades representadas na Figura 16, é bastante
variavel, com o valor minimo de 2°, maximo de 85° e com a média a situar-se nos 19°. Uma parte
significativa das camadas apresenta inclinagdo moderada, visto que cerca de 27% dos dados da
inclinagdo sdo de 10° (sendo este o valor que se repete mais) e aproximadamente 25% sdo inferiores
a 10°. Em termos de distribuicdo espacial, pelos registos disponiveis, sdo as camadas do sector do
Planalto de Santo Anténio (Sdo Bento a Serro Ventoso) que apresentam a menor inclinagdo média,

sendo que 57% dos valores inferiores a 10° na drea de estudo localizam-se neste sector.
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LITOLOGIA - Cartografia Geoldgica (Folha 27-A)
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

v
M-—”

B

Legenda
|:] Aluvides (a) - Margas e calcarios margosos de Zambujal (J2ZA)
Formag&o detritica e terra rossa do Macigo Calcério - Calcarios margosos e margas de Fomea (J1-2Fo)
Estremenho (A)
Camadas de Alcobaca (argilitos e calcarios margosos) - Camadas de Coimbra (J1Co)
(J3Al) . ‘
Camadas de Cabagos e de Montejunto (calcarios, margas e - Dolomitos em plaquetas (J1pi)
conglomerados) (JACM) Complexo pelitico carbonatado evaporitico de Dagorda
[ | calcarios de Moleanos (s21) (Margas de Dagorda) (J1Da)
" o
[ calcarios micriticos de Serra de Aire (J2SA) B Rocnas eruptvas )

- Calcarios bioclasticos de Codagal (J2Co) D Area de estudo

L _ : I, Estratificacdo inclinada com inclinacao em graus
[T catcarios de chéo das Pias (12cP) 20 (a vermelho CRISPIM, 1995; a preto Folha 27-A)

Fonte: 0 1 2 Km
Cartas militares da série M888 4 escala 1:25 000 (Centro de Informagéo Geoespacial do Exército); ) L = !
Cartografia Geolégica de Portugal (1:50 000) - Folha 27-A (Instituto Geolégico e Mineiro, 1998). Sistema de Referéncia de Coordenadas:

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 16 - Mapa litolégico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio.
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AZEREDO (2007) apresenta a formalizagdo das unidades litostratigraficas do Jurassico Inferior e Médio
do Macico Calcario Estremenho, procurando ordenar e oficializar os conhecimentos prévios. Os
critérios adotados para essa formalizacdo resultaram, claramente, numa maior generalizacao
(subdivisdes das sucessOes carbonatadas aflorantes em Formagdes e Membros) com base na
arquitetura das facies sedimentares (facies e associagcdes de facies), a escala regional. No Quadro 7
descrevemos as unidades aflorantes na drea de estudo e sua correspondéncia com as unidades
litostratigraficas formalizadas em AZEREDO (2007). As unidades sobre as quais n3o existem
consideragdes no trabalho de AZEREDO (2007), nomeadamente as formagdes do Kimmeridgiano e
Hetangiano, serdo analisadas através de informacgdes existentes na Noticia Explicativa da Folha 27-A e

trabalhos académicos realizados sobre a geologia/geomorfologia da drea de estudo.

Quadro 7 - Correspondéncia entre unidades litostratigréficas jurassicas propostas em AZEREDO (2007), Folha 27-A do
Instituto Geoldgico e Mineiro (1998) e MANUPPELA et al. (2000). Adaptado de AZEREDO (2007).

Cronostratigrafia AZEREDO (2007) Cartografia Geologica
(Folha 27-A) e
MANUPPELLA et al. (2000)
Periodo e Idade Formagodes Membros | Formagoes
Epoca
Jurdssico Kimmeridgiano - - Camadas de Alcobaca (J3a))
Superior Oxfordiano/ Kimmeridgiano Formacgao de - Camadas de Cabacos e de
Cabacos Montejunto (J3cm)
Caloviano Formacgdo de Membro Calcérios de Moleanos (JZM,)
Santo Antonio- | de
Candeeiros Moleanos
Batoniano Superior | Formagdo de Calcdrios micriticos de Serra
Serra de Aire de Aire (J%sa)
Inferior | Formagdo de Membro Calcdrios bioclasticos de
Jurassico Santo A.ntc')nio- de Codacal (J%co)
Médio Candeeiros Codagal
Bajociano Superior | Formagdo de Calcarios Calcarios de Ch3o das Pias
Chdo das Pias | deValeda | (J2cp)
Serra
Bajociano Inferior/Aaleniano | Formagdo de - Margas e Calcarios margosos
Barranco do de Zambujal (J%za)
Zambuijal
Formagdo de - Calcdrios margosos e margas
Sinemuriano?/Pliensbachiano Férnea de Fornea (Jl’zpo)
e Toarciano
Juréssico Sinemuriano Formagdo de Membro Camadas de Coimbra (J1co)
Inferior Coimbra dolomitico
Hetangiano - - Dolomitos em plaquetas (lei)
- - Margas de Dagorda (J1pa)
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A analise das unidades litostratigraficas focou-se na avaliacdo da sua suscetibilidade a carsificacao.
Foram feitas descricdes e associacOes relativas a: litologia; tipo de facies; granulometria; textura;
estratonomia; porosidade primaria (aparente); e geometria das camadas. Estas componentes foram
avaliadas individualmente quanto a maior ou menor suscetibilidade para a carsificacdo e o seu
somatoério indica a suscetibilidade a carsificacdo de cada unidade litostratigrafica, sendo que os valores
podem variar entre 0 e 4 em acordo com o quadro 6. Deste modo, obtivemos um valor de
suscetibilidade a carsificagcdo para cada unidade (Quadro 8), pois é este o elemento que se encontra

cartografado na carta geoldgica oficial (Figura 16)

N

A avaliacdo da suscetibilidade a carsificacdo das unidades litostratigraficas teve como base os
pressupostos expostos nos subcapitulos 3.1 e 3.2. Nos aspetos relacionados com o tipo de rocha,
consideramos como sendo mais favordveis a carsificacdo as rochas carbonatadas mais puras, com
maior percentagem de calcite (e.g., o calcdrio serd mais carsificado que o calcario dolomitico). Nas
rochas carbonatadas impuras também foram realizadas valoraces diferentes, onde as rochas que
apresentam mais constituintes impermedveis, como o0s calcdrios margosos ou margas, sao
consideradas menos propensas a carsificacdo, ao passo que as rochas carbonatadas com uma grande
percentagem de graos de quartzo (e/ou de outros componentes insollveis), ainda que favorecem uma

circulacdo das dguas mais eficaz, sdo consideradas intermediamente propensas a carsificacdo.

A textura e a granulometria estdo muito dependentes do tipo de faceis carbonatadas (Quadro 1), dai
que sejam avaliadas em conjunto. Aqui considerdmos que as texturas micriticas e matriz-suportadas
sdo mais carsificdveis que as espariticas e grdao-suportadas. Foi ainda incorporada a avaliagdo da
porosidade aparente qualitativa (primaria), tal como INES (2010) aplicou na analise de 98 amostras de
rochas carbonatadas pertencentes ao Jurdssico Médio para area de estudo, com a vantagem de que
neste trabalho as referidas rochas foram associadas as faceis identificadas por AZEREDO (1993, 1998).
Para a avaliagdo das restantes rochas (Jurassico inferior e Jurassico Superior) recorremos a trabalhos
sobre as sucessdes carbonatadas que existem na adrea de estudo e a noticia explicativa da carta

geoldgica (Folha 27A — Vila Nova de Ourém).

A recolha de informagdo sobre a estratonomia das unidades permitiu fazer uma avaliagdo para toda a
sucessao carbonatada, viabilizando uma andlise de conjunto onde se salientam carateristicas
potenciadoras da carsificagdo, que n3ao sdo percetiveis na avaliagdo das facies. Existe maior
suscetibilidade a carsificagdo em sucessdes carbonatadas com camadas homogéneas mais espessas,
por comparagdo com as sucessdes mais heterogéneas em que, juntamente com os estratos sollveis,
interestratificam outras camadas (ou conjuntos liticos) relativamente mais insollveis (tais como

quartzarenitos, margas e pelitos/argilitos mais ou menos carbonosos, etc.).
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Com a informacdo sobre a geometria das camadas, recolhida na cartografia geoldgica oficial e outros
trabalhos realizados na drea de estudo, complementamos a avaliacdo da suscetibilidade a carsificacao
de cada unidade litostratigrafica, norteados pelo principio de que camadas menos inclinadas originam
uma circulacdo mais lenta das dguas e uma maior capacidade de dissolucao. As camadas mais espessas
também foram consideradas mais propensas ao desenvolvimento de cavidades, de acordo com as

consideracgdes tedricas previas.

Face ao referido no subcapitulo 3.4 os depdsitos de cobertura (A e a) foram avaliados quanto a sua
suscetibilidade a carsificacdo em funcdo da sua contribuicdo para a carsificacdo das rochas
subjacentes, uma vez que se trata de rochas ndo sollveis, mas ndo completamente impermeaveis.
Assumimos que essas unidades representam um fator potenciador da carsificacdo: por via da
acidificacdo das aguas metedricas, tornando-as mais agressivas sobre as rochas carbonatadas; e pela
reducdo da velocidade de percolacdo dessas dguas, quanto mais lenta a circulacdo das dguas, maior o
tempo de contacto com o macico rochoso, logo maior a capacidade de dissolu¢do. As rochas eruptivas
(doleritos), também foram ponderados no referido quadro, apesar de serem consideradas como
rochas nao carsificaveis, ainda que normalmente estejam associados a fraturas ou descontinuidades

que podem representar condi¢Oes preferenciais de infiltracdo das dguas metedricas no macico rochoso

e assim alcancar as unidades carbonatadas encaixantes.

No Quadro 8 apresentamos a ponderagao da suscetibilidade a carsificagdo para as unidades
litostratigraficas da area de estudo, em cada uma das componentes avaliadas. No Quadro 9
apresentamos a classificagdo obtida para suscetibilidade a carsificagdo juntamente com os dados
cronoestratigraficos e com as designagdes atribuidas as unidades litostratigraficas. Verificamos que,
como era de esperar, as unidades do Jurassico Médio sdo as mais propensas a carsificacdo,
nomeadamente, os Calcérios micriticos de Serra de Aire (J%ss) e os Calcérios de Ch3o das Pias (J%cp). As
restantes unidades do Jurdssico Médio apresentam também suscetibilidade elevada. No oposto, as
unidades do Jurassico Inferior e Jurdssico Superior sdo menos suscetiveis a carsificacdo, ainda que os

J32,) e as Camadas de Coimbra (J!c), apresentem uma

Calcarios margosos e margas de Férnea (
propensdo moderada a carsificagdo. Na Figura 17 encontra-se a representacdo cartografica das
unidades litostratigraficas de acordo com a sua suscetibilidade a carsificacdo. Verificamos que as
unidades mais suscetiveis a carsificacdo se localizam (grosso modo), no sector do Planalto de Santo
Antdnio, termo norte da Serra dos Candeeiros e numa drea a este de Alcaria. De salientar que estas
localizagbes coincidem com areas de maior altitude (ver mapa da Figura 15). As formagGes menos

propensas a carsificacdo coincidem com as depressdes da Mendiga e de Alvados e com o alinhamento

diapirico de Rio Maior-Porto de Moés.
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Quadro 8 - Avaliagdo da suscetibilidade a carsificagdo nas varias componentes das unidades litostratigraficas existentes na drea de estudo.

Ooliticos/bioclasticos/
oncoliticos/litoclasticos
(AZEREDO, 1993, 1998).

em contato (textura grdo-suportada).
Porosidade avaliada por INES (2010):
desde pobre até excelente.

vezes com niveis de base erosiva);

35-40 m (calcarios mais compactos,
pelibiomicriticos); parte superior;

>100 m (sucessdo torna-se mais clastica, com niveis
macigos de calcdrios calciclasticos).

provavelmente 180-
200 metros;
inclinagdo média
entre 20 a 25°.

Designagio® Litologia! SC?' | Facies® Granulometria, textura e porosidade | SC | Estratonomia®® SC | Geometria das SC | X - (avaliagdo
(aparente) qualitativa®? camadas®* qualitativa)®®
Aluvides (a); Depésitos siliciclasticos, por | 0 Facies arenosas e peliticas. Areias e pelitos com textura 0,9 | N3o apresentam uma aparente organizagao em 0 - 0 0,9
Formacgdo detritica e | vezes com uma geralmente grao-suportada. camadas, mas sim uma estrutura massiva a (Muito baixa)
terra rossa do componente margosa. Porosidade excelente (avaliada com preencher os fundos de vale (aluvides) e algumas
Macigo Calcario base no tipo de litologia, granulometria depressées e fendas de natureza carsica (depdsitos
Estremenho (A) e textura). siliciclasticos com terra rossa).
Camadas de Margas, por vezes siltitos, 0,2 | Facies calcarias micriticas Pelitos a areias matriz-suportada que 0,2 | Base até ~57 m (espessas camadas de argilas silto- 0,2 | Espessura cerca de 0,3 |09
Alcobaca (j3A|) calcarios e arenitos. (Mudstones), argilas contém varias associagdes fossiliferas. arenosas e de arenitos silto-argilosos); 150 a 200 m; (Muito baixa)
carbonatadas silto-arenosas | Porosidade pobre (avaliada com base 57 a 102 m (Camadas de arenitos (~30 m), ora finos inclinagcdo média 25°
e arenitos silto-argilosos. no tipo de litologia, granulometria e ora grosseiros, micaceos e de argilas silto-arenosas, (min. 15° e max.
textura). formando intercala¢des mais finas (1 a 5 m); 38°).
102 a 215 m (arenitos miciceos (~113 m), de finos a
muito finos, cinzentos e de argilas silto-arenosas
micdceas, cinzento-esverdeadas, com concregdes
calcarias, por vezes ferruginosas);
215 a 269 m (argilas carbonatadas silto-arenosas
(~54 m), com finas intercalag¢des calcarias);
>269 m (calcérios micriticos).
Camadas de Cabacgos | Calcdrios argilosos e 0,4 | Mudstones/wackestones Calcarios micriticos argilosos, calcarios | 0,4 | Base 3 m (calcario na base e margas amareladas 0,3 | Cercade 65 mde 0,2 |1,3
e de Montejunto margas. associados a raros associados a margas, calcarios com concregdes ferruginosas); espessura; inclinagao (Baixa)
3em) packstones e grainstones. microspariticos, calcdrios pelimicriticos 6 m (calcario argiloso pelmicritico muito média 34°
bioclasticos. bioclastico); (min. 8° e max. 85°).
Menos de 10% de graos > 2mm; 0,40 m (calcario argiloso); 0,50 m (calcario micritico
presenca de matriz microcristalina argiloso); 20 m (calcario micritico intraclastico);
carbonatada; graos sem contato 2 m (conglomerado monogénico de matriz calcaria,
(textura matriz-suportado). compacto)?, (calcario microsparitico, com peldides e
Porosidade pobre (avaliada com base intraclastos);
no tipo de litologia, granulometria e 30 m (calcario pelmicritico muito bioclastico).
textura).
Calcarios de Calcarios 0,5 Litofaceis 2 - rudstones; Mais de 10% de grdaos > 2mm; Auséncia | 0,7 | Base 20-30 m (alternancias de calcarios ooliticos 0,6 Espessura del150 0,6 |24
Moleanos (J2M|) grainstones; packstones de matriz cristalina carbonatada; graos bem calibrados e calciclasticos mais grosseiros, por metros, atingindo (Elevada)

20 Informagdes recolhidas em MANUPPELLA et al. (2000) e KULLEBERG et al. (2006, 2013). Para unidades do Jurassico Médio (Aaleniano a Batoniano), as facies descritas foram propostas por AZEREDO (1993, 1998).
21 Suscetibilidade a carsificagdo, ponderagdode Oa 1.

22 Granulometria e textura de acordo com a classificacio de DUNHAM (1962) e EMBRY & KLOVAN (1971) in SALOMON, 2000. Avaliagdo para a porosidade primaria com base na classificacdo da porosidade qualitativa adotada por INES (2010), baseada no trabalho de AHR (2008): pobre (0-5 %); razoavel (5-10%); boa (10-

15%); boa/excelente (15-20%) e excelente (> 20%). Para litologias que ndo foram avaliadas por INES (2010), foi feita avaliagdo com base no tipo de litologia e/ou textura das facies carbonatadas.
2 Informagdes recolhidas em MANUPPELLA et al. 2000).
% Informagdes recolhidas em CRISPIM, 1995; Folha 27-A do Instituto Geoldgico e Mineiro, 1998; MANUPPELLA et al., 2000.

%5 Valores de 0 a 4, com a seguinte ponderagdo: 0-1 (Muito baixa); 1-1,5 (Baixa); 1,5-2,3 (Moderada);2,3-3 (Elevada); 3-4 (Muito elevada).
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Calcarios micriticos Calcarios 0,8 Litofacies 6 — Mudstones e Niveis dolomiticos; calcarios micriticos 0,8 | Base 50 m (sequencias ciclicas de calcarios e 0,9 Espessura de 350 a 08 | 3,3
de Serra de Aire wackestones oncoliticos e dolomicriticos (compactos ou calcarios dolomiticos micriticos, camadas 400 m; (Muito elevada)
(J2sa) com fenestrae e laminagdes | laminares). decimétricas fenestradas; dolomicrites laminares); inclinagdo média 14°
(idem). Menos de 10% de graos > 2mm; <150 m (calcarios micriticos compactos, fenestrados (min. 2° e max. 70°).
Litofacies 7 - Floastones, presenca de matriz microcristalina ou oncoliticos, com laivos ferruginosos, em camadas
wackestones e mudstones carbonatada; graos sem contato; mais 40-50 cm a métricas);
com nédulos de 10% de graos > 2mm e graos sem >150 m (decréscimo dos calcarios fenestrados e
algais/oncdides e contato. oncospariticos, tornando-se calcdrios micriticos
ferruginazacgao (ibidem). Porosidade avaliada por INES (2010): fossiliferos; calcdrios biomicriticos ou pelimicriticos).
Pobre para Litofacies 6 e Pobre a
Razoavel para Litofacies 7.
Calcdrios Calcérios 0,7 | Litofaceis 1 — Grainstones Calcdrios biolclasticos e oobioclasticos 0,8 | 8-10 m de espessura (calcarios ooliticos finos bem 0,5 Espessura média na 09 |29
bioclasticos de ooliticos e bio-intraclasticos | e esporadicamente dolomitizados. calibrados com laminagdo/estratificagdo obliqua de ordem de 50 a 60 m, (Elevada)
Codacal (Jco) com estratificagdo obliqua Mais de 10% de grdaos > 2mm; Auséncia pequena escala (0,5-2cm e 16-28°), hardground podendo aumentar
(idem). de matriz cristalina carbonatada; graos milimétrico a 5 m da base); até cerca de 70-80
Litofaceis 2 - rudstones, em contato. 5 m (recobrimentos micriticos fragmentados e/ou m; inclinagdo média
grainstones e packstones Porosidade avaliada por INES (2010): bioperfurados na base de laminas de feixes 8° (min. 5° e max.
bioclasticos/oncoliticos/ Pobre a razodvel para Litofacies 1 e estratificados obliquos de calcarios ooliticos (10-13 10°).
Litoclasticos (ibidem). desde pobre a excelente para Litofacies cm e 18-20 cm);
2. 10 m (calcdrios bioclasticos e ooliticos com
intraclastos, estratificacdo obliqua com 12° e 22°);
5-6 m (calcdrios biocldsticos e ooliticos com
espessura média dos feixes de estratificacdo
obliqua: 30-40 cm a 70-100 cm).
Calcérios de Chao Calcérios levemente 0,7 | Litofacies 9a — Mudstones, Menos de 10% de graos > 2mm; 0,8 | Primeiros 15 m (calcarios levemente argilosos ou 0,7 | Espessura cerca de 09 |31
das Pias (chp) argilosos ou margosos, wackestones e packstones Presenca de matriz microcristalina margosos em bancadas decimétricas com nddulos 50-60 m, atingindo, (Muito elevada)
calcérios e calcérios bioclasticos (calcarios carbonatada; Grdos sem contato; siliciosos); contundo valores
dolomiticos. compactos) (ibidem). Auséncia de matriz microcristalina A 40 m do topo os nédulos tornam-se maiores >80 m?
carbonatada e graos em contato. (botrioidais). Sucessdo caraterizada pela alternancia Inclinagdo média 9°
Porosidade avaliada por INES (2010): de calcarios micriticos e calciclasticos. (min. 5° e max. 15°).
Pobre.
Margas e Calcarios Margas, calcarios margosos, | 0,4 Litofacies 9a — Mudstones, Menos de 10% de grdaos > 2mm; 0,8 | Alternancia ritmica de margas, calcarios margosose | 0,7 Espessuracomcerca | 0,8 | 2,7
margosos de calcarios argilosos e wackestones e packstones Presenca de matriz microcristalina calcarios argilosos, em camadas quase sempre de 220-250 m; (Elevada)
Zambujal (J2za) calcarios. biocldsticos (calcarios carbonatada; pouco espessas. Da parte inferior para o topo a inclinacdo média 14°
compactos) (idem). Graos sem contato; Auséncia de matriz sucessdo torna-se cada vez mais espessa (camadas (min. 4° e max. 34°).
Litofacies 9b — Mudstones, microcristalina carbonatada e grdos em decimétricas a métricas) e mais calcaria, até ao
wackestones e packstones contato. desaparecimento dos niveis margosos. Apresenta-se
biocldsticos (calcarios, Porosidade avaliada por INES (2010): muito fraturada.
calcarios margoso-argilosos | Pobre.
e margas) (ibidem).
Calcarios margosos e | Margas e calcarios 0,4 | Grumosa; wackstones; Menos de 10% de grdos > 2mm/Mais 0,7 | Sucessdo dominada por camadas finas a médias, 0,7 Espessura cerca 0,5 2,3
margas de Férnea margosos. biomicritos a de 10% de graos > 2mm; Presenca de centimétricas a decimétricas, por vezes sem maxima com cerca (Moderada)

(I 2¢0)

biosparitos/grainstone;
packstones a grainstones.

matriz microcristalina carbonatada;
Graos sem contato/auséncia de matriz
microcristalina carbonatada e graos em
contato.

Porosidade pobre a razoavel (avaliacdo
pelo tipo de litologia e textura).

organizacdo ritmica. A 80 m do topo ocorrem corpos
biostrémicos de espessura métrica. Os 50 m
superiores sdo dominados por calcarios micriticos.

de 220-250 m;
inclinagdo média 33°
(min. 19° e max.
58°).
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Camadas de Dolomitos 0,5 | Wackstones a grainstones. Menos de 10% de grdos > 2mm/Mais 0,7 | Estratificagdo entrecruzada e dolomitos 0,4 | Espessuracomcerca | 0,1 | 1,7
Coimbra (J1co) de 10% de grdos > 2mm; Presenca de com laminagdo paralela ou ondulada, de 60 m. (camadas (Moderada)
matriz microcristalina carbonatada; interstratificados com pelitos. com inclinagGes
Gr3os sem contato/auséncia de matriz verticais ou
microcristalina carbonatada e grdos em ligeiramente
contato. invertidas).
Porosidade pobre a razoavel (avaliagdo
pelo tipo de litologia e textura).
Dolomitos em Calcarios dolomiticos 0,7 | Mudstone Calcarios dolomiticos micriticos. 0,2 | Camadas com espessura centimétrica a decimétrica. | 0,1 | Espessuracomcerca | 0,2 | 1,2
plaguetas (lei) Porosidade pobre (avaliada com base de 30-40 m. (Baixa)
no tipo de litologia).
Margas de Dagorda Margas arenosas, argilas 0,1 | Facies arenosas, peliticas e Porosidade pobre (avaliada com base 0,1 | 250-320 m (membro dolomitico, essencialmente 0,1 | Formagdo subjacente | 0,4 | 0,7
(J1pa) gipsiferas e saliferas. Mudstones para as no tipo de litologia). dolomitico ou margo-dolomitico com pelitos aos calcérios do (Muito baixa)
IntercalagOes de calcdrios carbonatadas. vermelhos e/ou acinzentados e evaporitos); Jurdssico com grande
dolomiticos. 60-850 m (membro salifero/dolomitico, espessura, >3000 m,
dominantemente dolomitico e/ou calco-margoso e segundo sondagem
margoso rico de evaporitos - anidrite e halite); “Sdo Mamede 1”.
290-800 m (membro salifero, caraterizado pelo
dominio acentuado de halite, por vezes
interstratificada com margas dolomiticas e/ou
pelitos margosos e anidrite);
A partir de cerca de 1000 m (ocorréncia de
“Dolomitos em plaquetas”);
1600-1200 m (sais evaporiticos com intercalagdes
de dolomito singenético evaporitico e gesso);
~3000-1600 m (espessa série salifera com
frequentes intercalagGes argilosas, também
saliferas, contendo inclusdes de anidrite);
Rochas eruptivas Doleritos 0 - Porosidade pobre (avaliada com base 0 Associadas a fraturas ou descontinuidades. 0,8 |- 0 0,8

no tipo de litologia).

(Muito baixa)
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Quadro 9 - Suscetibilidade a carsificagdo das unidades litostratigraficas da drea de estudo e correspondéncia com as
formacdes propostas por AZEREDO (2007), Folha 27-A do Instituto Geoldgico e Mineiro (1998) e MANUPPELA et al. (2000).
Adaptado de AZEREDO (2007).
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Cronostratigrafia Designagdo AZEREDO Cartografia Suscetibilidade
(2007) Geoldgica a Carsificagdo
(Folha 27-A) e
MANUPPELLA
et al. (2000)
Periodo e Idade Formagoes Membros | Formagdes Nivel qualitativo
Epoca
- - - Aluvides (a);
Formacgao
- detritica e terra
Holocénico :
rossa do Macigo
Calcdrio
Estremenho (A)
Kimmeridgiano - - Camadas de
Alcobaca (J3a)
Jurdssico Oxfordiano/ Formagao de - Camadas de Baixa
Superior Kimmeridgiano Cabagos Cabacgos e de
Montejunto
(3cm)
Caloviano Formagdo de | Membro Calcarios de Elevada
Santo de Moleanos (J2wmi)
Antonio- Moleanos
Candeeiros
Batoniano | Superior | Formagdo de Calcarios
Serra de Aire micriticos de
Serra de Aire
(J%sa)
Inferior Formacdo de | Membro Calcarios Elevada
Jurassico Santo de Codagal | bioclasticos de
Médio Anténio- Codacal (J%co)
Candeeiros
Bajociano Superior | Formagdo de | Calcérios Calcdrios de
Chdo das de Vale da | Chao das Pias
Pias Serra (J2cp)
Bajociano Formacdo de - Margas e Elevada
Inferior/Aaleniano Barranco do Calcarios
Zambujal margosos de
Zambujal (J%za)
Formacdo de - Calcarios Moderada
Sinemuriano?/ Férnea margosos e
Pliensbachiano e margas de
Toarciano Férnea (J*?ro)
, . Sinemuriano Formacdo de | Membro Camadas de Moderada
Jurassico . - .
. Coimbra dolomitico | Coimbra (J%co)
Inferior - - :
Hetangiano - - Dolomitos em Baixa
plaquetas (J%p)
- - Margas de
Dagorda (J'pa)
o - - - Rochas
Cretacico .
. eruptivas
Inferior .
(doleritos)
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SUSCETIBILIDADE A CARSIFICAGAO - UNIDADES LITOSTRATIGRAFICAS
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda

Suscetibilidade a carsificagéo - Unidades litostratigraficas

B wito baixa 0 - 1)
[ Baxa(1-15)
| Moderada (15 -23)
| Elevada(23-3)
P Muito elevada (3 - 4)
E Area de estudo

Fonte: 0 1 2Km
Cartas militares da série M888 & escala 1:25 000 (Centro de Informagéo Geoespacial do Exército); . L . - |
Cartografia Geolégica de Portugal (1:50 000) - Folha 27-A (Instituto Geolégico e Mineiro, 1998). Sistema de Referéncia de Coordenadas:

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 17 - Mapa da suscetibilidade a carsificagdo para as unidades litostratigraficas no sector setentrional do Planalto de
Santo Antoénio.
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6.2.2. Densidade da fraturagao

Incluida na estrutura geoldgica, a fraturacao na area de estudo marca decisivamente a importancia
dos processos de carsificacdo, sobretudo no modo como se faz a infiltracao e a circulacao das aguas
no macico. O sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio representa uma unidade
morfoestrutural muito bem individualizada na paisagem, que é parte integrante de uma vasta
superficie balancada para SE, é nesta localizacdo delimitada pelas falhas da Costa de Alvados (a N e
NE) e pela falha da Costa da Mendiga (a W) que, ao convergirem neste sector, ndo sé o elevam
relativamente, aumentando a energia do relevo, como densificam a rede de fracturacao, ampliando

os caminhos da dgua para o interior (RODRIGUES, 1998).

Genericamente, as falhas referidas no paragrafo anterior possuem orientagdo submeridiana, no caso
das falhas da Mendiga, e sensivelmente NW-SE no caso das falhas de Alvados-Minde (mapa da Figura
18). Existe ainda um conjunto denso de falhas que recorta o sector do Planalto de Santo Antdnio, umas
tém orientacdo aproximada NW-SE a E-W e outras com orientacdo submeridiana. As primeiras sao
frequentemente injetadas por rochas filonianas doleriticas (RODRIGUES, 1998). A distribuicdo das
diaclases e lineamentos identificados por CARVALHO (2013, 2018) aparenta ser bastante desigual e a
grande densidade localiza-se no sector setentrional do planalto de S. Antdénio, a este e oeste de S.
Bento. Verificamos também que as formag¢des do Batoniano e Bajociano sdo as que manifestam a

maior densidade da fraturacao.

Face ao exposto no subcapitulo 3.2.2 consideramos as areas com maior potencial endocarsico as que
apresentam maior densidade espacial de fraturacdo, quer sejam falhas, diaclases e/ou simples
lineamentos, e a presenca de zonas de intersecao entre elas, que indicam claramente dreas com maior
capacidade de infiltragdo das aguas em profundidade e a possibilidade de orientarem o

desenvolvimento das cavidades.

O célculo da densidade da fraturacgdo foi efetuado através da ferramenta Line Density do ArcGIS, com
a densidade quantificada em Km de fratura por Km2. Tendo em conta que a maior ou menor propens3o
a infiltracdo das aguas esta associada ao tipo de fratura, utilizdmos critérios ligeiramente diferentes
para o calculo da densidade entre os grupos: “falhas” (Falha, Falha oculta e Falha Provavel) e “diaclases
e lineamentos”. Na ferramenta Line Density do ArcGlIS, aplicamos para o grupo “falhas” um raio de
pesquisa de 200 m, assumindo uma maior concentragdo da infiltracdo das dguas; no grupo “diaclases
e lineamentos” aplicdAmos um raio de pesquisa de 600 m, assumindo uma concentra¢do das aguas mais

difusa.
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A aplicacdo da metodologia descrita no paragrafo anterior originou dois mapas em formato raster. O
mapa final da densidade de fraturacdo foi obtido através da aplicacdo da Férmula 6, que ndo é mais
gue uma média ponderada entre os valores das densidades dos grupos de fraturas acima definidos.
Atribuimos trés vezes mais importancia ao grupo “falhas” por considerarmos que representa uma
maior propensdo para a infiltragdo das aguas, assim como, uma maior propensdo para concentragdo

dessa infiltragao.

1
Densidade de fraturagao = E [Ddiaclases e lineamentos + (Dfalhas * 3)] (6)
Dgiaclases e lineamentos € @ densidade espacial do grupo “diaclases e lineamentos”; Dfqinqs € @ densidade espacial do grupo
“falhas”.

No sentido de facilitar a comparacdo par a par no PAH, as cinco classes obtidas pelo método de quebras
naturais foram ponderadas com a escala: Muito baixa (0 —1,9), Baixa (1,9 — 4,5), Moderada (4,5 - 7,6),

Elevada (7,6 — 11,7) e Muito elevada (11,7 — 19,3) (ver quadro 6).
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DENSIDADE DA FRATURAGAO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

~r

Alvados:

Legenda

Fraturas e lineamentos Densidade da fraturacdo (Km de fratura por Km?) Area de estudo

Falha I:] Muito baixa (0 - 1,9)
= = == Falha oculta I:I Baixa (1,9 - 4,5)

= === Falha provavel - Moderada (4,5 - 7,6)

Diaclase - Elevada (7,6 - 11,7)

SR Lineamento - Muito elevada (11,7 - 19,3)

Fonte: - ) . ) 0 1 2 Km

Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informacéo Geoespacial do Exército); L ¢ |

Adaptado de CARVALHO (2013) - Interpretagao fotogeoldgica do Planalto de Santo Anténio;

e Cartografia geolégica 1: 50 000, Folha 27-A (Instituto Geoldgico e Mineiro, 1998). Sistema de Referéncia de Coordenadas:
PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 18 - Mapa da densidade da fraturagdao com a localizagao de fraturas e lineamentos no sector setentrional do Planalto
de Santo Antdnio.
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6.2.3. Energia do relevo

A hipsometria da drea de estudo apresenta diferencas de altitudes significativas. Como referido
anteriormente, existem trés sectores de maior altitude, em relagdo com as unidades morfoestruturais
proeminentes no Macico Calcario Estremenho: com altitudes préximas e superiores a 500 m, a Serra
dos Candeeiros (na parte oeste e NW da area de estudo); com altitudes entre 400 e 585 m, o sector
setentrional do Planalto de Santo Anténio de forma aproximadamente triangular; sector NE com
altitudes na classe 400-500m, ja no Planalto de S. Mamede. O sector do Planalto de Santo Antdnio é
ladeado por dois sectores que sdo parte das depressées de Alvados (entre 200-300 m) e da Mendiga
(300-400 m), a este e a oeste, respetivamente. O sector mais a norte corresponde a parte do vale

tifénico de Rio Maior-Porto de Més e regista altitudes inferiores a 300 m (mapa da Figura 19).

Para a avaliacdo do potencial endocdrsico partimos do principio de que a diferenca altimétrica funciona
como uma forca motriz (energia potencial) que é proporcional a diferenca altimétrica de uma
determinada drea. Esta forca influencia a capacidade hidrodindmica das dguas que percorrem o
interior do macico rochoso, com claras influéncias no desenvolvimento da carsificacdo. O conceito de
energia do relevo, entendido como a diferenca entre as altitudes mdxima e minima numa drea
pertencente a uma grelha regular (BAIONI & TRAMONTANA, 2017) (ver subcapitulo 3.4), materializa
de certa forma o papel da topografia como forga motriz na carsificagao. Desta forma, foi construido
um mapa de energia do relevo através da ferramenta Block Statistics do ArcGIS com uma grelha
composta por quadriculas 100 m por 100 m (Figura 20), resolucdo espacial que considerdamos
adequada face a irregularidade do relevo na area de estudo. Notdmos que em quadriculas superiores
a 100 m os valores respeitantes a sectores mais acidentados ficavam frequentemente sobrepostos a
sectores mais planos no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), e nestes ultimos, a diferenciacdo espacial
dos valores era inferior. Por outro lado, uma quadricula mais pequena aproximava este mapa ao
conceito de mapa de declives “tradicional”, ainda que a medida deste Ultimo seja diferente (graus), a
diferenca altimétrica e a distancia horizontal (e.g., um lado da quadricula), esta na base do célculo do

declive [= Tan! (diferenca altimétrica/distancia horizontal)].

Procedemos a classificacdo das diferencas altimétricas em metros para cinco classes através do
método das quebras naturais e atribuimos as ponderacdes: Muito baixa (0 - 13), Baixa (13 - 26),
Moderada (26 - 43), Elevada (43 - 66) e Muito elevada (66 - 108) (ver quadro 6). No mapa com a energia
do relevo é possivel verificar que as areas de maior energia sdo, grosso modo, coincidentes com a parte
superior das vertentes mais ingremes (e.g., Costa de Alvados) sendo, aqui, em paridade de outras

condic0es, a carsificagdo mais intensa.
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ALTITUDE
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda

Altitude (metros) E Area de estudo

- 500
I:' 400-500
‘:| 300-400
l:l 200-300
- <200

0 1 2 Km
Fonte: L N |
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informagao Geoespacial do Exército);
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més). Sistema de Referéncia de Coordenadas:

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 19 - Mapa hipsométrico do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio.
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ENERGIA DO RELEVO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda

Energia do relevo (diferenca altimétria - metros) E Area de estudo

- Muito baixa (0 - 13)
- Baixa (13 - 26)
|:| Moderada (26 - 43)
I:] Elevada (43 - 66)
- Muito elevada (66 - 108)

NOTA: tamanho da quadricula 100 x 100 m.

0 1 2 Km
Fonte: L 1 I
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informagao Geoespacial do Exército);
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més). Sistema de Referéncia de Coordenadas:

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 20 - Mapa da energia do relevo no sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio.
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6.2.4. Ocupacgao do solo

Para a incorporac¢do da ocupacdo do solo no PAH construimos um mapa com as classes de ocupagdo
do solo, pertencentes a Carta de Ocupac3o do Solo (COS?®) de 2018: 1. Territdrios artificializados, 2.
Agricultura, 3. Pastagens, 5. Florestas, 6. Matos e 7. Espacos descobertos ou com pouca vegetacao
(Figura 21). Verificamos que na area de estudo predominam os “Matos” —38%, o que é perfeitamente
compativel com a tipica vegetacdo carsica, garrigue, vegetacao arbustiva aberta, com carateristicas
xerofitas, a qual pertencem espécies como o alecrim (Rosmarinus officinalis L.), o rosmaninho
(Lavandula Stoechas, L.), o sargaco (Cistus monspeliensis L.), a urze (Erica arborea L.), entre outras
(MARTINS, 1949). A distribuicdo dos “Matos” coincide, em parte, com as areas de relevo mais
acidentado (e.g., vertentes). Apesar de o carso estar, no imaginario coletivo, geralmente associado a
uma “paisagem de pedra”, este ambiente ndo deixa completamente de ter condi¢es para a existéncia
de vegetacdo arbustiva mais desenvolvida ou mesmo de arbdrea, de tipo maquis ou, mesmo, de
pratica da agricultura, nestes casos nos locais em que a presenca de depdsitos de cobertura

siliciclastica favorece a presenca de solos e a retengdo superficial da agua.

As areas de “agricultura” representam 27% da ocupacao do solo e coincidem com as areas mais planas,
tal como as areas de “Pastagens” (14%). As “florestas” (13%) tém uma distribuicdo muito heterogénea,
podendo pertencer ao maquis, como fez notar MARTINS (1949), que refere a existéncia da mais
auténtica mancha de maquis de todo Macigo Calcario Estremenho no Planalto de Santo Antdnio (na
qual pertence o medronheiro - Phillyria Tinus L.), ou podendo ser constituidas por pinheiros (Pinus
pinaster Aijt.) e eucaliptos (Eucalyptus globulus Labill.) (MARTINS, 1949). Os “Espacos artificializados”
ocupam apenas cerca de 7% da drea de estudo, sendo compostos por edificado com vista a habitagao,
indUstria, instalagGes agricolas e pedreiras. Os “Espacos descobertos ou com pouca vegetacdo” tém

uma representacgdo residual (0,14%).

O tipo de ocupagdo do solo também influencia a carsificagdo. Em areas cobertas por solos e vegetac¢ado
existe uma acidificagdo das dguas metedricas e a sua percola¢cdo é mais lenta, o que potencia a
dissolucdo das rochas carbonatadas (subcapitulo 3.4). Consideramos que a dissolugdo é potenciada
em dreas de floresta, nas areas ocupadas por pastagens e por campos agricolas. Nas areas de mato e
nas areas descobertas a dinamica de carsificagdo é mais proxima a do carso nu, pois a influéncia destas
ocupacoes de solo nas propriedades quimicas é reduzida (ainda que nas areas de mato exista alguma
influéncia). Nos territdrios artificializados existe maior impermeabilizagdo do solo o que ndo potencia

a carsificacdo, de qualquer modo, esta ultima ocupag¢do do solo apenas pode ter importancia no

26 Foram adotadas as classes de nivel de detalhe 1 da COS por serem facilmente comparaveis entre si e por descrevem o tipo
de ocupagdo do solo de forma simples.
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desenvolvimento da carsificagdo atual e ndo nas formas endocarsicas desenvolvidas ao longo do

tempo geoldgico sem qualquer influéncia da agdo antrépica.

OCUPAGAO DO SOLO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda
Carta de Ocupagéo do Solo (COS 2018) D Kisadeestitls

- 1.Territérios artificializados
l:] 2.Agricultura

- 3.Pastagens

- 5.Florestas

- 6.Matos

- 7. Espagos descobertos ou com pouca vegetagao

0 1 2Km
Fonte: L 1 |
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informagdo Geoespacial do Exército);
Carta de Ocupagao do Solo (COS) 2018 - DGT. Sistema de Referéncia de Coordenadas:

PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 21 - Mapa de ocupacdo do solo no sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio, segundo a Carta de Ocupagdo do
Solo 2018.
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6.3. Construcdo do modelo cartografico e respetiva verificagdo

Importava agora avaliar a capacidade preditiva do modelo cartografico de modo a legitimar a sua
representacdo cartografica. Para tal, a drea de estudo foi dividida numa area de treino e numa area de
teste, representando 1/3 e 2/3 da area total, respetivamente (Figura 22). Para a definicdo das areas de
treino e de teste também tivemos em conta a representatividade da localizacdo das entradas das
cavidades inventariadas. Apds a verificacdo dos resultados para a area de treino e area de teste

(seguindo o fluxograma metodoldgico da Figura 1), assumimos as ponderacdes dos Quadros 10 a 14.

A avaliagcdo do modelo cartografico baseou-se na andlise das curvas de sucesso (ou predicdo) para as
duas areas referidas (treino e teste), assim como para a totalidade da area de estudo (= area total). A
curva para a totalidade da area de estudo foi representada graficamente em termos percentuais, com
o potencial endocarsico por ordem decrescente no eixo das abcissas e no eixo das ordenadas uma
funcdo de distribuicdo cumulativa das cavidades inventariadas (Figura 23). Caso a “curva” se traduza
numa linha diagonal, com origem no valor maximo do potencial endocarsico, o grau de sucesso é
determinado pelo acaso e ndo existe uma relacdo de dependéncia entre as varidveis. Uma rdpida
inflexdo da curva no sentido positivo a referida diagonal indica que o modelo tem um melhor
desempenho; se a curva infletir no sentido negativo o modelo tem fraco desempenho, sendo também

considerado inaceitavel (GHUNG & FABBRI, 2003; OLIVEIRA, 2012).

O célculo da Area Abaixo da Curva de Sucesso, doravante designada por AAC, permite a avalia¢do
quantitativa da capacidade preditiva do modelo (Férmula 7). Os valores de AAC variam entre 0% e
100% (ou entre 0 e 1), sendo que, quanto mais proximos de 100%, maior a capacidade preditiva do
modelo. O valor de 50% coincide graficamente com uma reta diagonal que representa uma capacidade
preditiva casual, como referido anteriormente. Os valores abaixo de 50% representam uma capacidade
preditiva pior que o aleatério e, neste caso, o respetivo modelo ndo pode ser considerado aceitavel (BI
& BENNETT, 2003).

n
.4 b;
AAC = Z [(le- — L) * % 7
i=1

Ls; — L; é aamplitude de cada classe; a; é o valor da ordenada correspondente a L;; a; é o valor da ordenada correspondente

als;

Na definicdo de valores de AAC que permitam a avaliacdo da capacidade preditiva do modelo
cartografico optamos pelos valores adotados em trabalhos no ambito da suscetibilidade de

movimentos em vertentes, nomeadamente em GUZZETI et al. (2005) e OLIVEIRA (2012). Valores de
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AAC entre 75% e 80% correspondem a um modelo aceitavel, valores entre 80% e 90% indicam um

modelo muito bom e valores superiores a 90% representam um modelo excelente.

DEFINIGAO DE AREAS DE TREINO E DE TESTE
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio
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Legenda
Altitude (metros) D Area de estudo (54 km?)

- s ﬂ%' Area de teste (36 km?)

D 400-500 (7] Avea de treino (18 km?)
| | 300-400
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[ <00

Fonte: 0 1 2 Km
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informagao Geoespacial do Exército); L L |
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més).

Sistema de Referéncia de Coordenad
PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 22 - Mapa com a definigdo das areas de treino e teste na area de estudo.
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Seguindo o fluxograma da Figura 1, desenvolvemos o modelo preditivo de forma iterativa até obter
valores de AAC aceitaveis. Os melhores resultados alcancados apontam para os seguintes valores de
AAC: drea de treino — 81,4%; drea de teste — 88,0%; drea de estudo —82,5%. Estando os valores de AAC
entre 80% e 90%, podemos tipificar o modelo como muito bom. Ao observar a curva de sucesso
referente a drea de estudo notamos que perto de 10% da drea classificada com potencial endocarsico
“Muito elevado” (91% a 100% no grafico da Figura 23) explica perto de 65% das areas com cavidades
inventariadas e aproximadamente 32% da drea com menor potencial endocarsico (“Baixo” e “Muito
baixo”) explica apenas cerca de 5% das areas com cavidades. No entanto, importa salientar que a

descoberta de novas cavidades podera alterar de forma significativa os resultados agora apresentados.

Curva de sucesso para a area de estudo

Cavidades mventariadas (%)

100 9‘0 86 7‘0 | 6‘0 | 56 . -iO 30 20 10 0
Potencial endocarsico (%)
—4=— Area de estudo (AAC = 82.5)
Potencial endocarsico (classes)

Muito elevado Elevado Moderado Baixo Muito baixo

Figura 23 - Curva de sucesso para a area de estudo.

Os resultados obtidos pela comparacgdo par a par entre as classes dos diferentes fatores considerados
encontram-se nos quadros 10 a 13. No quadro 14 apresentam-se os resultados da comparag¢do par a
par dos fatores de carsificacdo. Todas as tabelas estdo consistentes, pois registam um RC < 0,10. 0 Wi
da-nos a ordem de prioridade para cada classe associada a um fator e entre fatores. Verificamos que

a ordem de prioridade dos fatores foi a seguinte: (1) unidades litostratigraficas, (2) densidade da
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fraturacéo, (3) energia do relevo e (4) ocupacao do solo. De salientar que as unidades litostratigraficas

foram avaliadas anteriormente quanto a sua suscetibilidade a carsificagcdo (Quadro 8).

Na ponderagdo dos fatores adotados tivemos também em consideragdo a sua importancia associada
a escala de andlise. Deste modo, procuramos avaliar esses fatores em fungdo da importancia que tém
para a carsificagdo subterranea a escala 1:10 000. Na ponderagao tivemos em conta a importancia que
determinadas carateristicas podem ter a referida escala. Por exemplo, a porosidade primaria
(aparente) das rochas carbonatadas pode ser importante para a carsificagdo do maci¢co rochoso a
escala do pormenor ou mesmo local (metros)?, mas a escala regional pode perder a importancia

devido a existéncia de fatores mais importantes a esta escala (e.g., a fraturagdo).

Quadro 10 - Calculo da ponderagdo para o fator “Unidades litostratigraficas” através do método da comparagdo par a par.

Unidades Muito . . . ;
. e Elevada | Moderada Baixa Muito baixa wi
litostratigraficas (SC*) elevada
Muito elevada 1 2 5 7 9 0,46
Elevada 1/2 1 4 6 8 0,32
Moderada 1/5 1/4 1 3 6 0,13
Baixa 1/7 1/6 1/3 1 3 0,06
Muito baixa 1/9 1/8 1/6 1/3 1 0,03
RC=0,055 *suscetibilidade a
carsificagdo

Quadro 11 - Célculo da ponderagdo para o fator “Densidade da fraturagdo” através do método comparagdo par a par.

Densidade de Muito ) . . .
fraturagio clevada Elevada Moderada Baixa Muito baixa Wi
Muito elevada 1 2 6 9 0,47
Elevada 1/2 1 4 7 0,30
Moderada 1/4 1/3 2 3 0,12
Baixa 1/6 1/4 1/2 1 1 0,07
Muito baixa 1/9 1/7 1/3 1 1 0,05
RC=0,013

27 A avaliagdo qualitativa da porosidade e outras carateristicas das rochas foram assumidos ao nivel da unidade
litostratigrafica, porque esta é que se encontra cartografada.
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Quadro 12 - Calculo da ponderagao para o fator “Energia do relevo” através do método comparagdo par a par.

Energia do Muito . . . .
relevo clevada Elevada Moderada Baixa Muito baixa Wi
Muito elevada 1 1 3 4 0,32
Elevada 1 1 3 4 0,32
Moderada 1/2 1/2 2 3 0,19
Baixa 1/3 1/3 1/2 1 1 0,09
Muito baixa 1/4 1/4 1/3 1 1 0,08
RC = 0,007

Quadro 13 - Calculo da ponderagdo para o fator “Ocupagédo do solo” através do método comparagao par a par.

Espagos
descobertos L
. . Territorios .
Ocupagao do solo | Florestas | Pastagens | Agricultura | Matos ou com o Wi
artificializados
pouca
vegetacao
Florestas 1 2 3 3 8 0,35
Pastagens 1/2 2 3 8 0,22
Agricultura 1/3 2 2 6 0,18
Matos 1/3 1/2 1/2 1 1 7 0,11
Espagos
descobertos ou
1/3 1/3 1/2 1 1 7 0,11
com pouca
vegetacdo
Territorios
o 1/8 1/8 1/6 1/7 1/7 1 0,03
artificializados
RC =0,035
Quadro 14 - Calculo da ponderagdo para os fatores de carsificagdo através do método comparagdo par a par.
. Unidades Densidade da Energia do Ocupagdo do .
Fatores de carsificagao . s - Wi
litostratigraficas fraturacdo relevo solo
Unidades litostratigraficas 1 2 4 5 0,49
Densidade da fraturagdo 1/2 1 3 4 0,31
Energia do relevo 1/4 1/3 1 2 0,13
Ocupacio do solo 1/5 1/4 1/2 1 0,08
RC=0,018

As camadas de informacdo geografica (em formato raster), correspondentes a cada fator considerado
para modelar o potencial endocdrsico, foram reclassificadas fazendo coincidir as suas classes com o
Wi normalizado na escala 1 a 101 (de modo a evitar a existéncia ho nimero 0 em operacles de
multiplicacdo). Através da aplicagdo da Férmula 5, também com valores de Wi normalizados na escala
1 a 101 para os fatores de carsificacdo do Quadro 14, foi possivel obter os valores do potencial
endocarsico. As operagdes foram realizadas utilizando as ferramentas reclassify e raster calculator do

ArcGlS. A representacdo cartografica destes valores do potencial endocarsico foi organizada em cinco
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classes, obtidas pelo método das quebras naturais e ponderadas na seguinte escala: Muito baixo,

Baixo, Moderado, Elevado e Muito elevado (Figura 24).

POTENCIAL ENDOCARSICO
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda

Potencial endocérsico E Area de estudo

Muito baixo

Baixo
Moderado
| Elevado

Muito elevado

]
]
[]
[ ]
Fonte:

0 1 2 Km
Cartas militares da série M888 a escala 1:25 000 (Centro de Informag@o Geoespacial do Exército); L L |
Cartografia Geolégica de Portugal (1:50 000) - Folha 27-A (Instituto Geolégico e Mineiro, 1998);
Carta de Ocupacéo do Solo (COS) 2018 - DGT; Sistema de Referéncia de Coordenadas:
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més). PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 24 - Mapa do potencial endocarsico no sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio.
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7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Da analise do modelo cartografico desenvolvido para o potencial endocdrsico da area de estudo,
sobreposto pela localizacdo das entradas das cavidades naturais inventariadas (Figura 25), verificamos
gue as ponderacgdes atribuidas através do PAH sdo validas, pois 77% das cavidades coincidem com as
classes de potencial endocdrsico “Elevado” e “Muito elevado” (Figura 26). Ndo obstante o resultado
promissor devemos ter em conta que numa area considerdvel a NW de Sdo Bento, assim como nos
sectores NE e NW da area de estudo, o potencial endocdrsico também esta classificado como “Muito
elevado” ou “Elevado” e aqui ndo existem cavidades subterraneas naturais inventariadas. Ao
tomarmos como valida a presente avaliacdo podemos afirmar que também poderdo existir cavidades
nesses sectores. Por outro lado, os dados das cavidades referem-se apenas a localizacdo das
entradas/saidas de grutas que podem pertencer a complexos sistemas de galerias subterrdneas. Com
dados topograficos que permitissem cartografar o desenvolvimento desses sistemas, e compara-los
com o modelo produzido, poderiamos realizar uma analise mais adequada dos resultados alcancados.
Outro fator a ter em conta é que o inventario da localizacdo das entradas das cavidades existente diz
respeito ao conhecimento atual (pelo menos até fevereiro 2021), sendo que esta distribuicdo pode ser

modificada com a descoberta de novas cavidades e assim condicionar a validade do modelo.

Em complemento aos resultados obtidos na avaliagdo do modelo (subcapitulo 6.3), consideramos ser
pertinente comparar o potencial endocarsico com os dados de outro trabalho, de tematica similar e
realizado na mesma area - CRISPIM (1992, 1995). Como esse trabalho se foca na classificagdo de
unidades litostratigraficas quanto a suscetibilidade a carsificagdo, apresentamos o grafico da Figura 27
com a distribuicdo das cavidades pelas diferentes unidades litostratigraficas utilizadas no nosso
modelo. Notamos uma correlagao entre as unidades mais suscetiveis a carsificagdo com a distribui¢do
das cavidades, nomeadamente os Calcarios micriticos de Serra de Aire (J%a) e os Calcérios de Chdo das
Pias (J%cp), que, ocupando 38,2% da drea de estudo, contém cerca de 63% das cavidades conhecidas.

1125,), Margas e Calcdrios margosos de Zambujal (J%za),

Os Calcarios margosos e margas de Fornea (
Calcérios bioclasticos de Codacal (J%), que ocupam 31,26% da &drea, contém cerca de 35% das
cavidades conhecidas. Perante estes dados, confirma-se a propensdo para a carsificacdo das unidades
pertencentes ao Jurdssico Médio, que sdo também das classificadas como mais suscetiveis a

carsificacdo (Quadro 9).

83



Avaliagdo do potencial endocarsico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

POTENCIAL ENDOCARSICO E LOCALIZAGAO DE CAVIDADES SUBTERRANEAS NATURAIS
Sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

Legenda

Potencial endocarsico D Frsyds astis

Muito baixo

® Cavidade subterranea natural inventariada

Baixo

Moderado
| Elevado

Muito elevado

=
]
[ ]
]

Fonte: 0 1 2 Km
Cartas militares da série M888 & escala 1:25 000 (Centro de Informagao Geoespacial do Exército); L { |
Cartografia Geoldgica de Portugal (1:50 000) - Folha 27-A (Instituto Geolégico e Mineiro, 1998);

Carta de Ocupacéao do Solo (COS) 2018 - DGT; Sistema de Referéncia de Coordenadas:
Cartografia vetorial 1:10 000 (Camara Municipal de Porto de Més); PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).
Cavidades subterraneas naturais (PNSAC e ICNF).

Figura 25 - Mapa do potencial endocaérsico e localizagdo de cavidades subterraneas conhecidas no sector setentrional do
Planalto de Santo Antdnio.
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Percentagem de cavidades inventariadas por classe de
potencial endocarsico na area de estudo

2% 2%

m Muito baixo = Baixo Moderado = Elevado = Muito elevado

Figura 26 - Percentagem de cavidades subterrdneas por classe de potencial endocarsico na area de estudo.

Numero de cavidades inventariadas por unidade litostratigrafica na
area de estudo

2o I >
i2co NN 10
i2ce R 2

in2r0 ] 1
Rochas eruptivas
(Doleritos)* . 1
0 5 10 15 20 25 30
N.2

* a sobreposi¢do de uma cavidade com este tipo de rochas poderd estar associada @ menor exatiddo
temdtica da cartografia geoldgica 1:50 000 (ou a incorreta localizagéo da entrada da cavidade).

Figura 27 - Niumero de cavidades subterrdneas inventariadas por unidade litostratigraficas na area de estudo.
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CRISPIM (1992, 1995) realizou uma avaliacdo das unidades litostratigraficas do Macico Calcario
Estremenho e classificou-as quanto a sua suscetibilidade a carsificacdo. Julgamos que a comparacao
dos nossos resultados com os do referido autor é bastante pertinente, pois a sua experiéncia e
conhecimento pormenorizado do Maci¢o Calcdrio Estremenho e da sua espeleologia é seguramente
uma mais-valia para a avaliagao dos nossos resultados. Importa referir que a interpretacao prépria do
autor levou a producdo de uma cartografia que difere em parte, em termos de critérios lito-
estratigraficos, da cartografia geoldgica 1:50 000 (Folha 27-A) e de outros trabalhos que contribuem
para a formalizacdo da litostratigrafia regional (AZEREDO, 2007 — Quadro 7). De qualquer forma, a
informacdo que pretendiamos retirar do seu trabalho estd mais relacionada com a
localizacdo/distribuicdo espacial das unidades quanto ao seu grau de carsificacdo e n3o tanto pelas

designacdes litostratigraficas por si atribuidas.

Das informacbes recolhidas em CRISPIM (1992, 1995) agrupamos as unidades litostratigraficas

identificadas da seguinte forma (representacdo cartografica em mapa da Figura 28):

e Formagoes carsificadas:
o Formacao cérsica do Jurassico Médio, termo inferior calcario, do Aaleniano-Bajociano
(Calcdrios micriticos com nddulos de silex);
o Formacdo cérsica do Jurassico Médio, termo dolomitico, do Bajociano
(Dolomitos sacardides e calcdrios dolomitizados);
o Formacdo cérsica do Jurassico Médio, termo superior calcario, do Batoniano
(Calcdrios calcicldsticos e calcdrios micriticos).
¢ Formagdes medianamente carsificadas:
o Formacdo do Sinemuriano, dolomitos do Sinemuriano s.s.
(Dolomitos e calcdrios dolomiticos);
o Formagdo do Sinemuriano, calcarios do Sinemuriano Superior
(Dolomitos, calcdrios dolomiticos e calcdrios);
o Formac¢dao medianamente carsificada do Oxfordiano
(Calcdrios conglomerdticos cinzentos e calcdrios margosos).
e Formagoes fracamente carsificadas:
o Formagdo impermeadvel do Hetangiano, intercalagdes calcodolomiticas
(Calcdrios dolomiticos);
o Formagdo do Sinemuriano Superior médio a Aaleniano (calcomargosa)

(Calcdrios margosos e margas com intercalagbes de bancadas de calcdrios).
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e Formagdes nao carsificadas:

o Formacdo impermedvel do Hetangiano (Margas de Dagorda com intercalacbes de
bancadas pouco espessas de calcdrios dolomiticos);

o Aluvides do vale do Lena (Depdsitos aluvionares).

e Formagdes nao carsificaveis:

o Formacgdo impermeavel do Kimeridgiano
(Margas, calcdrios margosos e arenitos);

o Depésitos do fundo dos polje e grandes depressées carsicas (com clastos calcarios),
Depdsitos do fundo dos polje e grandes depressdes carsicas (argilosas) e Depdsitos do
fundo dos polje e grandes depressdes carsicas
(Terras rossas, argilas com concreg¢des ferrugionosas e argilas com areias e seixos
siliciosos. Leitos de calhaus de calcdrio e materiais silto-argilosos);

o Doleritos.

No sentido de utilizar a informagdo cartogréfica disponivel em CRISPIM (1995) procedemos a sua
digitalizacdo para compararmos as areas com a nossa classificacdo do potencial endocarsico em SIG.
O resultado deste exercicio encontra-se no Quadro 15. Verificamos que as unidades categorizadas
como “Formacdes carsificadas” coincidem com as nossas classes de potencial endocdrsico “Muito
elevado”, “Elevado” e “Moderado” em 96,91%, 97,95% e 80,63% respetivamente, portanto, o
decréscimo do potencial endocdrsico corresponde a uma tendéncia de decréscimo da
representatividade das “Formacgdes carsificadas”. No potencial endocdrsico “Baixo” também se
mantém valores coerentes, 30,97% para as “Formacgdes fracamente carsificadas” e 56,46% para as
“Formagbes medianamente carsificadas”. Apenas no potencial “Muito baixo” seria expectdvel que a
representatividade das “Formagdes ndo carsificadas” (9,36%) e “Formagdes nao carsificaveis” (23,36%)
fosse superior. Esta Ultima incoeréncia podera estar relacionada com as diferencas detetadas entre a
cartografia geoldgica e o trabalho cartografico de CRISPIM (1995), sendo estas diferencas assinalaveis

neste tipo de unidades litostratigraficas.
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LITOLOGIA - CRISPIM (1995)
Sector setentrional do Planalto de Santo Ant6nio

Legenda
Litologia/propenséo a carsificagdo

|—'| Depésitos de fundo de polje e de grandes
depresso arsicas (terras rossas, argilas;
clastos calcarios)

Dolomitos sacaréides e calcarios dolomitizados Area de
[Formagées carsificadas] estudo

Calcarios micriticos com nédulos de silex
[Formacées carsificadas]

[Formagdes néo carsificaveis] Calcarios margosos e com intercalagde:

Aluvides do vale do Lena de bancadas de calcarios

[Formagdes néo carsificadas] [Formagées fracamente carsificadas]
Margas, calcarios margosos e arenitos Dolomitos, calcarios dolomiticos e calcarios

[Formagdes néo carsificaveis] [Formagées medianamente carsificadas)
- Calcarios conglomeraticos cinzentos e calcarios - Margas de Dagorda com intercalagées de bancadas

margosos pouco espessas de calcérios dolomiticos

[Fi ¢oes mediar te carsificadas] [Formagdes néo carsificadas]

Calcarios calciclasticos e calcarios micriticos Doleritos

[Formagdes carsificadas] [FormagGes nao carsificaveis]

0 1 2Km

Fonte: L L !
Cartas militares da série M888 & escala 1:25 000 (Centro de Informagao Geoespacial do Exército); Sistema de Referéncia de Coordenadas:
Mapa de formagdes carsicas (CRISPIM, 1995); PT-TMO6/ETRS89 (EPSG: 3763).

Figura 28 - Mapa litoldgico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio segundo CRISPIM (1995).
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Com os dados explanados no pardgrafo anterior reforcamos a validade dos procedimentos analiticos
utilizados e da qualidade do modelo final para a determinacao do potencial endocarsico na area de
estudo. A possibilidade de aplicar este modelo, ou a metodologia que |he esteve na origem, a outras
areas do Macico Calcario Estremenho, assim como, a outras regides carsicas do Centro de Portugal,
requer cuidados. A informacdo disponivel sobre as unidades litostratigraficas, estrutura geoldgica,
topografia e cobertura de solo/vegetagdo é determinante para uma boa avaliacdo da sua propensdo a
carsificagdo, tal como, a existéncia de estudos com objetivos semelhantes para a area/regido em
andlise que contribuam para a verificagdo do modelo. Por ultimo, a existéncia de informacdo
georreferenciada sobre o endocarso, ainda que incompleta, é decisiva na verificacdo da coincidéncia
da localizacdo das grutas com as dreas de potencial mais elevado, ou seja, na avaliacdo e validacdo do

modelo.

Relativamente aos restantes fatores condicionantes da carsificacdo em profundidade, apresentamos
no Quadro 16 dados com o nimero de cavidades por cada classe, assim como a sua densidade por
Km?2. Ao contrario do que seria de esperar, observamos que para a densidade de fraturacdo
“Moderada” e “Elevada” existe um maior nUmero de cavidades, ao invés da classe “Muito elevada”.

Ainda assim registamos uma maior densidade de cavidades nas classes “Elevada” e “Muito elevada”.

Quando analisamos a relagdo espacial entre a energia do relevo e a localizagdo das entradas das
cavidades conhecidas, seria de esperar um maior nimero destas nas zonas onde existe maior energia
potencial - no entanto sdo as classes “Baixa” e “Muito baixa” a registar maior importancia nesta
correlagdo. Tal situagdo pode ser explicada considerando que, muitas vezes, na area de estudo, estas
areas com “Baixa” a “Muito baixa” energia do relevo correspondem a importantes corredores de
fratura, representando, assim, zonas preferenciais de infiltracdo das aguas. Por outro lado, a densidade
de cavidades é superior nas classes “Baixa” e “Muito elevada”, o que nos leva a concluir que a diferenca

de extensdo entre classes ndo esta em linha com o nimero de cavidades em cada uma.

Por ultimo, na ocupacgao do solo também se registam valores algo diferentes do esperado, é na classe
“Matos” onde se observa maior nimero e maior densidade de cavidades, ao invés das “Florestas”,
“Pastagens” e “Agricultura”. Ndo obstante as aparentes incoeréncias entre as classes ponderadas para
os fatores agora analisados e a localizacdo (expectavel) das cavidades, somos levados a relativizar um
pouco estes dados, pois as pondera¢des consideradas no Quadro 14 e os valores obtidos nas curvas
de sucesso conferem uma importancia ligeiramente diferente dos fatores para o potencial

endocarsico.

89



Avaliagdo do potencial endocarsico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio
(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

Quadro 15 - Comparagdo das formagdes classificadas e cartografadas por CRISPIM (1995) quanto a carsificagdo relativamente

as classes do potencial endocarsico.

Potencial Area (m?) % da Sobreposi¢ao das Area coincidente | % de
endocarsico area de | classificagOes na cartografia | com a classes de coincidéncia
estudo | de CRISPIM (1995) com o potencial com a classe
potencial endocarsico endocarsico (m?) | de potencial
endocarsico
Muito 4894668,28 9,06 Formag0des carsificadas 4743435,62 96,91
elevado Formagdes medianamente | 12378,92 <1
carsificadas
Formagoes fracamente 9420,63 <1
carsificadas
Formagdes nao carsificadas | 37784,11 <1
Formag0es nao carsificaveis | 91649,01 1,87
Elevado 19106230,78 35,38 Formagoes carsificadas 18714560,98 97,95
Formagdes medianamente 116502,42 <1
carsificadas
Formacgoes fracamente 45860,33 <1
carsificadas
Formagdes nao carsificadas 34126,21 <1
Formag0es nao carsificaveis | 195180,84 1,02
Moderado 12786235,69 23,68 Formagoes carsificadas 10310336,73 80,63
Formagdes medianamente 506737,59 3,96
carsificadas
Formagoes fracamente 1766443,29 13,82
carsificadas
Formag0es nao carsificadas 166493,64 1,30
Formacdes ndo carsificaveis | 36224,44 <1
Baixo 4604806,45 8,53 Formagoes carsificadas 271714,24 5,90
Formagdes medianamente 2599799,64 56,46
carsificadas
Formacoes fracamente 1425902,95 30,97
carsificadas
Formacgdes ndo carsificadas 196143,16 4,26
FormagOes nao carsificaveis | 111246,46 2,42
Muito baixo | 12608058,80 23,35 Formacoes carsificadas 442543,35 3,51
FormagOes medianamente 7764112,64 61,58
carsificadas
Formagoes fracamente 276281,08 2,19
carsificadas
Formacgodes ndo carsificadas 1180476,63 9,36
FormagOes nao carsificaveis | 2944645,11 23,36

90




Avaliagdo do potencial endocarsico do sector setentrional do Planalto de Santo Anténio

(Macigo Calcério Estremenho, Portugal Central)

Quadro 16 - Cavidades subterraneas naturais inventariadas por classes dos fatores de carsificagdo.

Fatores (critérios) Classes Area (km?) N.2 de N.2 de cavidades
cavidades subterraneas
subterraneas inventariadas/Km?
inventariadas

Densidade da fraturagao Muito baixa 21,99 5 <1

(Km de fraturas por Km?) Baixa 14,67 6 <1

Moderada 9,55 11 1,15
Elevada 5,24 19 3,63
Muito elevada 2,55 7 2,75

Energia do relevo Muito baixa 19,75 18 <1

(diferenga altimétrica em Baixa 16,45 20 1,22

metros numa quadricula Moderada 10,35 7 <1

100 x 100 m) Elevada 5,44 1 <1

Muito elevada 2,01 2 1,00

Ocupacdo do solo Florestas 7,22 2 <1

Pastagens 7,81 4 <1
Agricultura 14,71 1 <1
Matos 20,54 40 1,95
Espagos descobertos | 0,08 0 0
ou com pouca

vegetagdo

Territorios 3,64 1 <1
artificializados
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8. CONCLUSOES

Existe uma relagdo de interdependéncia entre o exocarso e o endocarso, mesmo que estes se
desenvolvam em condicdes distintas e a diferentes velocidades (no espago e no tempo), no quadro
mais geral da evolu¢do geomorfoldgica carsica de um macico rochoso carbonatado. E deste modo
importante conhecer o potencial de carsificacdo subterrdnea (= potencial endocarsico), sendo este
menos percetivel (por vezes mesmo invisivel) que o potencial de carsificagdo superficial. Modelos
cartograficos como o que apresentamos no presente trabalho sdo essenciais ao apoio a decisdo em
Instrumentos de Gestdo do Territdrio, nomeadamente na gestdo dos riscos (e.g., abatimentos em
cavidades subterraneas) e na gestdo de recursos enddgenos (e.g., qualidade da dgua dos aquiferos,
recursos turisticos, patriménio geomorfoldgico). Também podem assumir um papel preponderante na

prospecdo de grutas (apoio a espeleologia).

O potencial endocarsico estd associado a tendéncia de maior ou menor desenvolvimento de formas
subterraneas (cavidades) que, por vezes, tém expressdo a superficie (e.g., entrada de algares e de
lapas). Depende de varios fatores condicionantes que contribuem de forma diferenciada para o
processo de carsificacdo em profundidade e que, em regra, quase sempre funcionam de modo
interdependente. A litologia (com particular destaque para a litostratigrafia) tem grande importancia
na carsificacdo, logo seguida da densidade da fraturagdo, sendo que esta ultima também estd
dependente da primeira em termos facioldgicos e estratonémicos (sobretudo quando se consideram
rochas duras como as carbonatadas). Detalhes associados a estratonomia e a geometria das camadas
carbonatadas podem ser determinantes para o maior ou menor potencial endocdrsico. A facilidade
com que as aguas metedricas entram no macico rochoso e o modo como o percorrem assume
particular importancia e, por isso, torna-se essencial caraterizar também as eventuais coberturas
existentes (e.g., depositos siliciclasticos, solo e vegetacdo). A entrada das dguas metedricas no macico
rochoso estd intrinsecamente ligado a existéncia de fissuras, sendo que, a velocidade dessas dguas é
potenciada pelo gradiente hidraulico, ou seja, pela diferenca altimétrica entre pontos de entrada (e.qg.,

sumidouros) e pontos de saida (exsurgéncias).

As carateristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do sector setentrional do Planalto de Santo Antdnio
revelaram-se determinantes para a avalia¢do do potencial endocarsico, assim como o conhecimento
da localizacdo das entradas das cavidades naturais conhecidas (em grande parte devido ao meritério
trabalho das equipas de espeledlogos que aqui trabalham e de outros exploradores) foi importante
para a validacdo do modelo em avaliagdo. Com base nos resultados obtidos, e por ordem de
importancia, verificamos que na area de estudo sao fatores potenciadores da carsificacdo subterranea

(2 escala local) as seguintes carateristicas geoldgicas, geomorfoldgicas e edaficas: (i) rochas
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carbonatadas relativamente mais puras e com textura mais fina que, geralmente, pertencem as
sucessoes estratigraficas com camadas mais espessas e pouco inclinadas, nomeadamente os Calcarios
micriticos de Serra de Aire (J%a) e os Calcarios de Ch3o das Pias (J%c); (ii) a existéncia de sucessdes
carbonadas mais heterogéneas onde, juntamente com os estratos mais sollveis, interestratificam
outros conjuntos liticos mais insoluveis, tais como as Margas e Calcarios margosos de Zambujal (J%za);
(iii) areas com maior densidade de fraturagdo, como as existentes a este e a oeste de Sao Bento, topo
da Costa de Alvados e relevos proximos da Costa da Mendiga respetivamente; (iv) dreas com maior
diferenca altimétrica em relagdo aos locais de recarga (tanto difusa como concentrada) e de descarga
(exsurgéncias) do sistema —i.e., as dreas com maior energia do relevo (e.g., Costa de Alvados); (v) por
ultimo, dreas com uma cobertura detritica, de solo e vegetacao, associada a existéncia de floresta mas
também a agricultura (e.g., pastagens), que originam um atraso na infiltracdo e na percolagéo
subsuperficial, ao mesmo tempo que tornam as dguas metedricas mais agressivas (e.g., Sdo Bento e

Chao das Pias).

O PAH mostrou ser robusto, no ambito da andlise multivariada, para a avaliagdo do potencial
endocarsico, facilitando a atribuicdo de ponderagdes entre as varias classes de cada fator considerado
e entre esses fatores (comparacdo par a par), ao mesmo tempo, quantificando cada uma das
ponderacdes e permitindo a verificacdo de consisténcia das matrizes de comparacdo. Das ponderacgdes
atribuidas destacou-se a importancia da litologia (juntamente com as carateristicas facioldgicas e

estratondmicas) e da fraturagdo para a carsificagdo subterranea.

A verificagdo da capacidade preditiva do modelo cartografico construido foi possivel pela correlagdo
dos resultados do potencial endocarsico com a localizagdo das entradas das cavidades naturais
subterraneas conhecidas e pela analise das curvas de sucesso tracadas para as dreas de treino, de teste
e de estudo (= total). Todas as dreas apresentaram valores na Area Baixo da Curva superiores a 80%, o
gue demostra muito boa capacidade preditiva do modelo. Os resultados obtidos parecem bastante
promissores, na medida em que as entradas da maioria das cavidades conhecidas no sector
setentrional do Planalto de Santo Anténio localizam-se nas areas classificadas com elevado a muito
elevado potencial endocérsico. Ainda assim, consideramos que a existéncia de dados relativos ao
desenvolvimento das formas endocarsicas (e.g., levantamentos topograficos) seria uma mais-valia
para este tipo de estudo. O cruzamento dos poligonos representativos da extensao das cavidades
conhecidas com as manchas poligonais no mapa do potencial endocarsico permitir-nos-ia aferir com

maior exatiddo a consisténcia do modelo cartografico produzido.
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O facto de o Planalto de Santo Anténio ser uma drea bastante estudada ao nivel da Geologia,
Geomorfologia e Espeleologia (AZEREDO, 1993, 1998; CANAIS & FERNANDES, 1999; CARVALHO, 2013;
CRISPIM, 1992, 1995; MARTINS, 1949; RODRIGUES, 1998; THOMAS, 1985) facilitou a construgdo e a
aceitacdo do modelo. Destacamos a importancia da caraterizagado das faceis carbonatadas do Jurassico
Médio por AZEREDO (1993), dos trabalhos de inventariagdo de cavidades subterraneas naturais e das
litologias cartografadas por CRISPIM (1995), assim como a analise estrutural do macico de CARVALHO
(2013, 2018).

Consideramos que o modelo cartografico produzido pode ser refinado com dados geoldgicos e
geomorfoldgicos mais completos, mas sobretudo com dados sobre o endocarso mais consistentes,
alids, a prépria avaliacdo do modelo depende destes ultimos. Devido a algumas limitacdes a
comparacado par a par foi realizada apenas pelo autor, porém temos em consideracao que a aplicacao
do PAH deve ser estendida a avaliacdo de vdrios profissionais ligados ao estudo do carso, com

diferentes experiéncias e sensibilidades.

Por ultimo, julgamos que a utilizacdo do modelo a dreas maiores no Macico Calcdrio Estremenho, ou
mesmo a outros macicos calcdrios, é imprescindivel para a sua legitimacdo numa perspetiva de
generalizacdo da sua aplicacdo. Ndo obstante a avaliacdo do modelo na drea em estudo, ficou claro
gue este é bastante dependente da qualidade/quantidade da informacdo que lhe serve de base,

nomeadamente, do conhecimento do endocarso.

Consideramos que o objetivo principal deste trabalho - identificar, analisar e ponderar os fatores
condicionantes da carsificacdo subterranea que afeta as unidades carbonatadas no sector setentrional
do Planalto de Santo Anténio - foi conseguido. As limitacGes impostas pelo tipo de dados
geoldgicos/geomorfoldgicos e das cavidades subterrdneas disponiveis, indicam-nos que o modelo
cartografico do potencial endocarsico produzido tem espago para evoluir, nomeadamente, através da
incorporagdo de mais dados geoldgicos com representagao cartografica, da recolha de informagao
geomorfoldgica no campo e do refinamento das ponderagdes (e.g., andlise das ponderagdes por varios
especialistas no carso, ou até experimentando a utilizagdo de outros métodos mais complexos cuja

carga de subjetividade seja reduzida ao minimo).
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