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“Fold-thrust belts are inherently fascinating geologic terranes. 
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Resumo 

A Deteção Remota constitui uma ferramenta de extrema utilidade na cartografia 

detalhada de regiões com potencial interesse para a exploração de recursos geológicos, 

nomeadamente de hidrocarbonetos. 

No presente trabalho foram analisadas, do ponto de vista tectónico e estratigráfico, 

diferentes unidades da Zona Sul Portuguesa (Complexo Ofiolítico Beja-Acebuches, Antiforma 

do Pulo do Lobo, Complexo Vulcano-Sedimentar e Grupo Flysch do Baixo Alentejo) 

recorrendo a métodos e técnicas de Deteção Remota. 

Para tal, foram analisadas imagens Landsat 8 da USGS e NASA, adquiridas entre 

janeiro e maio de 2014 que, através de métodos de transformação espetral (coeficientes de 

correlação, “Band Ratio”, análise em componentes principais) permitem a criação de imagens 

RGB compostas com base nas distintas bandas do sensor OLI. Foram igualmente utilizados 

dados altimétricos ASTER GDEM e SRTM, que permitiram a elaboração de um Modelo Digital 

de Elevação. Estas imagens foram filtradas e tratadas com base na assinatura espetral 

característica dos diferentes materiais, ou através da análise de declives característi-cos da 

área de estudo. 

Os resultados obtidos permitiram diferenciar vários sistemas de alinhamentos 

estruturais interpretados à escala de resolução do ficheiro raster (1:100 000), que apresentam 

uma tendência aproximada NW–SE, WNW–ESE e NE–SW. Estes alinhamentos, nem sempre 

evidenciados pela cartografia geológica publicada, correlacionam-se, de forma geral, com os 

aspetos estruturais que caracterizam genericamente a Zona Sul Portuguesa.  

O tipo de análise desenvolvida no presente estudo revela-se, assim, bastante 

promissor para o aprofundamento do conhecimento sobre a geologia da Zona Sul Portuguesa 

e dos seus recursos, sendo aplicável a outros contextos geológicos análogos. 
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Zona Sul Portuguesa. 
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Abstract 

Remote sensing is an extremely useful tool for detailed geological mapping in areas 

with potential interest for the geological resources exploration, namely hydrocarbons. 

The main purpose of this work is the analysis from the tectonic and stratigraphic point 

of views of the different domains of the South Portuguese Zone (Beja-Acebuches Ophiolitic 

Complex, Pulo do Lobo Terrain, Vulcano-Sedimentar Complex and Baixo Alentejo Flysch 

Group) using Remote Sensing methodologies and techniques. 

To this end, Landsat 8 imagery, from UGSG and NASA, acquired in January and May 

2014, were analysed through spectral processing methods (correlation coefficients, “Band 

Ratio”, principal component analysis) which have allowed the design of RGB composite 

images based on the different bands of OLI sensors. Altimetry data from SRTM and ASTER 

GDEM were also used, which enabled the development of a Digital Elevation Model. Those 

images were filtered and processed based on the characteristic spectral signature of the 

different materials, or through the analysis of the characteristic slopes of the study area. 

The obtained results allowed the differentiation of several structural lineaments 

systems interpreted at the raster maximum resolution scale (1:100 000). The lineaments, 

usually unclear in the published geological mapping, display an approximated trend of NW-

SE, WNW-ESE and NE-SW. Moreover, they show, in general, good correlation with the 

structural features that characterize the South Portuguese Zone.  

The type of analysis developed in this study, proves, therefore, to be rather promising 

to deepen the understanding of the geology of the South Portuguese Zone and its resources. 

In addition, the methodology used is also applicable to other analogous geological settings. 
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South Portuguese Zone. 
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Capitulo 1 - Introdução 

Um dos aspetos mais interessantes da geologia pode ser caracterizado pela investi-

gação das estruturas presentes na superfície terrestre. Atualmente, a aplicação de técnicas 

de Deteção Remota e a caracterização e análise de imagens de satélite são hoje considera-

das ferramentas inestimáveis para o estudo da geologia estrutural e tectónica regional (Singh-

roy & Lowman, 2014).  

A Deteção Remota é uma resposta de alta tecnologia para a cartografia de superfície, 

permitindo investigar grandes áreas de forma rápida e económica, que se encontram em lo-

cais remotos ou são estruturalmente complexos (Prost, 2014), e possibilitando uma melhoria 

na gestão de recursos energéticos (Liang et al., 2012). A cobertura sinóptica e global fornecida 

pelos sensores, a largura ampla da faixa de cobertura dos diversos sensores e as repetidas 

coberturas do mesmo local produzem imagens com diferentes ângulos de visualização tor-

nando mais eficiente a cartografia geológica de estruturas, tanto em áreas com vegetação 

como em áreas sem vegetação, e em diferentes alturas do ano (Singhroy & Lowman, 2014). 

Este tipo de técnicas possibilita, assim, a localização de alvos onde o trabalho de campo vai 

permitir responder a questões mais específicas 

Um dos diversos campos de ação da Deteção Remota é a análise de alinhamentos 

estruturais. Estes definem-se como qualquer estrutura com carácter linear que possa ser de-

tetada na superfície terrestre. Estas estruturas podem indicar zonas de porosidade incremen-

tada, limites de blocos soerguidos, armadilhas estruturais, charneiras de dobras, limites de 

reservatórios de hidrocarbonetos, filões mineralizados e zonas de cisalhamento, diques, doli-

nas lineares ou nascentes alinhadas ao longo de falhas, indicando também faixas de fractu-

ração intensa ao longo das zonas de curvatura máxima das dobras (Prost, 2014). Convém 

salientar que, apesar da terminologia alinhamentos estruturais abranger diversas caracterís-

ticas no terreno, nem todas as estruturas de carácter linear são alinhamentos geológicos, 

como por exemplo a estratificação. Esta pode apresentar-se com carácter linear mas não é 

considerada como um alinhamento geológico. Como resultado da análise estrutural é obtida 

uma carta estrutural que revela a fábrica estrutural da região investigada. 

A aplicação da Deteção Remota na investigação das fold-and-thrust belts deve-se ao 

facto de estas serem importantes alvos científicos, principalmente em áreas ligadas à prospe-

ção de hidrocarbonetos (Lacombe et al., 2007). Tal como referido em Cooper (2007) e Roeder 

(2010), estima-se que tais estruturas possuam cerca de 14% das reservas mundiais conheci-

das de hidrocarbonetos. Pela Fig. 1.1 é visível a comparação entre as reservas estimadas 
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para os diferentes tipos de hidrocarbonetos, verificando-se que a relação óleo:gas:condensa-

dos é similar para as reservas estimadas nas fold-and-thrust belts, tal como para as reservas 

petrolíferas mundiais. 

 
Figura 1.1 – Comparação  entre os diferentes tipos de hidrocarbonetos para as reservas estimadas 

nas fold-and-thrust belts e para as reservas mundiais (Cooper, 2007). 

O relatório da USGS (2000 in Cooper, 2007) sobre a avaliação mundial de recursos 

concluiu que as fold-and-thrust belts totalizavam 15% do total mundial de recursos não des-

cobertos, um valor semelhante às reservas já conhecidas. Por exemplo, para a Zagros Fold 

Belt estima-se que aquela contenha ca. 49 % das reservas conhecidas; o restante das reser-

vas pode ser encontrado noutras fold-and-thrust belts espalhadas mundialmente (Goffey et 

al., 2010) (Fig. 1.2). O potencial em shale-gas destas estruturas permanece desconhecido, 

muito devido à complexidade económica adicionada à sua complexidade estrutural (Roeder, 

2010).  

 
Figura 1.2 – Distribuição das reservas de hidrocarbonetos em algumas fold-and-thrust belts, excluindo 

a Zagros Fold Belt. A verde estão as reservas de óleo e condensados em mm bbl; a vermelho as re-

servas de gás em mm boe (Cooper, 2007). 
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Estas estruturas apresentam geralmente algumas características semelhantes, con-

tudo o estilo da deformação não é um fator crítico para a existência de hidrocarbonetos, por-

que nem sempre as estruturas com maior potencialidade apresentam o mesmo conjunto de 

atributos geológicos e características estruturais. O volume de reservas de hidrocarbonetos 

encontra-se intimamente ligado à presença de uma rocha geradora e da sua eficácia (Cooper, 

2007; Goffey et al., 2010). 

A avaliação do potencial de hidrocarbonetos das fold-and-thrust belts pode ser reali-

zada através da análise de diversos aspetos, tais como a idade de deformação, a idade da 

rocha geradora e o estilo de deformação (Cooper, 2007). Na Fig. 1.3 representa-se a distri-

buição das reservas de hidrocarbonetos em fold-and-thrust belts de acordo com a idade da 

rocha geradora (Fig. 1.3a) e de acordo com o estilo de deformação (Fig. 1.3b). Com base 

nesta figura torna-se claro que o potencial tanto de óleo e gás destas estruturas é maior em 

rochas geradoras mais recentes; no entanto, a potencialidade das estruturas mais antigas não 

pode ser descartada, nomeadamente no que toca à prospeção de gás. Tal como referido em 

Cooper (2007), as rochas geradoras pré-Mesozoicas tendem a produzir mais reservas de gás 

do que de óleo. É também percetível que a deformação thin-skinned tem maior número de 

reservas estimadas que o estilo de deformação thick-skinned (ca. 60%; Cooper, 2007). No 

entanto, o thick-skinned possui maior proporção de óleo e condensado em relação a gás (ca. 

65%). 

a) b)  

Figura 1.3 – a) Distribuição das reservas de hidrocarbonetos em fold-and-thrust belts de acordo com 

a idade da rocha geradora. A verde estão os valores de óleo e condensados em bn bbl; a vermelho 

os valores de gás em bn boe. b) Distribuição das reservas de hidrocarbonetos em fold-and-thrust 

belts agrupadas por estilo de deformação. Dentro desta figura os pie charts menores dizem respeito à 

proporção óleo e condensados:gás (Cooper, 2007). 
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1.1. Objetivos 

Dada a importância do conhecimento dos alinhamentos estruturais em diversos cam-

pos da geologia, nomeadamente no campo da cartografia estrutural, o principal objetivo deste 

trabalho é a caracterização tectónica e estrutural da Zona Sul Portuguesa com recurso a fer-

ramentas de Deteção Remota. 

De forma a conceber uma análise das estruturas que caracterizam o domínio geoes-

trutural no qual se insere a área analisada, são definidos alguns objetivos específicos, sendo 

eles: 

 a análise e validação de diferentes conjuntos de dados na caracterização de alinha-

mentos estruturais para a Zona Sul Portuguesa; 

 a aplicação e interpretação de diferentes técnicas na representação desses alinha-

mentos; 

 a determinação da relação entre os alinhamentos estruturais obtidos com a ocorrên-

cia de macroestruturas analisadas em trabalho de campo; 

 a determinação da relação dos diferentes resultados com o conhecimento cartográ-

fico já existente. 

Através de técnicas de Deteção Remota, pretende-se, assim, obter a caracterização 

dos diferentes alinhamentos estruturais e a análise das suas orientações preferenciais. 

1.2. Localização da área de estudo 

A área analisada insere-se numa 

numa zona relativamente extensa na região 

SW da Península Ibérica, incorporando parte 

dos distritos de Beja e de Setúbal. Do ponto 

de vista geológico, a área de estudo procurou 

abranger parte do limite ocidental da Zona Sul 

Portuguesa, abordando alguns dos domínios 

circundantes, tais como as bacias cenozoicas 

do Sado e parte da Zona de Ossa Morena, 

apesar de estes últimos não serem aborda-

dos de forma tão detalhada. 

 Figura 1.4 – Localização da área de estudo 
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1.3. Plano da dissertação 

Este trabalho inicia-se pela fundamentação teórica do problema, naturalmente associ-

ado à utilização de imagens de satélite para estudos geológicos de carácter estrutural e tec-

tónico. Neste capítulo discutem-se os diferentes mecanismos e regimes de deformação asso-

ciados à formação de estruturas complexas e verdadeiros puzzles científicos, como o caso 

das thin-skinned fold-and-thrusts belts. São igualmente abordados aspectos essenciais 

acerca de radiação eletromagnética e da sua aplicação no campo da Deteção Remota, assim 

referidos os fundamentos teóricos envolvidos na caracterização dos dados associados a este 

campo. 

No terceiro capítulo apresenta-se o enquadramento da área de estudo, repartido entre 

o enquadramento geográfico, geomorfológico e geológico, bem como uma caracterização tec-

tónica e estrutural das principais unidades que compõem a Zona Sul Portuguesa, enqua-

drando-as no contexto Ibérico e no contexto Europeu. 

O quarto capítulo deste trabalho diz respeito à metodologia adotada para a resolução 

do problema, sendo explicados os tipos de dados utilizados no presente trabalho bem como 

a razão da sua aplicação, e são expostas as etapas do respetivo processamento (Fig. 1.5). 

No quinto capítulo descrevem-se as etapas percorridas no pré-processamento, assim 

como o processamento dos vários dados. São aqui apresentados resultados preliminares, 

úteis na análise e interpretação dos resultados  

O sexto capítulo compreende a interpretação e discussão dos resultados, assim como 

uma análise dos diferentes alinhamentos reconhecidos, enquadrando-os nos diversos domí-

nios da Zona Sul Portuguesa 

Por último, são referidas as conclusões alcançadas com este trabalho, assim como 

algumas das implicações que um estudo deste tipo pode ter, a partir de diferentes pontos de 

vista. 
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Figura 1.5 – Organigrama esquemático representando as diferentes etapas de processamento para a 

determinação de alinhamentos estruturais.  
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Capitulo 2 - Fundamentação teórica 

Sendo um dos objetivos deste trabalho caracterizar a tectónica subjacente às estrutu-

ras que ocorrem na Zona Sul Portuguesa através da aplicação de técnicas de Deteção Re-

mota, neste capítulo serão abordados os conceitos básicos dos aspetos estruturais que con-

dicionam a deformação na área de estudo. São igualmente expostos os fundamentos genéri-

cos dos métodos e dados utilizados na presente dissertação. 

2.1. Deformação – Definição, processos e mecanismos 

De modo a compreender os conceitos associados à mecânica de deformação, torna-

se indispensável definir certos termos importantes da geologia estrutural e da tectónica que, 

de seguida, se apresentam e discutem. 

O conceito de geologia estrutural, aplicado às Ciências da Terra, permite o reconheci-

mento, representação e interpretação genética de estruturas (e.g. Hills, 1972). Por outras pa-

lavras, procura dar resposta ao como e porquê das deformações da litosfera. Segundo Fossen 

(2010), a geologia estrutural apenas lida com as estruturas criadas durante a deformação do 

corpo rochoso em termos da sua geometria, distribuição e formação. Por sua vez, os proces-

sos regionais que criam um conjunto característico de estruturas são reconhecidos como “tec-

tónica”. Estes dois conceitos dizem respeito à construção e estruturação da litosfera e aos 

movimentos que modificam e modelam o exterior do planeta, tornando-se necessária uma 

abordagem geodinâmica como um dos requisitos necessários para estabelecer a causa as-

sociada à formação das estruturas (Nicolas, 1987; Stüwe, 2007; Turcotte & Schubert, 2014). 

De acordo com Nicolas (1987), esta ciência pode ser abordada em duas direções:  

 Origem e história das estruturas: que trata da investigação da geometria das de-

formações de modo a compreender a evolução geológica de uma dada região; 

 Abordagem tectonofísica: que lida com o estudo dos mecanismos de deforma-

ção. 

O conceito de deformação está muitas vezes ligado à essência da geologia estrutural 

(Davis et al., 2012). Para Saklani (2008), o termo “deformação” é usado para os processos de 

dobramentos, falhamentos, cisalhamentos, compressões e distensões a que os corpos rocho-

sos estão sujeitos quando sobre eles atuam forças tectónicas. Para outros autores (e.g. Nico-

las, 1987; van der Pluijm & Marshak, 2004; Fossen, 2010), a “deformação” é a alteração do 

formato, posição e/ou orientação que um corpo rochoso experimenta quando sujeito a forças 

externas que não possuem a mesma magnitude em todas as direções, exercendo gradientes 
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de deslocamento no corpo. Gosh (1993) possui uma definição diferente para deformação. 

Para este autor, um corpo sofre deformação quando existe variação na configuração relativa 

das partículas que o constituem, que fazem com que o corpo sofra modificações no seu vo-

lume ou formato. Segundo o mesmo autor, se o corpo apenas sofrer modificações referentes 

ao movimento, sem considerar que atuam forças sobre ele, então o termo correto a aplicar é 

cinemática.  

Em suma, pode afirmar-se que descrever a deformação sofrida por um corpo não é 

mais que realizar a sua análise geométrica. Tal como referido por Davis et al. (2012), a análise 

da deformação de um corpo não é mais do que comparar a sua localização, orientação, for-

mato e tamanho adquiridos pós-deformação com o seu aspeto pré-deformação. Convém sa-

lientar também que as estruturas resultantes dos mecanismos de deformação dependem, não 

só da configuração inicial das partículas que compõem o corpo rochoso, como também estão 

dependentes da sua textura e da sua estrutura (Fossen, 2010). 

A quantificação da deformação nas rochas necessita de marcadores geológicos que 

possibilitem realizar uma análise das tensões, tal como referido por Ramsay & Huber (1983). 

Os marcadores de tensões ideais são aqueles que representam a deformação total da rocha, 

fornecendo uma medição direta (Treagus & Lan, 2000). 

Atendendo à relação entre as componentes e processos da deformação e da sua in-

teração com os campos de tensão que ocorrem na natureza, torna-se importante fazer uma 

abordagem às formas e mecanismos resultantes dessa interação. Estes mecanismos podem 

ocorrer sobre inúmeras formas; no entanto, serão aqui abordados apenas os mais relevantes 

e essenciais para o desenvolvimento que caracteriza a evolução estrutural da Zona Sul Por-

tuguesa. Pode ser afirmado que esta se apresenta como uma faixa de carreamentos empi-

lhados como zona de cisalhamento dissimétrico num estilo tectónico do tipo “thin skinned” 

(e.g. Ribeiro et al., 1983; Ribeiro et al., 2009; Ribeiro et al., 2010), devido ao descolamento 

acima de urn soco indeformado (Silva, 1983). Esta superfície de descolamento pode ser veri-

ficada a uma profundidade entre os 12 e os 15 km (Schmelzbach, 2008a, b). Estando estes 

dados validados com a investigação a partir dos dados sísmicos IBERSEIS (e.g. Simancas et 

al. 2003). 

Relativamente ao estilo tectónico referido como “thin-skinned”, este engloba um con-

junto de cavalgamentos que afetam apenas as rochas da cobertura. Os carreamentos (“thrust-

slip faults”) não penetram no soco cristalino, terminando, geralmente, numa camada mecani-

camente incompetente que se encontra na interface soco – cobertura. Esta camada funciona 

como um horizonte de descolamento, sendo tipicamente formada por materiais como “shales” 

ou evaporitos (Pfiffner, 2006, 2015; Davis et al., 2012). Tal como referido por Mazzoli et al. 

(2000) e Buttler & Mazzoli (2006), a deformação “thin-skinned” pode ser definida como um 
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estilo tectónico que é dominado por horizontes de descolamento. As rochas da cobertura ex-

perimentam um encurtamento interno através de cavalgamentos imbricados e dobramentos 

associados, existindo, por vezes de modo substancial, deslocamentos ao longo da formação 

do orógeno de colisão (Pfiffner, 2006, 2015; Davis et al., 2012). 

Nos domínios geológicos da litosfera continental em contextos convergentes e sujeitos 

a contração horizontal, a transmissão das forças compressivas relacionadas com episódios 

de colisão continental originam deformação por dobramentos e cavalgamentos, que podem 

exibir diversos estilos tectónicos e estruturais (e.g. Ziegler et al., 2002; Buttler & Mazzoli, 2006; 

Pfiffner, 2006, 2015). A atuação de compressões horizontais devido ao encurtamento crustal, 

em conjunto com os estilos tectónicos e estruturais associados, levam à formação de estrutu-

ras de deformação, como as “fold-and-thrust belts”, caracterizadas por cavalgamentos ou car-

reamentos, adotando os estratos que se encontravam horizontais uma configuração dobrada 

e com desenvolvimento de clivagem tectónica (Marshak & Wilkerson, 2004). Segundo os mes-

mos autores, as “fold-and-thrust belts” consideradas clássicas formam-se quando a estrati-

grafia mecânica das suas sequências, que se encontram sujeitas a deformação, têm caracte-

rísticas de camadas lateralmente extensas que se mantêm coerentes durante as fases de 

deformação. As estruturas destas cadeias apresentam, para um mesmo intervalo estratigrá-

fico, traços de cavalgamentos que tendem a ser aproximadamente paralelos entre si e os 

dobramentos possuem aproximadamente os mesmos comprimentos de onda e amplitudes. 

É frequente recorrer a modelos análogos para compreender mecanismos de deforma-

ção e determinar a relação genética entre as condições de fronteira impostas e as estruturas 

resultantes. Um dos exemplos mais comuns para compreender a mecânica das “fold-and-

thrust belts” é comum fazer-se uma analogia entre estas cadeias e um buldózer que empurra 

uma cunha de solo ou neve (Fig. 2.2) (e.g. Davis et al., 1983). Outro exemplo destes modelos 

análogos pode ser consultado em Bolacha & Dias (2013) através da simulação em caixa de 

areia. Estes autores apresentam uma modelação aplicada à Zona Sul Portuguesa numa ten-

tativa de perceber a evolução estrutural dessa unidade geo-estrutural (Fig. 2.1). 

 

 

 
Figura 2.1 – Modelo análogo de caixa de areia. Momento após deformação das unidades mais anti-

gas (Unidade B) e deposição da unidade C (Bolacha & Dias, 2013). 
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Figura 2.2 – Modelo análogo associado à passagem de uma cunha de neve. O material da cunha 

(wedge) deforma-se até que se atinja o ponto crítico do cone, após o qual o material desliza, continu-

ando a crescer com uma conicidade constante à medida que mais material é aprisionado. A forma do 

cone crítico é definida pelo momento em que a cunha se encontra à beira do colapso sobre compres-

são horizontal que atua em todas as frentes, mesmo na camada de descolamento basal. 

(van der Pluijm & Marshak, 2004).  

 

Considerando apenas o sistema cavalgante, a geometria do sistema “fold-and-thrust 

belt” característico da ZSP é indicado como um sistema de cavalgamentos imbricados, ver-

gentes para SW (Silva et al., 1990; Soriano & Casas, 2002). O deslocamento dos dobramen-

tos e cavalgamentos é datado do carbónico médio e encontra-se dividido em dois episódios 

de dobramentos sucessivos: o primeiro aponta direções de cavalgamento SSW com imple-

mentação de escamas (Fig 2.3) e foliação milonitica, a segunda relacionada com dobramentos 

regionais (Schmelzbach et al., 2008a, b) 

 
Figura 2.3 – Esquema representando a evolução de uma “Fold-and.thrust belt” típica de cadeia em 

leque imbricado (Marshak & Wilkerson, 2004) 
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2.1.1. Estruturas associadas às “fold-and-thrust belts” 

Tal como tem sido referido neste capítulo, as “fold-and-thrust belts” formam-se como 

resposta à compressão horizontal imposta na crusta superior. Durante o desenvolvimento 

deste tipo de cadeias, a tensão principal máxima compressiva (𝜎1) é horizontal e perpendicular 

aos map trace de falhas e dobras. Convém salientar que estas cadeias não possuem apenas 

dobramentos e cavalgamentos como estruturas associadas, mas a compressão também le-

vou ao desenvolvimento de outros conjuntos de estruturas (Fig. 2.4), tais como: clivagem tec-

tónica, dobras de escala mesoscópica, wedge thrusts, grain-scale strain, joints (Marshak & 

Wilkerson, 2004), entre outros. 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.4 – Modelo esquemático referente à evolução do cisalhamento quando sujeito a uma se-

gunda fase de deformação. (Marshak & Wilkerson, 2004) 

  



Capitulo 2    

12 

2.2. Aplicação à Deteção Remota 

O conceito “deteção remota” teve o seu início associado à evolução da capacidade 

humana em conseguir observar regiões do espectro eletromagnético para lá da gama do vi-

sível (Salomonson, 2014). Esta terminologia foi introduzida por Evelyn Pruitt em 1960 (Short, 

2005; Salomonson, 2014), no entanto as técnicas associadas à deteção remota podem ser 

rastreada pelo menos até ao Séc. XIII com a invenção dos óculos por Roger Bacon (Prost, 

2014). Em 1858, a tecnologia associada à deteção remota levantou voo a bordo de um balão 

de ar quente com Gaspard Tournachon e as suas fotografias de Paris para construção de 

mapas topográficos (Reeves et al., 1975). Durante a Primeira Guerra Mundial, o recurso a 

máquinas fotográficas acopladas aos aviões foi usada pela primeira vez como um meio de 

recolha de informações sobre as tropas inimigas. A deteção remota moderna pode ser rastre-

ada até aos anos de 1930 e 1940 com os levantamentos por fotos aéreas para cartas topo-

gráficas, características geológicas associadas a acumulações de petróleo e como base para 

projetos de construção. Durante a Segunda Guerra Mundial, o filme colorido infravermelho foi 

usado para detetar camuflagem e o RADAR foi inventado para detetar aeronaves inimigas. 

Como Prost (2014) refere, os maiores avanços da tecnologia de deteção remota ocorreram 

devido às exigências militares. 

Em termos genéricos, a deteção remota pode ser definida como as tecnologias e téc-

nicas de obter informação sobre objetos através da análise de dados colecionados à distância, 

sem qualquer contacto físico direto com o objeto em estudo (Glackin, 2014; Salomonson, 

2014), usando a radiação eletromagnética que é refletida ou emitida por esses objetos, a sua 

energia acústica, campos de potencial (gravidade e magnetismo), ou medições geoquímicas 

(Prost, 2014). De modo mais formal, a deteção remota refere-se a técnicas baseadas em 

instrumentos usados na aquisição e medição de dados espacialmente distribuídos sobre de-

terminadas propriedades (espectral, espacial, física) de uma matriz de pixéis que se encon-

tram no local detetado, e que correspondem a recursos, objetos e materiais. A aquisição e 

medição dos dados são realizadas através da aplicação de um ou mais dispositivos de gra-

vação que não se encontram em contacto físico com os itens sobre vigilância, mas sim a uma 

distância finita do alvo observado, conservando o arranjo espacial. Estas técnicas implicam 

uma pertinente acumulação de conhecimento sobre o local detetado utilizando radiação ele-

tromagnética, campos de força, ou energia acústica através do acoplamento de câmaras, ra-

diómetros e scanners, lasers, recetores de radio-frequência, sistemas de RADAR, sonar, dis-

positivos térmicos, sismógrafos, magnetómetros, gravímetros, cintilómetros e outros instru-

mentos de deteção (Short, 2005; Salomonson, 2014). Outros autores (e.g. Ulaby et al., 1981) 

definem a deteção remota apenas como um mecanismo usado para recuperar informação 



  Alinhamentos estruturais da Zona Sul Portuguesa 

13 

sobre um determinado objeto através de variações impostas pelo objeto ao campo de intera-

ção, podendo este ser eletromagnético, acústico ou gravitacional. 

Outros conceitos mais simplificados podem ser aplicados na definição de Deteção Re-

mota (Short, 2005) no entanto todas elas assentam sobre um conceito principal: a recolha de 

informação à distância (Campbell & Winne, 2011) com recurso a equipamentos desenhados 

para medir radiação eletromagnética com comprimentos de onda específicos do espectro ele-

tromagnético (Njoku, 2014). 

2.2.1. Espectrometria, análise espectral e multiespectral 

Tendo em conta o objeto da deteção remota, pode ser afirmado que a radiação ele-

tromagnética que, por meio de um campo eletromagnético, interage entre um emissor (na-

tural ou artificial), um recetor e um sensor a que é permitido a recuperação de informação 

sobre a interação entre a fonte e o objeto, podendo esta interação acontecer através de pro-

cessos de emissão, transmissão ou reflexão.  

Tendo em consideração a teoria clássica do eletromagnetismo, está definido que os-

cilações dos campos magnéticos e elétricos são perpendiculares entre si e podem ser enten-

didas como a propagação por um fenómeno ondulatório aplicado a uma onda transversal, 

cujas oscilações são perpendiculares à direção do movimento da onda (Ishimaru, 1991), posto 

isto, pode ser afirmado que a interação das ondas eletromagnéticas com o ambiente esta 

dependente do comprimento de onda e das propriedades geométricas, elétricas, magnéticas 

e condutoras do meio. Essa interação faz-se pela estimulação de diferentes mecanismos de 

interação, como o eletrónico, molecular ou condutor. Os métodos que têm por base o eletro-

magnetismo cobrem a totalidade do espetro eletromagnético desde as ondas rádio à radiação 

gama (Elachi, 1987) (Fig. 2.5).  

 
Figura 2.5 – Espectro eletromagnético. Por Thomas Carvalho in http://www.infoescola.com/. 
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Dados os conceitos referidos anteriormente, e possível concluir que a relação entre 

absorção e emissão da radiação EM é um fator intrínseco a cada material, relacionado com o 

modo como a energia é refletida ou emitida por um determinado objeto. Das diferentes res-

postas entre o comportamento de diferentes materiais é possível deduzir que o objeto da De-

teção Remota depende da assinatura espectral de cada objeto, estando este princípio na 

base da caracterização multiespectral, cuja definição se encontra na secção seguinte. 

O termo assinatura espectral tem sido aplicado para referir a resposta espectral de 

um objeto sobre observação numa dada gama de comprimentos de onda (Parker & Wolff, 

1965 in Campbell & Wynne, 2011), permitindo avaliar o tipo ou condição desse objeto (Lille-

sand et al., 2004). Para um dado material, a quantidade de radiação do EEM que este reflete, 

absorve ou transmite varia em comprimento de onda. Esta propriedade da matéria torna pos-

sível a identificação de diferentes materiais e diferencia-los de acordo com a sua assinatura 

espetral (Short, 2005) (Fig. 2.6). Se for possível determinar a assinatura espetral para cada 

superfície de material, é fácil agrupar e classificar a ocorrência desse material numa imagem 

(e.g. Prost, 2014), Para tal deve existir um método adequado para estimar essas diferenças 

no comprimento de onda e intensidade. Em teoria, quando se evidenciam mais do que dois 

comprimentos de onda, as parcelas no espaço multi-dimensional tendem a mostrar uma maior 

separação entre os materiais. Esta melhoria na capacidade de distinguir materiais devido a 

comprimentos de onda extra é a base para as técnicas de análise multiespectral (e.g. Short, 

2005). 

 
Figura 2.6 – Variação de refletância e assinatura espetral para alguns materiais (Short, 2005). 
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2.2.1.1. Aquisição de dados multiespectrais- Caso do LANDSAT 8 

O programa Landsat resulta da parceria entre a NASA e a USGS num projeto continu-

ado por mais de 43 anos. O objetivo principal é seguido ao longo de várias missões e consiste 

na aquisição contínua de dados multiespectrais da superfície da Terra. 

Atualmente a missão Landsat 8 ou “Landsat Data Continuity Mission” é formalizada 

por um satélite, posicionado a 705 km da superfície da terra, numa rota sin-crónica com o sol, 

tem um ciclo de repetição de 16 dias sendo a aquisição dos dados realizada por dois sensores 

em 11 bandas (Fig. 2.7, Tabela 2.1) 

O satélite é constituído por dois sensores. O primeiro, designado por “Operational Land 

Imager” (OLI), construído pela “Ball Aerospace & Technologies Corporation” processa a infor-

mação através de uma matriz linear de elementos detetores que coletam os dados através de 

nove diferentes bandas com resolução espetral reduzida (Tabela 2) ao longo de faixas com 

190 km2 e com uma resolução espacial de 30m, excetuando a banda pancromática com uma 

resolução de 15 metros.  

O segundo sensor, designado por “Thermal Infrared Sensor” (TIRS), construído pela 

“NASA Goddard Space Flight Center” apresenta o mesmo mecanismo de deteção que o sen-

sor OLI, no entanto utiliza sensores quânticos, que permitem realizar medições no espectro 

todo infravermelho térmico. A utilização de dois sensores, com uma resolução especial de 100 

metros, permite diferenciar a relação entre a temperatura medida na superfície da terra e a 

temperatura emitida na atmosfera. 

 

 

 
Figura 2.7 – Relação entre os sensors e as bandas espectrais da missão Landsat 8. Modificado de 

L.Rocchio & J.Barsi.in http://landsat.gsfc.nasa.gov/. 
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Tabela 2.1 – Propriedades de cada banda dos sensores OLI e TIRS (Markham, 2013 in http://land-

sat.gsfc.nasa.gov/). 

Sensor Banda 
Comprimento 

de onda (𝝁m) 
Resolução 

OLI  

Banda 1 Aerosol costeiro 0.43 - 0.45 30 

Banda 2 Azul 0.45 - 0.51 30 

Banda 3 Verde 0.53 - 0.59 30 

Banda 4 Vermelho 0.64 - 0.67 30 

Banda 5 Infravermelho próximo (NIR) 0.85 - 0.88 30 

Banda 6 Infravermelho de onda curta (SWIR 1) 1.57 - 1.65 30 

Banda 7 Infravermelho de onda curta (SWIR 2) 2.11 - 2.29 30 

Banda 8 Pancromatica 0.50 - 0.68 15 

Banda 9 Cirrus 1.36 - 1.38 30 

TIRS  
Banda 10 Infravermelho térmico (TIRS) 1 10.60 - 11.19 100 

Banda 11 Infravermelho térmico (TIRS) 2 11.50 - 12.51 100 

 

2.2.2. Modelo Digital de Elevação 

A análise e interpretação de alinhamentos estruturais passam pela investigação das 

variações na topografia de um terreno e nos fatores geodinâmicos que tem influência sobre 

estas mesmas variações. 

A necessidade de modelar a superfície terrestre permitiu desenvolver um conjunto de 

técnicas que, do ponto de vista geomorfológico, permitam analisar e quantificar as diversas 

componentes constituintes de um determinado tipo de superfície (Evans, 1981). 

Uma ferramenta útil para a qualificação das variações na superfície da região está 

associada á representação numérica dessa mesma superfície através da criação de um Mo-

delo Digital de Terreno (MDT) que, através das suas características, represente uma aproxi-

mação real das diferentes variações topográficas da região em estudo (Li et al., 2005). Através 

da análise qualitativa e quantitativa do MDT criado é possível examinar os fatores que estão 

na origem da irregularidade numa superfície, podendo estes fatores serem de dois tipos (De-

mek, 1972): 

 Formas endogénicas, derivadas de forças internas tal como processos neotectóni-

cos, vulcanismo entre outros 

 Formas exogénicas, derivam de forças externas, expostas sob a forma de erosão, 

aspetos fluviais, casificação, glaciação, etc. 
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2.2.2.1. Noções de altimetria 

De forma a compreender os conceitos de altimetria e elevação é fundamental assimilar 

alguns dos termos associados a estes conceitos. Assim sendo, segundo o Glossário de Car-

tografia e Geodesia da “DGTerritório” pode ser definido:  

 Superfície de referência: Superfície geométrica que tem como objetivo modelar a 

superfície da Terra. As mais comuns são o plano, a esfera e os elipsoides de revo-

lução.  

 Altitude: Distância de um ponto a uma dada superfície de referência ao longo de 

uma linha perpendicular a essa superfície. 

 Altitude elipsoidal: Distância de um ponto ao elipsoide medida ao longo da per-

pendicular que passa por aquele ponto. A altitude elipsoidal (h) é positiva se o ponto 

se situar no exterior do elipsoide. 

 Altitude ortométrica: Distância entre um ponto da superfície terrestre e o geoide, 

medida ao longo da linha de fio-de-prumo. É à altitude ortométrica (H) que se refe-

rem as cotas usadas em Topografia e Cartografia Topográfica. 

 Linha de fio-de-prumo: A linha contínua, à qual a direção da gravidade é sempre 

tangente. Esta linha é perpendicular às superfícies de nível que interseta. 

Em Geodesia usam-se essencialmente três superfícies de referência (Fig. 2.8), sendo 

elas: a superfície terrestre que diz respeito à superfície topográfica real da Terra; o Geoide 

referente a uma superfície equipotencial do campo gravítico terrestre, aproximando-se do ní-

vel médio das águas do mar; e o Elipsoide representado numa forma esferoide hipotética 

definido por uma superfície matemática fictícia, sem qualquer realidade física (Fig. 2.9). 

De um modo geral, o geoide não coincide com o elipsoide. A distância entre a super-

fície do Geoide e a do elipsoide de referência designa-se por ondulação do geoide (N). A 

ondulação do geoide pode ser positiva ou negativa consoante o geoide se encontre acima ou 

abaixo do elipsoide. 

𝑁 = ℎ − 𝐻 (1) 

onde 𝑵 corresponde à ondulação do geoide, medida ao longo da normal ao elipsoide. 

𝒉 corresponde à altitude elipsoidal e 𝑯 corresponde à altitude ortométrica (distância entre o 

geoide e a superfície terrestre, medida ao longo da linha de prumo).  
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a)  b)  

Figura 2.8 – Relação entre superfície real da terra e as diferentes superfícies de referência. (a) rela-

ção entre cota ortométrica e cota elipsoidal. (b) esquema interpretativo da ondulação do geoide (DG 

Território, 2015 in http://www.dgterritorio.pt/) 

 

 
Figura 2.9 - Representação esquemática de uma superfície elipsoidal, a: Semieixo maior; b – semi-

eixo menor. Da relação de a com b tem-se o achatamento (f), onde 𝑓 = (𝑎 − 𝑏)/𝑎 

 

 

Em traços gerais, a superfície elipsoidal (elipsoide de revolução) é mais comumente 

utilizada como superfície de referência, procurando adaptar-se de forma aproximada à forma 

do geoide, estando descritos na tabela 2.2 as principais características relativas ao modelo 

de geoide utilizado nos sistemas de referência mais comuns. 

Tabela 2.2 – Principais características associadas aos elipsoides de referência utilizados nos siste-

mas de georreferenciação mais comuns 

 
Semi-eixo maior (km) 

a 

Semi-eixo menor (km) 

b 

Achatamento 

f 

Bessel 6377.397 6356.079 1/299.15 

Hayford 6378.886 6356.912 1/297 

WGS84 6378.137 6356.75223142 1/298.257223563 

GRS80 6378.137 6356.75231414 1/298.257222101 
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2.2.2.2. Aquisição de dados altimétricos - Estereometria vs altimetria RADAR 

Existem vários métodos que permitem a construção de um Modelo Digital de Terreno, 

que quer pelo detalhe, quer pela sua escala, permitam uma reconstituição fiável das variações 

da superfície do terreno. 

Associada aos métodos de deteção remota passivos (necessitam de uma fonte de 

energia externa), uma das técnicas fundamentais para o desenvolvimento desta metodologia 

está na relação entre duas imagens obtidas a partir do mesmo angulo de incidência, no 

entanto a partir de pontos diferentes (paralaxe). Através do cruzamento dessas imagens, com 

base em princípios de estereometria, permitindo uma análise tridimensional onde são esti-

madas variações na rugosidade de um terreno através de análise de variações do seu declive. 

A análise detalhada da forma e dimensões de objetos é realizada através de análise fotogra-

métrica. Este método requer um conhecimento relativo da posição vertical do sensor em re-

lação à superfície a ser analisada, o angulo de incidência pelo qual se dá a aquisição da 

imagem, a distância horizontal percorrida pelo sensor podendo esta ser idêntica á distancia 

entre as duas imagens obtidas. Este processo é influenciado pela homogeneidade na forma 

de relevo e pelas variações da escala a que os dados são recolhidos, pois esta varia de forma 

proporcional à proximidade do sensor com a superfície, sendo necessário calibrar as imagens 

para uma escala constante. Através da relação entre a paralaxe e do deslocamento do relevo 

(“relief displacement”), causado pelo desvio entre dois pontos iguais observados a partir de 

pontos de vista diferentes é possível estimar variações na elevação do terreno.  

A partir de processos de restituição estereofotogramétricas é possível compilar a in-

formação a partir de um modelo estereoscópico para um ambiente CAD, através de pontos, 

linhas ou polígonos. Permitindo assim a construção de MDT. 

Ao contrário dos mecanismos de estereofotogrametria, os Modelos Digitais de Eleva-

ção criados a partir de métodos de deteção remota ativos apenas necessitam de um reconhe-

cimento da posição original do emissor, no momento da emissão do sinal e a posição relativa 

do recetor no momento em que o sinal foi captado. Um altímetro RADAR emite ondas rádio 

para a superfície e regista o tempo de chegada das reflexões. A partir do momento em que a 

velocidade da onda radio é conhecida, é usado o conceito de tempo duplo para determinar a 

distância entre o satélite e a superfície para cada ponto medido, permitindo a construção de 

MDT.  

Uma ferramenta bastante útil reside na relação entre diferentes medições em diferen-

tes intervalos de tempo para o mesmo ponto, permitindo registar diferentes oscilações na 

coerência de fases registadas na onda recebida, em relação à primeira passagem. Da análise 

da interferometria podem ser reconhecidas pequenas oscilações ou movimentos na superfície 

ou sub-superfície do terreno. 
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ASTER GDEM 

O sistema ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome-

ter) GDEM (Global Digital Elevation Model) resulta de operações entre a NASA e o Ministério 

da Economia, Negócios e Industria (METI) do Japão (ERSDAC, 2005). Os dados ASTER 

GDEM estão acessíveis desde 29 de Junho de 2009 na sua primeira versão, sendo disponi-

bilizados a partir de 17 de Outubro de 2011 a versão 2, com algumas correções e relativas 

melhorias. As principais características estão descritas na tabela 3. 

O modelo de elevação construído a partir dos dados ASTER GDEM baseiam-se nas 

imagens captadas por dois sensores VNIR (Visible and Near Infrared Radiometer) a bordo do 

satélite TERRA (Fig. 2.10): o sensor “nadir” está disposto perpendicularmente á superfície da 

Terra, o sensor encontra-se direcionado com determinado angulo β, para a retaguarda do 

movimento do satélite. Esta disposição permite a aquisição de duas imagens do mesmo ponto 

a partir de posições distintas, que após processamento (Fig. 2.11), são agrupadas numa única 

visão estereoscópica (ERSDAC, 2005; Tachikawa et al., 2011). 

 

 

 

 
Figura 2.10 – a, b) Configuração estereométrica. b) relação entre o rácio “base-to-height” (B/H). Por 

definição 𝐵/𝐻 =  tan 𝛼, onde 𝛼 é o angulo entre a primeira e a segunda posição do sensor. Para um 

rácio B/H = 0.6, o valor de 𝛼 corresponde a 30.96°. Tendo em conta a curvatura da Terra, o angulo 

entre a posição S1 e a posição S2 toma o valor de 27.60° (ASTER GDEM Validation Team, 2005) 
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Figura 2.11 – Organigrama com etapas de processamento para a criação do MDT a partir dos dados 

estereométricos obtidos através da missão ASTER GDEM 

 

SRTM 

A Shuttle RADAR Topographic Mission (SRTM) resulta de uma colaboração entre a 

National Aeronautics and Space Administration (NASA) e a National Geospatial-Intelligence 

Agency (NGA), utilizando o vaivém espacial Endeavour (STS-99) em Fevereiro de 2000, como 

suporte do hardware utilizado para a aquisição dos dados. 

Os dados relativos á elevação derivam de técnicas InSAR (Interferometric Synthetic 

Aperture RADAR) com recurso a dois sistemas SAR distintos: Spaceborne Imaging RADAR 

– C e X – Band Synthetic Aperture RADAR (SIR-C/X-SAR) (Farr & Kobrik, 2000) estando as 

suas principais características descritas na tabela 2.4. 

Os sistemas de RADAR utilizados são compostos por dois emissores SAR descritos 

anteriormente, cada um equipado com um recetor. Os recetores auxiliares estão montados 

numa plataforma suportada por um mastro de 60 metros fixada na nave espacial (baseline do 

Interferómetro), permitindo a captação de duas imagens distintas no mesmo intervalo de 

tempo (Farr et al., 2007) (Fig. 2.12). 
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Figura 2.12 – Componentes principais do SRTM. No compartimento de carga da nave encontram-se 

as antenas principais e os controladores de altitude e orbita. Na extremidade do mastro de 60 m en-

contram-se os recetores (antenas secundárias) (Farr et al., 2007) 

 

 

Quando conhecida a geometria do sistema (altitude nominal, inclinação orbital e linha 

base da interferometria) (Fig. 2.13), a partir da análise da coerência de entre fases é possível 

definir um sinal de interferometria entre os sinais captados e definir a altitude para cada ponto, 

obtendo uma imagem tridimensional (Rosen et al., 2000; van Zyl, 2001). 

 

 

 
Figura 2.13 – Configuração dos parâmetros usados no processamento da interferometria RADAR uti-

lizada pelo SRTM (Rosen et al., 2000) 
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Os dados adquiridos foram disponibilizados após tratamento preliminar (Fig. 2.14) pe-

las entidades responsáveis, numa quadrícula com 1 segundo angular (~30 m) para o território 

Norte Americano e uma quadrícula de 3 segundos angulares (~90 m) para os restantes terri-

tórios. No entanto a partir de 24 de Setembro de 2014 tornaram-se acessíveis ao público os 

dados com a resolução de 1 segundo angular para todas as superfícies cobertas pela missão. 

 
Figura 2.14 – Etapas de processamento e principais subsistemas para a criação do MDT a partir dos 

dados obtidos através do SRTM (Farr et al., 2007) 

 

Tabela 1.4 - Especificações técnicas do MDT criado a partir dos dados SRTM 

Projeção Geografica 

Datum horizontal WGS84 

Datum vertical EGM96 (Earth Gravitational Model 1996) 

Resolução espacial 
1 segundo angular (~30 meters) 

3 segundos angulares (~90 meters) 

Dimensões do raster Quadrículas de 1 grau 

Comprimento de onda  

Banda C 
5.6 cm 
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2.2.3. Aplicações da Deteção Remota no reconhecimento de estruturas 

A aplicação dos métodos associados à análise espacial e aos mecanismos da Deteção 

Remota são uma das soluções possíveis para responder a questões que condicionam os as-

petos geomorfológicos e estruturais de uma determinada região. Através das técnicas asso-

ciadas ao tratamento e processamento de imagens é possível evidenciar alguns dos aspetos 

estruturais através do mapeamento e análise do objeto de estudo tais como a diferenciação 

e delimitação entre diferentes unidades geológicas, o estudo dos processos que condiciona-

ram as diferentes formas de relevo, assim como o mapeamento de estruturas associados a 

processos geodinâmicos, recentes ou antigos. 

De acordo com a bibliografia, umas das primeiras aplicações para a interpretação de 

imagens de satélite multiespectrais foram baseadas na caracterização de alinhamentos, mar-

cados pela descontinuidade entre diferentes tons obtidos a partir de imagens compostas (Fig. 

2.15), podendo ser correlacionados com sistemas de falhas e de fraturas (Short, 2005) 

 

 

 
Figura 2.15 – Primeira interpretação geoestrutural realizada a partir de uma imagem composta do 

Landsat 1 (Paul Lowman in Short, 2005). 

 

 

De forma geral, de acordo com os aspetos geodinâmicos, um alinhamento de origem 

estrutural interpretado a partir de dados de Deteção Remota surge como descontinuidades, 

mais ou menos continuas, que se estendem ao longo de grandes distâncias (Fig. 2.16)  



  Alinhamentos estruturais da Zona Sul Portuguesa 

25 

a)  b)  

Figura 2.16 – a) Parte da falha de cisalhamento a junto ao Mar da Galileia, a Norte do Mar Morto. b) 

Secção com estruturas anticlinais elípticas nas Zagros Mountains, Irão. (Autor desconhecido). 

No entanto parte destes alinhamentos nem sempre se identificam com aspetos geoes-

truturais, podem representar estradas, variações no uso do terreno, ou mesmo artefactos cri-

ados durante o processamento da imagem aérea Outro facto pode estar associado a episó-

dios de origem geomorfológica, marcados pelo entalhe fluvial de uma rede de drenagem. Uma 

forma de poder distinguir os alinhamentos estruturais associados à fracturação pode ser re-

conhecida pelos seguintes critérios: 

 Contacto direto entre formações de diferentes tipos e idades; 

 Formas de terreno marcado por descontinuidades topográficas com um grande de-

clive; 

 Zonas de depressão ao longo da caixa de falha, provocada pela erosão facilitada 

da rocha fraturada; 

 Escarpas ou precipícios; 

 Mudanças repentinas de um curso de água; 

 Alterações evidentes no padrão de vegetação. 

No entanto variações menos óbvias, como variações na litologia, quer pelos contactos 

entre diferentes unidades, os planos de descontinuidade ou alinhamentos com génese em 

aspetos estruturais podem ser analisados, estando a sua interpretação ao cuidado do opera-

dor, ou através de técnicas mais avançadas de deteção remota, como a aplicação de filtros, 

ou o tratamento preliminar das imagens em estudo. 
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Capitulo 3 - Enquadramento da área de estudo 

3.1. Enquadramento geográfico 

A área de estudo, definida para a delimitação e interpretação dos alinhamentos estru-

turais, enquadra-se na região sul de Portugal Continental, limitada pelos paralelos 37º 30’ 01” 

N e 38º 12’ 12” N e pelos meridianos 7º 47’ 35” W e 8º 41’ 01”, ocupando uma área total de 

aproximadamente 6084 km2 (Fig. 3.1). 

Grande parte da localização da área de estudo inclui-se no distrito de Beja, incorpo-

rando, no extremo NW, terrenos pertencentes ao distrito de Setúbal, estando enquadrada nas 

sub-regiões estatísticas (NUTS III) do Alentejo Litoral e Baixo Alentejo. 

Na zona periférica, está limitada a norte pela fronteira entre o concelho de Alcácer do 

Sal e Ferreira do Alentejo, e parte dos concelhos de Alvito e Cuba. A sul ocupa parte dos 

concelhos de Ourique e Almodôvar. O extremo E ocupa parte dos territórios integrantes dos 

concelhos de Vidigueira, Beja e Mértola, enquanto a oeste ocupa parte dos concelhos de 

Grândola, Santiago do Cacém e Odemira. Os concelhos de Aljustrel e Castro Verde estão 

integrados na totalidade da zona central da área de estudo. 

 
Figura 3.1 – Localização da área de estudo. Quadro Ibérico adquirido de “TerraColor imagery®” com 

resolução de 15 metros.  
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3.2. Enquadramento geomorfológico 

Dada a dimensão da área de estudo, é possível distinguir diferentes domínios geomor-

fológicos, essencialmente diferenciados pelas formas suas formas de relevo (Fig. 3.2), enqua-

drados nas grandes unidades geomorfológicas correspondentes à Meseta Ibérica e à Bacia 

do Tejo e Sado. Assim sendo, tem-se: 

 A zona ocidental e parte do extremo SW da área de estudo (Área I; Fig 3.2) é es-

tabelecida pela Bacia Hidrográfica do Rio Mira e está limitada pela faixa monta-

nhosa, de direção NW– SE, constituídas pelas Serra de Grândola, Serra do Cercal 

e Serra do Caldeirão estendendo-se até à Serra do Malhão. Caracteriza-se pela 

presença de um terreno acidentado, que atinge declives superiores a 15%. O en-

talhe fluvial é bastante evidente, estando a rede hidrográfica associada a vales en-

caixados, com uma grande densidade da rede de drenagem. Estes aspetos relaci-

onados com a xistosidade das séries geológicas que aqui afloram atribuem um 

tipo de relevo bastante rugoso nesta região em particular. 

 A segunda zona (Área II; Fig. 3.2) compreende toda a região oriental da área de 

estudo e está marcada pela presença de pequenos cerros, com uma proeminên-

cia reduzida. Apresenta um relevo típico de denudação, com declives nunca supe-

riores a 6%. Ocupa parte montante das Bacias Hidrográficas do Rio Sado e do Rio 

Guadiana, apresentando uma rede de drenagem, com densidade intermédia, 

construída na sua maioria por cursos de água intermitentes. 

 A terceira zona (Área III; Fig. 3.2) ocupa parte central e norte da área de estudo e 

está marcada pela Bacia Hidrográfica do Rio Sado. É constituída por uma extensa 

planície de agradação, com declives inferiores a 2%. ´Tem na sua constituição 

planícies fluviais e terrenos planos de natureza sedimentar quaternários, com de-

clives nunca superiores a 2%. 
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Figura 3.2 – Relação entre as principais características geomorfológicas da área estudada. I: Bacia 

Hidrográfica do Rio Mira e faixa montanhosa limitada pela Serra de Grândola, Serra do Cercal e Serra 

do Caldeirão; II: relevos de denudação associados à parte s montante das bacias do Rio Sado e do 

Rio Guadiana; III: planície de agradação definida pela Bacia Hidrográficas do Rio Sado. Quadro Ibé-

rico adquirido de “TerraColor imagery®” com resolução de 15 metros. Modelo Digital de Elevação cri-

ado com base em imagens SRTM. 
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3.3. Enquadramento geológico 

De forma a compreender o modelo tectónico e geodinâmico da região SW da Ibéria, 

torna-se necessário enquadrar as séries geológicas e morfotectónicas num contexto regional, 

facilitando assim a compreensão dos processos e mecanismos atuantes a uma escala local. 

3.3.1. Enquadramento geológico e geodinâmico regional 

Apesar da sucessão de processos que conduziram à génese da orogenia Varisca se-

rem relativamente atingíveis, do ponto de vista geodinâmico estes modelos não são concor-

dantes com um modelo tectónico simples, quer pela distribuição de cinturas metamórficas, 

quer pela posição das bacias sedimentares (Kroner & Romer, 2013).  

No quadro europeu, a área de estudo enquadra-se nas séries geotectónicas corres-

pondentes à Meso-Europa (Fig. 3.3), definidas por Stille (1924). É constituída pelo conjunto 

de terrenos Cadomianos (Nance & Murphy,1994) marcado por uma tectónica extensiva asso-

ciada à abertura do oceano Rheic durante o Câmbrico-Ordovícico (e.g. Pin & Martini, 1993), 

terrenos estes acrecionados durante o Orógeno Varisco, isentos de deformação significativa 

a partir do Paleozoico superior. Estendem-se desde a Península Ibérica até à região da Boé-

mia a norte da República Checa, num cinturão descontínuo, ao longo de 3000 km de compri-

mento, com uma largura que varia entre os 700 e os 900 km. 

Figura 3.3 - Divisão geotectónica proposta 

por Stille (1924) para o continente europeu 
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Na Ibéria estas séries estão representadas nas rochas mais antigas que surgem aflo-

rantes em toda a região Ocidental da Meseta Ibérica, compondo o Maciço Ibérico. Com o 

intuito de relacionar os domínios definidos do Maciço Ibérico com as unidades Variscas no 

resto da Europa é possível a sua divisão em zonas com base nos esquemas inicialmente 

propostos por Lotze (1945) e adaptado por Julivert et al. (1974). Atualmente são reconhecidos 

seis domínios para o Maciço Ibérico (Farias et al.,1987; Quesada & Ribeiro, 1989), sendo eles 

a Zona Cantábrica (ZC), Zona Astúrico-Leonesa (ZAL), a Zona Galaico-Transmontana 

(ZGT), a Zona Cetro-Ibérica (ZCI) e a Zona de Ossa Morena (ZOM), e a Zona Sul Portu-

guesa (ZSP) (Fig. 3.4). 

 

 

 
Figura 3.4 – Principais unidades geoestrutrurais do Maciço Ibérico com base em Vera (2004) e Ri-

beiro et al. (2007) (modificado de Martínez Catalán, 2012). 

 

 

Estão definidos diversos modelos conceptuais para o ciclo orogénico Varisco, sendo 

os mais frequentes a origem em movimentos transcorrentes (e.g. Shelley & Bossiere, 2002) e 

o orógeno do tipo Himalaiano (e.g. Matte, 1986; Debelmas & Mascle, 2002). 

A definição dos domínios intraplacas é igualmente não consensual, sendo atribuídos 

diversos cenários que variam desde o modelo com apenas duas grandes massas continentais 

a modelos com múltiplas placas e múltiplos oceanos. Para o primeiro caso, numa fase pré-
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Varisca, verifica-se um contexto de plataforma continental extensa a partir da placa Gondwana 

(Young, 1990; Robardet, 2002; Kroner & Romer, 2013) ou no mesmo contexto a partir da 

Avalónia (Murphy et al.,2004) separado por formações de domínio oceânico pertencentes ao 

Rheic (Cocks & Fortey, 1982). O segundo caso, já mais complexo, defende a existência de 

várias massas continentais separadas por diversos domínios oceânicos (Matte, 1986; Stampfli 

et al.,2002; Tait et al.,1997; Franke, 2000, 2006; Onézime et al.,2003; Franke et al.,2004).  

À luz do conhecimento atual é possível diferenciar parte desses domínios, assinalados 

pelas suas características estruturais principais e pelos fenómenos associados, típicas das 

principais cadeias de colisão (Debelmas & Mascle, 2002). Através da diferenciação paleoge-

ográfica, estilo tectónico, magmatismo e metamorfismo é possível uma divisão dos domínios 

constituintes da Mesoeuropa, assim como das unidades do Maciço Ibérico, normalmente de-

limitados por zonas de sutura, com significado tectónico importante (Ribeiro et al.,1979). 

O ciclo Varisco apresenta um carácter polifásico, com dois episódios principais de de-

formação (Ribeiro et al.,1979; SImancas et al., 2006). Teve o seu início com os primeiros 

episódios compressivos que afetaram a sutura do Rheic (Figs. 3.15a), contribuindo para o 

aparecimento de uma margem ativa durante o Devónico inferior (Kroner et al., 2007). A sua 

evolução resulta de colisões diacrónicas com subducção do domínio norte, constituído pelo 

conjunto de terrenos incluídos na Laurussia (cratão Norte Americano, cratão do Leste Europeu 

e Avalónia) sob a placa Gondwanica a Sul (Young, 1990; Robardet, 2002; Kroner & Romer, 

2013). Grandes volumes de sedimentos, provenientes das zonas internas e externas do oró-

geno foram depositados num ambiente de retroarco em bacias sin-colisionais, essencialmente 

turbidíticas (Hahn et al., 2010), representadas maioritariamente nas unidades alóctones do 

Maciço Ibérico (Ribeiro et al.,2007; Martínez Catalán et al.,2008) e da região Reno-Hercínica 

(Engel & Franke, 1983). 

Numa segunda fase do orógeno, durante o Devónico superior/Carbónico inferior, a 

convergência contínua entre as placas da Gondwana e Laurussia contribuiu para o espessa-

mento do domínio crustal a sul da zona de subducção do oceano Rheic, constituintes dos 

terrenos Armoricanos (Figs. 3.15b e c). Da colisão destes terrenos resultam outras zonas de 

subducção perigondwanicas a sul do domínio Armoricano, limitadas pelo arco Ibero-Armori-

cano. 

Numa fase final do ciclo Varisco, já no Carbónico superior, o rearranjo das placas tec-

tónicas, e consequente equilíbrio do campo de tensões facilita uma fase transpressiva, que 

afetou todo o orógeno, bastante evidente na placa Ibérica, na zona de cisalhamento Porto-

Tomar-Badajoz-Córdova (Silva et al., 1990; Oliveira et al.,2006) (Fig. 3.15d). 

O domínio oceânico associado à existência do Rheic está assinalado pelas suturas 

oceânicas, marcadas pelas sequencias ofiolíticas, originadas num contexto de supre- subduc-

ção, descrito no limite das unidades alóctones da Ibéria (Pin et al., 2002; Sánchez Martinez et 
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al., 2007), no complexo ofiolítico de Lizard em Inglaterra (Nutman et al., 2001) e no Leste 

Europeu em unidades das cadeias montanhosas dos Sudetos e dos Carpatos (Dubińska et 

al.,2004; Golonka & Gawęda, 2012) (Fig. 3.5). 

. Estas estruturas estão associadas em parte ao limite definido pelo arco Ibero-Armo-

ricano que separa, na Ibéria a Zona Sul Portuguesa (ZSP) da Zona de Ossa Morena (ZOM), 

e no Norte da Europa limita a Zona Reno-hercínica (ZRH). 

O domínio continental está marcado por três domínios principais de clivagens intra-

crustais, característicos dos mantos que compõem parte da cadeia varisca (Debelmas & Mas-

cle, 2002).  

Em traços gerais, a crusta que compõe as séries variscas é constituída por um soco, 

dando origem a diferentes massas continentais (Kroner & Romer, 2013), designadas por ma-

ciços (Fig. 3.5). Em fases posteriores estas séries foram sobreposta por séries vulcano-sedi-

mentares típicas deste tipo de plataformas (von Raumer & Neubauer, 1993; Gibbons & Mo-

reno, 2002; McCann, 2008). A orogenia varisca está representada por (Debelmas & Mascle, 

2002):  

 Mantos cristalinos internos, característicos da zona axial do orógeno e marcados 

pela sobreposição de terrenos, em geral com sinais de metamorfismo polifásico, 

sobre terrenos menos metamorfizados, sendo todo o conjunto afetado por uma de-

formação dúctil sin-metamórfica, epizonal a mesozonal; 

 Mantos em dobras deitadas sin-metamórficas localizados na zona periférica do oró-

geno, ou obductados sob as séries anteriores, apresentando-se sob a forma de 

grandes conjuntos com xistosidade horizontal ou torcidos em dobras deitadas, com 

flancos inversos com cerca de 20 km. De grosso modo, este domínio apresenta 

uma deformação cisalhante intensa, com forte alongamento paralelo à direção de 

transporte. Nas zonas de dobramento, a xistosidade surge associada ao plano axial 

com os eixos perpendiculares à direção de transporte; 

 Mantos de descolamento das bacias externas, típicos das zonas externas do oró-

geno, caracterizados pela presença de uma superfície de carreamento através de 

uma superfície horizontalizada, até 5 km de profundidade, apresentando fortes in-

dícios de clivagem e dobramento na zona frontal das séries alóctones. 
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Figura 3.5 – Modelo esquemático representativo dos domínios geoestruturais da cadeia Varisca (mo-

dificado de Martínez Catalán, 2012). BCSZ: Zona de cisalhamento Badajoz Córdova; BF: Floresta Ne-

gra; CIZ: Zona Centro-Ibérica; CZ: Zona Cantábrica; ECM: Frente Alpina; GTMZ: Zona Galaico-Trans-

montana; JPSZ: Zona de cisalhamento Juzbado-Penalva; LC: Complexo de Lizard; LLF: Falha 

Layale-Lubine; LPSZ: Zona de Cisalhamento de Los Pedroches; MGCZ: Alto Cristalino da Alemanha 

Central; MM: Maciço de Maures; MT: Carreamento Moldanubiano; MZ: Zona Moldanubiana; NASZ: 

Zona de cisalhamento; NEF: Falha Layale-Lubine; NPF: Falha Norte Pirenaica; MZ: Zona de Ossa 

Morena; PTSZ: Zona de cisalhamento Porto-Tomar; RHZ: Zona Rheno-hercinica; SASZ: Zona de ci-

salhamento Sul Armoricana e respetivos ramos N e S; SISZ: Zona de cisalhamento a Sul da Ibéria; 

SPZ: Zona Sul Portuguesa; STZ: Zona Saxo Turíngia; TBZ: Zona Tapla-Barrandiana; VF: Frente Va-

risca; VM: Maciço de Vosges; WALZ: Zona Astúrico-Leonesa. 
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3.3.2. Enquadramento geológico e geodinâmico da Zona Sul Portuguesa 

A área de estudo está enquadrada nas séries da Zona Sul Portuguesa (ZSP) no do-

mínio mais a sul das unidades geoestruturais do Maciço Ibérico (Fig. 3.4).  

As séries típicas da ZSP são constituídas por sedimentos e rochas vulcânicas do De-

vónico inferior a Carbónico inferior depositados num enquadramento transtensivo intraconti-

nental (Fonseca & Ribeiro, 1993), deformado durante o Carbónico superior num regime trans-

pressivo com vergência para SW, apresentando um estilo tectónico pelicular (e.g. Ribeiro et 

al., 1983; Silva et al.,1990; Fonseca & Ribeiro, 1993). 

Segundo Oliveira (1990), a ZSP pode ser dividida em cinco domínios geológicos prin-

cipais, cada um deles com uma estratigrafia distinta. De norte para sul considera-se o Com-

plexo Ofiolítico Beja-Acebuches (COBA), seguindo-se o Prisma Acrecionário de Pulo do 

Lobo (= Antiforma Pulo do Lobo) (PAPL), a Faixa Piritosa Ibérica (FPI), o Grupo Flysch do 

Baixo Alentejo (= Culm) (GFBA) e, por fim, o domínio SW Português (SWP), que engloba 

as antiformas de Bordeira e Aljezur (Fig. 3.6).  

 
Figura 3.5 – Domínios geológicos da ZSP. Modificado do Mapa Geológico de la Península Ibérica, 

Baleares Y Canarias à escala 1:1 000 000 (Caride de Liñán, 1994). 

O Complexo Ofiolítico Beja-Acebuches e o Prisma Acrecionário de Pulo do Lobo, 

considerados os domínios alóctones da ZSP (Ribeiro et al.,1983; Silva et al., 1990), refletem, 

em conjunto, uma zona de sutura associada ao fecho do Oceano Rheic, justapondo a ZSP 

com a ZSP (e.g. Murphy et al., 2009).  
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A Faixa Piritosa Ibérica é considerada o domínio mais relevante da ZSP, muito devido 

a ser uma conhecida província metalogénica, com os depósitos mundiais mais importantes 

de sulfuretos maciços vulcanogénicos (e.g. Sáez et al.,1996; Onézime et al.,2002). Este do-

mínio é representado por uma cintura vulcânica resultante da rutura da crosta continental 

(Devónico superior e Carbónico inferior) sobre a qual estava instalado um mar epicontinental 

(Oliveira, 2000). 

O Grupo Flysch do Baixo Alentejo representa a sedimentação detrítica profunda, do 

tipo turbidítico, que preencheu depressões geradas na frente da onda orogénica, durante o 

Viseano superior a Estefaniano inferior (Oliveira, 2000). 

O SW Português é um domínio exclusivamente português da ZSP, sendo estratigra-

ficamente equivalente à FPI e às Formações de Mértola e Mira do Grupo Flysch do Baixo 

Alentejo. A sedimentação neste domínio é essencialmente siliciclástica típica de ambientes 

de margem continental (Devónico superior), passando para uma plataforma mista argilo-car-

bonatada. Após o Namuriano superior foi agregada à bacia profunda com sedimentação tur-

bíditica (Oliveira, 2000). 

3.3.2.1. Complexo Ofiolítico Beja – Acebuches e Prisma Acrecionário de Pulo 

do Lobo 

O Complexo Ofiolítico Beja-Acebuches (COBA) surge ao longo de uma faixa alon-

gada, marcando o limite entre a ZSP e a ZOM, estando omisso apenas em zonas afetadas 

por estruturas tardi-carboniferas transversais ao posicionamento da faixa ofiolítica (Simancas, 

2004). É constituído por metagabros serpentinizados e metabasaltos com intercalações de 

cherte datados do Famenniano inferior a superior (Oliveira, 1990). Embora as rochas afloran-

tes deste domínio se deverem a episódios magmáticos derivados da subducção, a afinidade 

geoquímica oceânica destas rochas permitiu interpretar esta série como uma sequência ofio-

lítica (e.g. Munhá et al. 1986; Quesada et al., 1994; Fonseca, 1995, 1997; Fonseca et al, 

1999). 

O domínio composto pelo Prisma Acrecionário de Pulo do Lobo (PAPL) engloba a 

Formação de Pulo do Lobo, associado ao desenvolvimento de um prisma acrecionário durante 

as primeiras etapas de subducção do Rheic, e os grupos informais de Ferreira-Ficalho e 

Chança (Pfefferkorn, 1968; Carvalho et al.,1976; Oliveira et al.,1986a,b; Silva et al. 1990), 

relativos a sedimentação detrítica sobreposta às unidades constituintes do prisma acrecioná-

rio. Na figura 3.7 estão ilustradas as formações e respetivas idades para cada grupo. 
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De um modo geral as formações que compõem o PAPL são constituídas por rochas 

metassedimentares (filitos e quartzitos) e algumas intercalações de rochas vulcânicas e di-

ques félsicos deformados (Pfefferkorn, 1968). As formações basais deste domínio têm afini-

dade geoquímica oceânica, constituídos por basaltos do tipo MORB (Munhá, 1983).  

A forte componente terrígena dos metassedimentos característicos das formações do 

PAPL sugerem a deposição de sedimentos numa zona proximal ao longo de uma bacia loca-

lizada entre as séries que hoje compõem a FPI e a ZSP. A presença de rochas com afinidade 

oceânica (MORB), associadas a eventos metamórficos de alta pressão evidentes nas séries 

eclogíticas (Fonseca, 1997; Fonseca et al.,1999; Araujo & Ribeiro, 1997) sugerem a deposi-

ção dos domínios descritos ao longo de um prisma acrecionário deformado nos episódios de 

subdução dos terrenos da ZSP e ZSP. (Eden & Andrews, 1990 in Azor et al.,2008). 

 
Figura 3.7 – Cronostratigrafia das unidades que compõem a Antiforma de Pulo do Lobo e as sequên-

cias da FPI (modificado de Oliveira, 1990 com base em Pereira et al.,2008). 

3.3.2.2. Faixa Piritosa Ibérica 

O registo sedimentar da Faixa Piritosa Ibérica (FPI) é constituído por rochas do Devó-

nico ao Carbónico, sendo composta por três unidades, de acordo com a nomenclatura estra-

tigráfica a nível regional: na base o Grupo Filitico-Quartzítico (GFQ), seguido do Complexo 

Vulcano-Sedimentar (CVS) e no topo as sequências do Grupo Flysch do Baixo Alentejo 

(GFBA), correspondentes à Formação de Mértola (Schermerhorn & Stanton, 1969; Scher-

merhorn, 1971; Oliveira et al., 1979).  
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Oliveira (1990) divide o domínio da FPI em dois ramos principais (numa sequência 

estratigráfica de nível local), tendo em consideração as diferenças no estilo de deformação:  

O ramo Norte, delimitado, tanto a sul como a norte, por importantes cavalgamentos, 

forma uma cadeia composta por escamas cavalgantes isoclinalmente dobradas, constituída 

pelas unidades parautóctones do CVS e as associações alóctones da escama Galé-Cela e 

da escama de Mértola. Está representado em Portugal nos anticlinais da região de Albernoa, 

Serra Branca e Mina de São Domingos, e em Espanha nos anticlinais de Paymogo e Cerro 

de Andevalo. 

O ramo Sul, formado por estruturas parautóctones, é caracterizado por escamas ca-

valgantes dobradas que definem antiformas abertas onde estão incluídos os anticlinais de 

Valverde del Camino, Puebla del Guzman, Castro Verde-Ourique, Cercal, e as estruturas de 

Alcoutim e de São Francisco da Serra. 

Grupo Filítico-Quartzítico 

O Grupo Filítico-Quartzítico (GFQ) (Boogard, 1967; Oliveira & Silva, 1990) corres-

ponde à formação detrítica basal da FPI, consistindo em alternâncias de pacotes areníticos e 

xistos escuros. Podem ser reconhecidas duas formações: A Formação de Barranco do Ho-

mem e a Formação Filito-Quartzitica (Oliveira, 1990).  

De modo geral, o GFQ é, no ramo Sul, formado maioritariamente por xistos escuros 

em bancadas de dimensões variáveis com frequentes intercalações de sedimentos mais gros-

seiros (quartzitos, grauvaques e raros conglomerados) apresentando uma deformação in-

tensa (Schermerhorn & Stanton, 1969; Schermerhorn, 1971; Oliveira, 1990). A presença de 

estratificação entrecruzada e laminação do tipo “Hummocky”, granosseleção, bolas sin-sedi-

mentares e níveis nodulosos (Oliveira et al., 2006) sugere a deposição destas séries num 

ambiente de águas pouco profundas, possivelmente típicos de plataforma continental, ou num 

mar epicontinental, numa sequência de margem passiva (Oliveira, 1990). 

No ramo Norte da FPI o GFQ surge tectonicamente sobrepostos às séries do CVS, no 

entanto a similaridade entre as características litológicas, sedimentológicas e paleontológicas 

permite considerar as séries deste tipo como equivalente lateral do GFQ. É frequente a ocor-

rência de níveis de xisto silicioso e chertes interpretados como manifestações distais do vul-

canismo (Oliveira, 1990). 

A sua idade corresponde ao Devónico e é a unidade mais antiga aflorante na ZSP (e.g. 

Oliveira, 1990; Onézime et al.,2003; Braid, 2010; Pereira et al., 2008). No topo desta unidade, 

os arenitos são sobrepostos por um horizonte que mostra lentículas e nódulos de calcários 

bioclásticos, sendo este horizonte interpretado como uma transição para plataforma argilo-
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carbonatada. A idade desta unidade é Famenniano médio a superior, datado através do con-

teúdo fossilífero (Schermerhorn, 1971; Oliveira, 1990). 

Complexo Vulcano-Sedimentar 

 O Complexo Vulcano-Sedimentar (CVS) encontra-se estratigraficamente sobre-

posto ao GFQ, sendo composto por intercalações de rochas vulcânicas e sedimentares (sha-

les siliciosos e cherts) (Schermerhorn, 1971; Oliveira, 1990; Braid, 2010).                                                                                                                                                                                                                                                                            

Dada a complexidade tectónica, variedade de litologias e mudanças de fácies do CVS 

(Fig. 3.8), é difícil conseguir agrupar a sucessão estratigráfica numa única coluna (Oliveira, 

1983). Não havendo uma designação formal que trate todas as formações típicas do CVS, 

quer em Portugal, quer em Espanha, utilizam-se nomenclaturas distintas em diferentes pontos 

onde afloram.  

O CVS pode ser dividido em duas sequências tectonoestratigráficas principais: o Com-

plexo Vulcano-Sedimentar Inferior e o Complexo Vulcano-Sedimentar Superior (Leca et 

al., 1983; Carvalho & Ferreira, 1995; Oliveira et al., 1997). 

O Complexo Vulcano-Sedimentar Inferior é dominado por rochas do Famenniano 

médio a superior (Pereira et al., 2007; Pereira et al., 2008). Está marcado na base por um 

horizonte de xisto verde e púrpura, sendo este horizonte um excelente marcador estratigráfico 

de escala regional (Oliveira, 1990).  

Sobreposto a este último horizonte é conhecida uma sequência Vulcânica Básica (Vb) 

representada por doleritos e microandesitos, marcando o episódio mais antigo de vulcanismo 

na região (Oliveira, 1990). 

 Para o topo são conhecidas duas sequências vulcânicas ácidas (V1 e V2) separadas 

por níveis intercalados de xisto. Apesar dos eventos vulcânicos não serem contemporâneos, 

apresentam composições similares dominadas por sequências de lavas riolíticas, com evi-

dências hialoclásticas, conferindo uma aparência tufácia às formações. Os níveis xistentos 

são constituídos essencialmente por xistos negros, por vezes piritosos, com algumas interca-

lações de carbonatos e fosfatos, muitas vezes associados às mineralizações de sulfuretos 

maciços; para o topo os níveis de xisto aparentam uma tendência mais siliciosa. 

O Complexo Vulcano-Sedimentar Superior compreende rochas datadas do Viseano 

inferior a Viseano superior basal (Pereira et al., 2007; Pereira et al., 2008). É marcado por 

uma terceira sequência vulcânica ácida (V3) de composição riolitica intercalada com níveis de 

xisto silicioso cinza a negro, com nódulos silicofosfatados interestratificados, sendo frequentes 

os nódulos carbonatados para o topo desta unidade 
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No topo desta sucessão surge uma unidade composta por xistos violáceos do tipo 

“Borra de Vinho” com lentículas e nódulos de manganês intercalados, tornando-se esverde-

ada para o topo da sucessão. Sobreposta a esta unidade surgem níveis de xisto cinzentos 

siliciosos e tufitos finos, com lentículas de cherte associados e níveis de xisto negro piritosos, 

ricos em matéria orgânica com intercalações de siltitos finos. Em trabalhos de autores espa-

nhóis esta sucessão é designada como a série intermédia (Oliveira, 1990) e Schermerhorn & 

Stanton (1969) designam-na por Formação Siliciosa do Paraíso marcando progressivamente 

a passagem para a formação de Mértola.  

 
Figura 3.8 – Relação entre colunas litostratigráficas sintéticas de alguns pontos do CVS da FPI nas 

regiões de Portugal e Espanha (modificado de Oliveira, 1990). 

O vulcanismo típico do CVS apresenta um carácter bimodal com rochas félsicas pre-

dominando sobre rochas máficas (Munhá, 1983; Oliveira et al., 2006) geradas em centros 

eruptivos distintos (Routhier et al., 1980, Leistel et al., 1994). 

 As rochas félsicas são representadas por fácies porfiríticas ou brechificadas por hia-

loclastia, com textura vitrofírica. Inclui fenocristais de quartzo, de plagioclase e, por vezes, de 

clinopiroxena ou biotite (geralmente cloritizada) numa matriz originalmente vítrea ou felsítica 

com quartzo e feldspato microgranular ou por fácies de brecha pomítica, constituídas por tu-

bos de pumito orientados aleatoriamente e ocasionalmente fragmentos de cristais de quartzo 

e de plagióclase, ou mesmo de clastos de rochas porfiríticas (Oliveira et al., 2006). O magma 

que lhes deu origem resultou da fusão parcial da crosta, possivelmente induzida pelos altos 

gradientes geotérmicos relacionados com a ascensão de magmas máficos (Munhá, 1983; 

Mitjavila et al.,1997; Thiéblemont et al.,1998; Carvalho et al.,1999). 
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As rochas máficas têm composição basáltica, com alguma afinidade toleítica ou alca-

lina (Munhá, 1983). Apresentam texturas pilotaxítica e alta visicularidade (Munhá, 1983; Car-

valho et al., 1999), surgindo normalmente espilitizadas (Munhá & Kerrich, 1981) 

As séries intermédias são representadas por escoadas ou pequenas intrusões de an-

desitos porfiríticos, com fenocristais de plagioclase albititizada, clinopiroxenas e horneblenda 

numa matriz traquítica (Carvalho et al., 1999), apresentando raros fenocristais de quartzo, 

biotite ou olivina (Mijavila et al., 1997).   

No ramo Norte da FPI as unidades do CVS formam as sequências de cavalgamento 

alóctone, que se organizam em duas sucessões distintas: as escamas de Galé-Cela e de 

Mértola (Oliveira, 1990). Ao contrário das séries do ramo Sul, estas séries apenas aparentam 

ser controladas pela ocorrência de um evento ácido principal e outros eventos vulcânicos má-

ficos nos seus níveis inferior e superior. 

3.3.2.3. Grupo Flysch do Baixo Alentejo 

Estratigraficamente sobreposto à FPI surge o Grupo Flysch do Baixo Alentejo 

(GFBA) (Oliveira et al., 1979; Oliveira, 1983; Oliveira & Wagner Genthis, 1983). Este domínio 

é constituído maioritariamente por fluxos de sedimentos que formam uma cobertura detrítica 

progradante para Sul (Oliveira, 1990) agrupados em sequências marinhas sedimentares do-

minadas por turbiditos (Oliveira et al.,1979; Oliveira, 1983; Silva, 1997a, b). Interpretada como 

uma bacia foreland sin-orogénica, cuja deposição começou no Viseano superior (Carbónico 

médio). O GFBA é composto por três formações, divididas por membros (Schermerhorn & 

Stanton, 1969; Ribeiro et al., 1987; Oliveira, 1988), contudo esta divisão apenas tem signifi-

cado local (Oliveira, 1990), não sendo reratada no enquadramento. Da mais antiga para a 

mais recente têm-se a Formação de Mértola, Formação de Mira e Formação de Brejeira 

(Oliveira, 1983; Oliveira, 1990).  

A Formação de Mértola é constituída por sequências de arenitos, com uma elevada 

relação arenito/shale. Próximo do contacto com as rochas da FPI aparecem arenitos maciços, 

amalgamados e fluidizados, slumps, conglomerados, diques de areias, mud flows e camadas 

de arenitos isoladas (Oliveira, 1990). Esta distribuição de fácies demonstra a relação próxima 

entre a evolução tectonoestratigráfica da FPI e a sedimentação flyschoide (Oliveira, 1983; 

Oliveira, 1990). Na zona de Mértola, esta unidade tem sido dividida em cinco membros, sepa-

rados entre si por cinco shaly horizons (Oliveira, 1988). Os membros correspondem a lóbulos 

sedimentares que apresentam progradação para SSW, e os shaly horizons correspondem a 

sedimentos interlóbulares (Oliveira, 1990). 

A Formação de Mira apresenta níveis turbidíticos, com uma relação arenitos/shales 

inferior a 1, à exceção na área SE, onde essa relação é semelhante à observada na Formação 
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de Mértola. O contacto entre a Formação de Mira e a Formação de Mértola é marcado por um 

shaly horizon contínuo (Oliveira & Wagner Genthis, 1983; Oliveira, 1990). 

A Formação de Brejeira pode ser dividida em duas cadeias sedimentares distintas. 

Uma delas é composta por pacotes de arenitos maduros alternados com shales; a outra é 

formada por grauvaques negros imaturos e shales (Fig. 3.9). Nas Antiformas de Aljezur e 

Bordeira, a parte inferior da Formação de Brejeira é composta por grauvaques espessos e de 

grão grosseiro (Oliveira, 1990). 

 
Figura 3.9 – Coluna litoestratigrafica da formação de Brejeira, mostrando as sequencias tipo dos de-

pósitos sedimentares associados ao GFBA (Oliveira et al.,2013). 

A ocorrência de um decréscimo para sul dos fragmentos vulcânicos nos grauvaques 

indica uma área de origem norte para os sedimentos flysch. As paleocorrentes mostram uma 

direção de fluxo predominante de NNW para SSE. Este confinamento norte tem como causa 

provável relevos submarinos bem definidos. Convém notar que enquanto as correntes fluem 

para SSE, o flysch prograda para SW, sendo isto causado por uma instabilidade tectónica 

compressiva de direção SW, que levou a descargas sucessivas de sedimentos terrígenos 

para as bacias anteriormente confinadas (Oliveira, 1990). 

3.3.2.4. Domínio SW Português  

De todos os domínios que compõem a ZSP, o domínio relativo ao SW Português é o 

único que não se enquadra na área de estudo, pelo que terá uma abordagem mais superficial. 
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De forma geral, o domínio SW Português (Oliveira et al.,1984, 1985) é dominado pelas 

Antiformas de Aljezur e de Bordeira (Oliveira, 1983). Evidenciando no seu núcleo um substrato 

detrítico, em muito idêntico, e da mesma idade (Pereira, 1999; Pereira et al., 2008) que as 

séries mais recentes do grupo Filito-Quartzítico, designado neste local por Formação de Ter-

cenas.  

Sobrejacente a esta unidade, desenvolveu-se uma sucessão argilo-carbonatada que, 

em conjunto, forma o Grupo da Carrapateira (Oliveira et al.,1984, 1985), onde estão defini-

das três formações: Formação de Bordalete, Formação de Murração e Formação de Quebra-

das (Fig. 3.10). 

Na base, a Formação de Bordalete está datada do Tournaisiano (Pereira et al., 1994, 

2008; Pereira, 1999) é constituída essencialmente por xistos escuros piritosos e siltitos, que 

para o topo passam a apresentar estratificação entrecruzada, sendo frequentes intercalações 

de níveis nodulosos calcisiltiticos e fosfatados, de origem diagenética (Oliveira et al.,2006). 

A Formação de Murração data do Viseano inferior a superior (Oliveira et al.,2006; Pe-

reira et al.,2008) e é constituída por xistos argilo-margosos e calcários dolomíticos na parte 

inferior, passando gradualmente a xistos escuros piritosos com intercalações de bancadas de 

calcário frequentemente dolomitizadas. 

No topo da sucessão, a Formação de Quebradas é dominada por xistos negros, inter-

calados com bancadas de calcário, níveis de nódulos fosfatados e xistos e siltitos finamente 

estratificados, típicos das sequências flyschoides. 

 
Figura 3.10 - Litostratigrafia do sector SW de Portugal (Pereira, 1999 em Oliveira et al.,2013). 
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3.3.3. Evolução cinemática e geodinâmica da Zona Sul Portuguesa 

Como referido anteriormente, a ZSP relaciona-se com os domínios externos do oró-

geno Varisco (Julivert et al.,1974; Ribeiro et al., 1979, 1990; Quesada, 1996; Ribeiro & San-

derson 1996), limitados pelas sequências ofiolíticas que surgem no norte da Europa e, no 

Maciço Ibérico, pelas unidades alóctones da ZGT e ZSP (Fig. 3.5), limitando o Arco Ibero-

Armoricano, estando os principais eventos associados ilustrados na figura 3.11. 

 
Figura 3.11 – Esquematização das principais etapas do Orógeno Varisco na Europa e no Norte de 

África (Kroner & Romer; 2013 e referências aí contidas) associadas aos principais eventos de defor-

mação ocorridos na ZSP com base em Silva et al. (1990), Soriano & Casas (2002) e Azpiroz & Ferná-

ndez (2005). 

O desenvolvimento geodinâmico da ZSP remonta a idades estimadas entre o Silúrico 

superior/Devónico com o fecho progressivo do Oceano Rheic, o que permitiu o desenvolvi-

mento de um prisma acrecionário envolvendo parte dos sedimentos constituintes das unida-

des basais da Antiforma de Pulo do Lobo (Silva et al., 1990; Quesada et al., 1994) (Fig. 3.12A). 

O desenvolvimento de cavalgamentos interoceânicos antitéticos à subducção do Rheic, sob 

a placa Gondwanica (Ribeiro et al., 2007) possibilitou a obducção e respetiva sobreposição 

das sequências do COBA sobre as séries da ZOM (Fonseca & Ribeiro, 1993; Fonseca et 

al.,1999) (Fig. 3.13A). 

Durante o Devónico médio, na sequência dos eventos compressivos associados ao 

fecho do Rheic, foi gerada uma bacia sedimentar com acarreio de sedimentos terrígenos (Oli-

veira et al.,2006) assente em discordância com os sedimentos basais que compõem o PAPL 

(Pereira et al., 2006, 2008), estendendo-se até ao domínio SW Português (Oliveira et al.,2006) 

(Fig. 3.12B). A conexão destes eventos compressivos está relacionada com o primeiro evento 
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de deformação (DAA). Este está evidente nas unidades estratigráficas da PAPL. São marcados 

por uma deformação cuja tendência era N–S, relacionados com uma fase de compressão E–

W. Ou com dobras em bainha, relacionadas com uma compressão N–S (Silva et al.,1990) 

(Fig. 3.13 b). 

No final do Devónico, associado a um episódio de paroxismo distensivo na zona N da 

bacia (Oliveira et al.,2013) e possivelmente relacionado com reativação das estruturas do pri-

meiro evento de deformação (Ribeiro et al.,2006), foi gerada uma cintura vulcânica submarina 

(Figs. 3.12C e 3.13c) associada a episódios intermitentes de vulcanismo bimodal, ativa até ao 

Viseano superior. Na região SW da bacia não existem evidências de atividade vulcânica, ocor-

rendo a sedimentação ao longo de uma plataforma mista argilo-carbonatada, controlada por 

variações eustáticas, exibindo apenas influências indiretas do vulcanismo sentido a norte. 

Durante o Viseano superior (Fig. 3.12D) ocorreu a inversão tectónica na FPI, eviden-

ciada pela ocorrência de um regime compressivo afeto às estruturas da ZSP. Este evento 

resulta na segunda etapa de deformação (D1a), originando processos contínuos tais como 

sedimentação, slumping e deformação sin-sedimentar (Ribeiro et al.,1983a). Os dobramentos 

e implementação das escamas de Galé-Cela e de Mértola foram gerados num regime progra-

dante, contemporânea da implementação do complexo imbricado da ZSP (Silva et al.,1990), 

o que resultou no soerguimento generalizado do Grupo Filito-Quartzítico e do CVS, dando 

origem a uma forte erosão submarina ou subaérea. Consequentemente, o acarreio de sedi-

mentos fez-se em direção a SW, típico das séries do Grupo Flysch do Baixo Alentejo (Oliveira 

et al., 2006).  

A partir do Viseano, a deformação compressiva e a sedimentação turbiditica foram 

progressivamente migrando para SW, associados à terceira etapa de deformação (D1b) mar-

cada pelo achatamento das dobras flexurais F1a e desenvolvimento da clivagem S1b. (Silva et 

al.,1990), e pelo contínuo desenvolvimento a uma bacia de frente de cadeia (Fig. 3.12E).  

Com o afundamento da plataforma mista formada a SW, a sedimentação turbiditica 

progrediu, sobrepondo-se às unidades do SWP, assim como a deformação orogénica, que se 

apresenta posterior a todo o conjunto (Figs. 3.12F e 3.13d). 
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Figura 3.12 - Evolução paleogeográfica e geodinâmica da ZSP com ênfase nos processos que afetaram a FPI.  

(Oliveira et al., 2006, 2013).
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Figura 3.13 – Etapas da evolução geodinâmica da ZSP no quadro Ibérico. a) desenvolvimento de 

margem passiva relacionado com obducção de um domínio oceânico a sul e obducção de parte da 

crosta oceânica; b) contínua subducção e desenvolvimento de um prisma acrecionário; c) desenvolvi-

mento de aparelho vulcânico, talvez por ativação de estruturas profundas da crusta; d) estado final da 

deformação com base no perfil sísmico IBERSEIS interpretado, mostrando um estilo tectónico pelicu-

lar, com vergência das estruturas para norte, no domínio da ZSP (retirado de Simancas et al., 2006). 
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3.3.4. Etapas de deformação e estruturas associadas 

É de consenso geral que a ZSP foi afetada por três fases de deformação, envolvendo 

todas as unidades estratigráficas (Lecolle 1977; Routhier et al., 1980; Simancas 1986; Silva 

et al., 1990; Gonzalez-Clavijo et al., 1994; Soriano 1997; Soriano & Casas, 2002; Onézime et 

al., 2003), estando as idades dos episódios de deformação ilustrados na figura 3.10.  

Primeira etapa de deformação – DAA 

As estruturas equivalentes ao primeiro episódio de deformação, aqui designadas por 

DAA, equivalentes às estruturas F1 e S1 (Silva et al.,1990) e D1 (Soriano & Casas, 2002; Azpiroz 

& Fernández, 2005) incluem a foliação SAA, lineações LAA e dobramentos FAA (Fig. 3.15a). 

Está muitas vezes associada às séries ofiolíticas que limitam a ZSP a norte e aos primeiros 

episódios que afetaram as séries do PAPL. 

As estruturas associadas à foliação SAA, observadas nos anfibolitos e metabasaltos 

do Complexo Ofiolítico de Beja-Acebuches podem ser agrupadas em duas famílias sub-para-

lelas de foliação penetrativa (Azpiroz & Fernández, 2005). A primeira (SAA) é definida pela 

foliação bandada dos diferentes minerais carácterísticos dos anfibolitos e metabasaltos. A 

segunda (SAA’) é uma foliação de origem metamórfica, definida pela orientação dos blastos de 

anfíbola. Apresenta direções que variam entre NW–SE e NNW–SSE, com um mergulho sub-

vertical, tendencialmente para E.  

De modo geral os dobramentos FAA estão agrupados em duas ordens distintas. A 

primeira ordem apresenta-se à escala regional, estando limitada a sua observação à escala 

do afloramento (Soriano & Casas, 2002). Este tipo de estruturas pode ser identificada através 

da relação entre as dobras FAA de segunda ordem, lineamentos LAA e pela mudança de pola-

ridade da foliação SAA, assumindo a relação indicada entre a estratificação e as estruturas 

relativas a D1a (Silva et al., 1990; Soriano, 1997). Os dobramentos FAA de segunda ordem, são 

escassos e estão evidenciados nos flancos das estruturas FAA de primeira ordem. Apresen-

tam-se a uma escala métrica com eixo axial de direção E–W e mergulho sub-horizontal com 

vergência para S ou SW (Soriano & Casas, 2002).  

A clivagem LAA apresenta espaçamento milimétrico a centimétrico e não se mostra 

tão desenvolvida em séries menos competentes. Localmente está associada aos planos axi-

ais de estruturas F1 de segunda ordem, tendendo para NNE, também coincidente com o eixo 

longo dos prismas de anfíbola, quando associados a processos de metamorfismo típico das 

sequências do COBA (Azpiroz & Fernández, 2005). Verificam-se lineamentos de direção 

NNE–SSW associados ao eixo longo dos prismas de anfíbola, com pendor sub-vertical para 

WSW. 
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 Os cavalgamentos associados a DAA apresentam pendores moderados, com direções 

de mergulho para norte, propagando-se para NNW, associados a dobramentos SAA reclinados 

de primeira ordem (Silva et al., 1990; Soriano, 1997).  

 

 

Segunda etapa de deformação - D1a e D1b 

A segunda etapa de deformação D1, equivalente aos episódios de deformação D2 des-

critos em Soriano & Casas (2002) e Azpiroz & Fernández (2005), ocorreu em dois episódios 

diacrónicos de carácter regional (Silva et al.,2003), são eles os episódios D1a e D1b. A ocor-

rência destes dois episódios pode ser explicada pela sobreposição de duas tensões homogé-

neas, que resultaram numa tensão homogénea total (Ramsay, 1967; Silva, 1981, 1983a, b, c, 

1985), explicando assim a evolução das estruturas que estão na origem da imbricação e/ou 

formação de escamas (“nappes”) no domínio da FPI.  

Agrupadas no domínio D1a relacionam-se as estruturas relativas à foliação S1a, cliva-

gem S1a e dobramentos F1a (Fig. 3.15b), sendo estes domínios equivalentes às estruturas 

F1a e S1a de Silva (1983c), contemporâneas das estruturas F2 e S2, definidas nos domínios 

alóctones da região norte da ZSP (Silva et al.,1990; Soriano & Casas, 2002), muitas vezes 

associadas a processos de milonitização nas séries do COBA. 

As estruturas associadas à deformação D1b (Fig. 3.15b) (Silva et al.,1990), dizem res-

peito ao prolongamento da deformação provocada por D1a para SW, relacionando-se com as 

estruturas F3 e S3 que afetaram o domínio do PAPL (Silva et al.,1990). Está muitas vezes 

associado a estruturas footwall exibindo uma deformação tectónica semelhante aos níveis 

estruturais superiores das estruturas hangingwall. Carácteriza-se pela formação de foliação 

S1b, clivagem L1b e os dobramentos F1b. 

Os dobramentos F1a estão agrupados em três ordens distintas: F2 de primeira ordem 

associados a dobramentos a escala decamétrica, F2 de segunda ordem, apresentando-se à 

escala métrica, e F1a de terceira ordem à escala decimétrica. No geral, os dobramentos F1a 

estão associados a assimetrias do tipo S, podendo ocorrer assimetrias do tipo Z e do tipo M 

(Soriano & Casas, 2002). Apresentam uma geometria paralela ou similar, com espessamento 

da zona axial (Soriano & Casas, 2002) e dobramentos assimétricos relacionados com as ca-

madas menos competentes. Os eixos de dobramento aparentam direções WNW–ESE com 

um mergulho que varia de sub-horizontal a sub-vertical.  

A Foliação S1a apresenta um carácter planar em relação ao eixo das dobras F1a, mer-

gulhando tendencialmente para NNE, podendo aparentar pendores sub-verticais, pendentes 

para SSW.  
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A clivagem L1a, muitas vezes relacionada com a foliação S1a, apresenta espaçamento 

milimétrico a centimétrico, bem desenvolvida e relacionada com níveis de filosilicatos e óxi-

dos-Fe (Soriano & Casas, 2002). Associado às rochas vulcânicas é frequente a existência de 

estruturas de anastomose com preenchimento por veios de calcite e/ou quartzo. Nas séries 

sedimentares, L1a é penetrativa e apresenta uma geometria em leque. Em certos pontos corta 

os planos L1a ou está associada a clivagens de dissolução por pressão (Soriano & Casas, 

2002).  

As dobras F1b são responsáveis pela imbricação das estruturas associadas a D1a no 

CVS. Nas séries do domínio do Grupo Flysch do Baixo Alentejo F1b apresenta características 

semelhantes aos dobramentos F1a, com assimetrias do tipo S ou dobras assimétricas. São 

dominantes geometrias similares, em dobras deitadas, com flancos normais longos e flancos 

inversos curtos e espessamento da zona axial. Os eixos de dobramento aparentam direções 

WNW–ESE com um mergulho que varia de sub-horizontal a sub-vertical. 

A foliação S1b é concordante com os planos axiais das dobras F1b, muitas vezes for-

madas nas orlas de dobramentos F1a e F1b de segunda ordem. Tende a ser paralela aos pla-

nos de estratificação S0, mostrando uma diferença de 25º em relação a S1a, muitas vezes 

associada a episódios de crenulação e fracturação de S1a (Soriano & Casas, 2002).  

A clivagem L1b apresenta espaçamentos à escala centimétrica a decimétrica e uma 

direção de mergulho tendencialmente para SSW ou sub-vertical com tendência para NNE, 

associada aos eixos de dobramento S1b. 

 Os cavalgamentos associados à fase de deformação D1b surgem sub-paralelos a S1b 

e mergulham com pendores menos ingremes que a clivagem S1b para NNE. É frequente sur-

girem nas séries do CVS estruturas anastomáticas relacionadas com a fracturação D1b, evi-

denciando o sentido inverso do cisalhamento indicado pelos planos S-C e S-C’ (Soriano, 1997; 

Onézime et al.,2003). 

Terceira fase de deformação – D3 

A terceira fase de deformação D3 (Silva et al.,1990) (Fig. 3.15) está associada a epi-

sódios tardios do orógeno Varisco e são representativos nos domínios externos da ZSP. Inclui 

a clivagem L3 e os dobramentos F3.  

As dobras associadas à deformação F3 correspondem a estruturas anticlinais abertas 

e aparentam uma geometria paralela. Podem ser observadas à escala centimétrica a decimé-

trica. O eixo de dobramento apresenta-se sub-horizontal, com direção NE–NW . 

A clivagem L3 está relacionada com variações no campo de tensões na ZSP e carac-

teriza-se pela presença de falhas associadas a desligamentos esquerdos de orientação 

WNW–ESSE ou desligamentos direitos de direção ENE–WSW.  
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Figura 3.14 - Esquema interpretativo do desenvolvimento das estruturas da FPI (Silva et al.,1990). (I) 

Relação entre dobras e cavalgamentos das séries parautoctones (Oliveira et al.,1983) na FPI: durante 

a fase D1a desenvolve-se clivagem S1a nos níveis estruturais inferiores (C), dobramento F1a dos ní-

veis estruturais intermédios (B), não apresentando deformação nos níveis estruturais superiores (A). 

Durante a fase de deformação D1b: redobramento das estruturas F1a (A), desenvolvimento de folia-

ção F1b (B) que, associado aos flancos do dobramento F1b, cria planos de interseção de clivagem 

S1a+S1b. (II) Evolução estrutural associada às séries alóctones da FPI (Oliveira et al.,1983). Exemplo 

da implementação da escama de Mértola: a) desenvolvimento de dobras deitadas associadas à fase 

F1a; b) desenvolvimento da foliação S1b associado ao segundo episódio regional de deformação 

D1b; c) fracturação L1b e cavalgamento do conjunto, direção de S1b sub-paralelo à direção de caval-

gamento (retirado de Silva et al., 1990). 

 

 

 

 

 
Figura 3.15 – Modelo esquemático com as principais direções definidas pelos alinhamentos estrutu-

rais relativos à primeira fase de deformação (a), segunda fase de deformação (b) e terceira fase de 

deformação (c). As linhas contínuas indicam as direções estimadas para as séries da FPI e GFBA. A 

tracejado são indicadas as direções medidas no COBA. A pontilhado é referida a direção dos alinha-

mentos tardi-hercinicos, correspondentes a desligamentos esquerdos, que por vezes dão uma apa-

rência en échelon às estruturas por eles intercetadas. Modelo baseado em Silva et al., (1990) e nos 

dados de Soriano & Casas (2002) e Azpiroz & Fernández (2005). 
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De forma geral, a ZSP é caracterizada pela presença de dobramentos com três ordens 

de magnitude e clivagens penetrantes com mergulhos acentuados tendencialmente para 

Norte (Fig. 3.16), associados a três principais etapas de deformação. A vergência dos dobra-

mentos, assim como a idade das estruturas (mais recente nas unidades do setor sudoeste da 

ZSP) e o decréscimo generalizado da intensidade de deformação mostram que a deformação 

se realizou de forma gradual para SW (Ribeiro & Silva, 1983; Silva et al., 1990), evidenciando 

assim uma polaridade tectonometamórfica e paleogeográfica das séries da ZSP.  

 

 

 

 

 
Figura 3.16 – Perfil sísmico do IBERSEIS interpretado (Simancas et al.,2013 e referências aí conti-

das) e corte esquemático dos domínios da ZSP (Onézime et al.,2003). São exibidas as principais es-

truturas associadas ao desenvolvimento de um manto do tipo “Fold-and-Thrust Belt”, assim como as 

tendências relacionadas com os planos de fracturação e foliação relativos às diferentes etapas de de-

formação na ZSP. 
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Capitulo 4 - Metodologia da investigação 

O presente estudo foi realizado com recurso a ferramentas de Deteção Remota, no-

meadamente dados de elevação e bandas multiespectrais processados por satélites, onde, 

através de várias etapas de processamento, quer pelo emprego de correções, quer pela apli-

cação de filtros, ou máscaras coloridas, foi possível uma análise interpretativa dos principais 

alinhamentos estruturais na área estudada, enquadrando-os nos domínios geoestruturais de-

finidos para a Zona Sul Portuguesa. 

Uma segunda fase do trabalho consistiu na análise e caracterização de sondagens 

pouco profundas. Através da relação entre os dados de sondagens e os alinhamentos estru-

turais, foi realizada uma análise tectonoestratigrafica da área de estudo. 

Numa última etapa foram realizadas algumas observações de campo, de forma com-

preender e validar a forma como a ocorrência de estruturas, tais como falhas ou fraturas, 

influenciam nos alinhamentos interpretados através de técnicas de Deteção Remota. 

4.1. Pré-processamento  

Uma das primeiras etapas do processamento, e das mais importantes, diz respeito à 

correção geométrica dos diferentes tipos de informação recolhida. Este tipo de tratamento tem 

por objetivo a homogeneização dos dados para o mesmo sistema de referência, para que os 

resultados obtidos apresentem uma distribuição relativa próxima, no mesmo espaço geográ-

fico, evitando dessa forma uma sistematização de erros no cruzamento da informação.  

Posto isto, de forma a poder enquadrar os resultados obtidos com os dados da carto-

grafia geológica, ou com os dados de campo, todos os dados foram calibrados no mesmo 

sistema de referência. Este processo foi realizado com recurso à ferramenta do ArcGIS “Data 

Management Tools – Project” para ficheiros vetoriais (curvas de nível da Carta Militar série 

M888) ou “Data Management Tools – Project raster” para dados raster (Carta Geológica, ele-

vação ASTER GDEM, elevação SRTM e bandas espectrais Landsat 8). A conversão do sis-

tema de coordenadas dos ficheiros georreferenciados no sistema de referência nacional 

(Hayford Gauss Militar) utilizaram o método de transformação “Datum Lisboa Hayford to WGS 

84 NTv2” permitindo, assim, a conversão entre diferentes Datuns (Tab. 1). 

Os dados relativos aos Modelos Digitais de Elevação, processados através de ficheiros 

raster, com resolução espacial de 1 segundo angular, vêm separados em quadrículas de 1º 

(± 85 km para latitudes médias), estando divididos no interior da área de estudo. De forma a 

permitir uma correta análise dos dados altimétricos, estes foram agrupados em mosaicos. 

Usando o ArcGis, este procedimento é realizado pela correção geométrica e estruturação de 

um novo ficheiro raster em “Data Management Tools – Mosaic To New Raster”, onde são 



  Alinhamentos estruturais da Zona Sul Portuguesa 

53 

inseridos os ficheiros rasters de interesse e são definidas as propriedades geométricas para 

o novo raster a criar (dimensões de cada pixel e tipo de pixel). Neste caso, foi atribuída para 

o valor de cada pixel uma dimensão de 30 metros, do tipo “16_Bit_Signed”, permitindo a pre-

servação da qualidade dos dados originais e uma possibilidade do cruzamento da informação 

com os dados multiespectrais Landsat 8 (Fig. 1).  

 

Tabela 4.1 – Sistemas de referência originais, relativos aos dados analisados. 

Dados 
Sistema de referência 

original 

Sistema de referências 

final 

ASTER GDEM 

WGS 84 

WGS 84 

Zona 29 N 

SRTM 

Landsat 8 

Curvas de nível 

Carta Militar série M888 

Hayford-Gauss Militar 

(IPCC) 

Carta Geológica 

Folha Sul (1: 500 000) 

Hayford-Gauss Militar 

(IPCC) 

 

De forma a dimensionar os dados, e poder melhorar a precisão da análise estatística 

apenas para a área de estudo, todos os dados recolhidos foram limitados a esta área, com 

recurso à ferramenta “Data Management Tools – Clip”. 

 

 

 
Figura 4.1 – Limites entre cada raster correspondente à altimetria e mosaico criado de forma a avaliar 

a altimetria numa única imagem. 
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4.2. Construção do Modelo Digital de Elevação 

Devido à complexidade do terreno em questão, de forma a garantir que os dados alti-

métricos obtidos se aproximam da realidade foram analisados vários Modelos Digitais de Ele-

vação (MDE), obtidos através de diferentes fontes, ou mesmo através de diferentes métodos 

de interpolação. Sâo eles: 

 MDE derivado das curvas de nível da Carta Militar do Exercito da série M888; 

 MDE derivado de imagens satélite das missões SRTM e ASTER GDEM. 

Carta Militar do Exercito 1:25 000 

A construção de um MDE com recurso aos dados altimétricos ligados à cartografia 

nacional teve por base as curvas de nível da Carta Militar de Portugal, Série M888 à escala 

1/25 000, correspondentes às folhas descritas na figura 4.2. A altimetria desta série cartográ-

fica resulta de métodos fotogramétricos e é processada através de estéreorrestituidores ana-

líticos e analógicos, organizados por processos de aerotriangulação automática (Dias & Mar-

ques, 2012), sendo a única cobertura completa do território continental na escala 1/25 000 

(IGeoE, 2013). As suas características principais estão descritas na tabela 4.2. 

  
Figura 4.2 – Folhas da Carta Militar da Série M888 utilizadas na análise altimétrica com base nas cur-

vas de nível. 

O processamento dos dados foi realizado com recurso a técnicas de triangulação, pela 

interpolação de redes de triangulação irregulares (Delaunay, 1934), construídos com recurso 
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ao software ArcGIS, com a ferramenta “3D Analyst - Create TIN”. O Modelo Digital de Eleva-

ção resultante foi reclassificado e rasterizado no sistema de coordenadas em uso, com uma 

resolução de pixel de 30 metros. 

 

Tabela 4.2 – Especificações técnicas das curvas de nível extrapoladas a partir das curvas de nível da 

Carta Militar da Série M888. 

Lisboa Hayford Gauss IGeoE 

Projeção Gauss-Kruger 

Datum horizontal Lisboa Hayford 

Equidistância das curvas de nível: 10 m 

 

 

Imagens de satélite – SRTM e ASTER GDEM 

Os dados estereométricos, derivados da missão ASTER Global DEM, foram adquiridos 

a 17 de outubro de 1981. Os pares estereográficos estão disponíveis ao público na sua se-

gunda versão de processamento, com a resolução espacial de 1 segundo angular (± 30 m), 

em mosaicos com 1º angular (±85 km). Relativamente aos dados derivados da interferometria 

RADAR relativos à missão SRTM, foram adquiridos entre 11 e 22 de fevereiro de 2000. Foram 

disponibilizados ao público na sua versão final de processamento com a resolução espacial 

de 1 segundo angular (±30 m) a partir de setembro de 2014, em mosaicos de 1º angular. 

Ambos os ficheiros raster foram obtidos no formato GeoTIFF a partir da página web “http://ea-

rthexplorer.usgs.gov/”, estando as principais características descritas na tabela 3. 

 

Tabela 4.3 – Especificações técnicas do MDE resultantes das missões ASTER GDEM e SRTM. 

 ASTER GDEM SRTM 

Projeção Geográfica Geográfica 

Datum horizontal WGS84 WGS 84 

Datum vertical Elipsoide do WGS 84  EGM96 

Resolução espacial 1 segundo angular (~30 metros) 1 segundo angular (~30 metros) 

Dimensões do raster 1º 1º 

Erro médio 10 a 25 m ±12.2 m (90%) 
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Dada a natureza dos dados, a altimetria derivada de imagens satélite não necessita 

de um tratamento preliminar, para além das correções geométricas referidas no ponto 5.1.  

O processamento foi feito com recurso ao software ArcGIS através da ferramenta “3D 

Analyst – Reclassify”, onde ambas as imagens foram reclassificadas e agrupadas em classes 

de 10 metros de elevação. O Modelo Digital de Terreno criado a partir do raster foi realizado 

com recurso à ferramenta “3D Analyst – Raster to TIN”.  

 

4.2.1. Validação dos dados altimétricos 

Devido às suas características, técnicas de interpolação, métodos de aquisição ou 

mesmo pela conversão dos sistemas de coordenadas, os Modelos Digitais de Elevação ante-

riormente referidos apresentam desvios ou valores erráticos, podendo influenciar de forma 

direta ou indireta a interpretação dos alinhamentos estruturais observados. 

De forma a poder analisar o erro associado a cada modelo interpretado, foi realizada 

uma abordagem estatística, enquadrando os valores de elevação lidos nas mesmas coorde-

nadas dos pontos cotados da Rede Geodésica Nacional (RGN) (Fig. 4.3, Tab. 4.4); as suas 

características principais estão descritas na tabela 6. Dada a sua precisão centimétrica, estes 

dados foram usados como pontos de controlo. 

 

 

 

Tabela 4.4 – Número de vértices 
geodésicos utilizados na valida-

ção do MDE. 

Vértices Geodéticos 

1ª Ordem 8 

2ª Ordem 59 

3ª Ordem 10 

4ª Ordem 26 

Outras ordens 578 

TOTAL 681 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 – Distribuição dos vértices geodésicos utilizados na 

validação do MDT. 
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Tabela 4.6: Principais características da RGN utilizada para validação dos dados altimétricos. 

Especificações técnicas 

Projeção Transverse Mercator 

Datum horizontal PT-TM06/ETRS89 

Datum vertical 
Elipsoidal GRS80 

Ortométrico GeodPT08 

 

A seleção de um único modelo que se ajuste aos dados da RGN com o mínimo de erro 

possível foi realizada em duas etapas. A primeira permitiu examinar eventuais correlações 

entre os vários dados altimétricos através de modelos estatísticos básicos. A segunda procu-

rou quantificar o erro medido com base na relação entre as médias. Tendo em consideração 

o teste para amostras pareadas, se se considerar a hipótese: 

 𝜇𝑑 = 𝐷0 ~ 0   (4.1) 

e tendo como hipótese nula a relação: 

𝐻0: 𝜇𝑅𝐺𝑁 − 𝜇𝑀𝐷𝑇 = 𝐷0  (4.2) 

a escolha do Modelo Digital de Elevação que mais se adequa é definido pela exclusão 

das hipóteses alternativas, onde o valor de desvio da média se afasta de 0 pela relação: 

𝐻1: 𝜇𝑅𝐺𝑁 − 𝜇𝑀𝐷𝑇 ≅ 𝐷0  (4.3) 

 

Os resultados obtidos foram então interpolados utilizando o método do inverso da dis-

tância, o que permitiu uma análise à distribuição do erro na área de estudo. 

 

4.2.2. Processamento dos dados altimétricos 

De forma a diferenciar os domínios geomorfológicos para a área de estudo foram cri-

adas as cartas de declives com recurso à ferramenta “Spatial Analyst – Slope”, onde foram 

agrupados os dados em classes de declive em percentagem.  

A análise dos elementos estruturais a partir do ficheiro raster foi realizada com base 

em filtros de luz direcionais criados com a ferramenta “Spatial Analyst Tools – Hillsahde”. Este 

tipo de filtros caracteriza-se pela aplicação de uma fonte luminosa hipotética a partir de 

uma determinada direção e inclinação, evidenciando variações acentuadas no declive 

pela criação de zonas iluminadas e zonas de sombra. Os filtros criados apresentam uma 
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atitude aproximada N 45° W, N 45° E e W–E. De forma a aumentar o contraste foi definido 

o ângulo de incidência de 30° e aplicou-se um exagero vertical de 5 vezes aos valores de 

elevação lidos a partir do ficheiro raster. Por fim, de forma a evidenciar apenas os alinha-

mentos, foi aplicado um algoritmo de convolução do tipo passa-baixo, o que permitiu uma 

suavização do ficheiro processado (Tab. 4.7). 

Tabela 4.7 – Matriz “Kernel” utilizada na convolução passa-baixo. 

Suavização 5x5 

1 1 1 1 1 

1 4 4 4 1 

1 4 12 4 1 

1 4 4 4 1 

1 1 1 1 1 

 

4.3.  Análise Multiespetral 

Os dados multiespectrais analisados no presente trabalho consistem num conjunto de 

imagens correspondentes às 7 primeiras bandas espectrais dos sensores OLI do satélite 

Landsat 8, disponíveis a partir da página web http://earthexplorer.usgs.gov/.  

Com vista a analisar a influência entre diferentes fatores, tal como o ângulo de eleva-

ção do sol ou a influência da vegetação na identificação dos alinhamentos estruturais foram 

analisados dois conjuntos de imagens. O primeiro foi processado a 23 de janeiro de 2014, o 

segundo foi processado a 15 de maio de 2014, estando as principais características repre-

sentadas na tabela 8.  

Ambos os conjuntos de imagens são disponibilizados no formato GeoTIFF e contêm 

informação espetral relativa a cada banda em valores absolutos de radiância (Número Digital), 

comprimidos num ficheiro de 16 Bits. É também disponibilizado um ficheiro raster GeoTIFF, 

comprimido num ficheiro de 8 Bits, com informação relativa à qualidade das imagens adquiri-

das, e um ficheiro texto com as especificações técnicas de cada banda. 

4.3.1. Pré-processamento 

Numa primeira fase, os valores unitários (Número Digital) lidos a partir do raster rela-

tivo a cada banda espetral foram convertidos para as unidades físicas correspondentes à 

energia captada pelo sensor, utilizando a seguinte equação (Zanter, 2015): 
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𝐿𝜆 = (𝑀𝐿 ∗ 𝑄𝑐𝑎𝑙) + 𝐴𝐿   (4.4) 

onde 𝐿𝜆 corresponde ao valor da radiância espetral, medido pela relação entre área de 

superfície e comprimento de onda (𝑊 ∙ 𝑚−2𝑠𝑟−1𝜇𝑚−1), 𝑀𝐿 e 𝐴𝐿 são fatores escalares, defini-

dos para cada banda (Tab. 9) e 𝑄𝑐𝑎𝑙 corresponde ao valor absoluto de radiância lido em cada 

pixel. 

 

Tabela 4.8 – Principais características dos dados multiespectrais analisados no presente trabalho. 

 L8 Jan L8 Mai 

Código de identificação LC82030342014023LGN00 LC82030342014135LGN00 

Coordenada horizontal (WRS path) 203 203 

Coordenada vertical (WRS row) 34 34 

Data da aquisição 23/01/2014 15/05/2014 

Hora da aquisição 11:09:52.20 11:08:17.06 

Cobertura de nuvens (%) 0.38 0.07 

Qualidade da imagem (0-9) 9.00 9.00 

Direção azimutal sol (°) 154.71 131.25 

Angulo de elevação do Sol (°) 29.21 64.73 

Distância da terra ao sol (UA) 0.98 1.01 

 

 

Tabela 4.9 – Fatores de multiplicação e adição para o cálculo da radiância respetiva a cada uma das 
bandas do sensor OLI, para os dados multiespectrais analisados. 

 LS 8 Jan LS8 Mai 

 Fator de multiplicação Fator de adição Fator de multiplicação Fator de adição 

Banda 1 0.01296 -64.79730 0.01229 -61.44033 

Banda 2 0.01327 -66.35322 0.01258 -62.91564 

Banda 3 0.01223 -61.14393 0.01160 -57.97623 

Banda 4 0.01031 -51.56001 0.00978 -48.88882 

Banda 5 0.00631 -31.55215 0.00598 -29.91752 

Banda 6 0.00157 -7.84673 0.00149 -7.44022 

Banda 7 0.00053 -2.64477 0.00050 -2.50775 
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4.3.1.1. Correção atmosférica 

 De um modo geral, a avaliação das características da superfície terrestre tem como 

base a medição da energia ascendente, refletida pela superfície da Terra e captada pelo sen-

sor. No entanto, inúmeros fatores têm influencia direta ou indireta na absorção ou dispersão 

dessa energia durante o processo de transporte da onda EM.  

A partir da avaliação da relação entre a quantidade de energia emitida, a quantidade 

de energia que é refletida ou absorvida pela superfície e a quantidade de energia que atinge 

o sensor é possível atenuar parte do efeito que a atmosfera tem na propagação da energia 

EM. Este processo pode ser facilmente calculado a partir dos valores digitais de cada banda 

e dos fatores de reflexão da atmosférica, permitindo definir um valor para o coeficiente de 

reflexão para a superfície atmosférica (TOA refletance), através seguinte equação (Zanter, 

2015): 

 

𝜌𝜆 =
(𝑀𝑃∗𝑄𝑐𝑎𝑙)+𝐴𝑃

𝑠𝑖𝑛 𝜃
 (4.5) 

onde 𝜌𝜆 corresponde ao coeficiente de reflexão da atmosfera. 𝑀𝑃 e 𝐴𝑃 são fatores 

escalares, definidos para cada banda (Tab. 10),  𝑄𝑐𝑎𝑙 corresponde ao valor absoluto de radi-

ância lido em cada pixel e 𝜃 refere-se ao ângulo de elevação do sol em relação à superfície 

terrestre. 

 

Tabela 4.10 – Fatores de multiplicação e adição para o cálculo do efeito da atmosfera no Coeficiente 
de Reflexão. 

 Fator de multiplicação Fator de adição 

Banda 1 a 7 0.00002 -0.10000 

 

 

Para a superfície, o coeficiente de reflexão foi calculado com o software “ENVI” apli-

cando o método “FLAASH Atmosferic correction” (Adler-Golden et al., 1999) (Fig. 4). Este 

método permite uma derivação dos valores de reflexão na superfície com base nas proprie-

dades físicas da atmosfera (temperatura, coluna de vapor de água, aerossóis, superfície de 

albedo, entre outros), relacionando os valores de radiância total, medida pelo sensor (equação 

4) e a influência da atmosfera na energia refletida (equação 5). 
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Figura 4.4 – Janela de entrada dos parâmetros necessários para o processamento “FLAASH” com o 

software ENVI. 

 

Dada a natureza dos ficheiros raster processados, os resultados obtidos para os coe-

ficientes de reflexão podem apresentar valores erráticos e, por defeito, um exagero no seu 

valor (ITT Visual Information Solutions, 2009). De forma a homogeneizar o coeficiente de re-

flexão calculado para cada banda multiespectral, este foi reconvertido para valores entre 0 e 

1, correspondentes ao coeficiente de reflexão da superfície pela seguinte relação: 

 

(b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 lt 10000)*float(b1)/10000  (6) 

 

Após o pré-processamento dos dados foi definida a imagem que mais se adequa ao 

estudo. Esta seleção teve por base diferentes fatores, entre eles: a existência de erros, evi-

denciados por valores de coeficiente de reflexão negativos, associados a zonas de sombra; a 

análise da banda relativa à qualidade da imagem (Tab. 4.11); a presença de vegetação, esti-

mada a partir do Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) (Kriegler et al., 1969; 

Rouse et al., 1973), que se obtém a partir da seguinte equação: 

 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅−𝑅)

(𝑁𝐼𝑅+𝑅)
 (4.7) 
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onde 𝑁𝐼𝑅 corresponde ao valor do coeficiente de reflexão medido no espetro do infra-

vermelho próximo e 𝑅 corresponde ao valor do coeficiente de reflexão medido no espectro 

vermelho. 

 

Tabela 4.11 – Caracterização do valor de cada pixel para a banda QA, relativa à qualidade dos dados 
multiespectrais obtidos. 
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4.3.2. Processamento dos dados multiespectrais 

Pequenas variações na resposta espetral de um material ou região podem estar rela-

cionadas com diversos factores. No entanto, o mais influente pode ser definido por alterações 

no substrato, podendo essas alterações estar diretamente ou indiretamente ligadas às carac-

terísticas geológicas locais. Por esse motivo, através da análise multiespectral é possível es-

tabelecer um conjunto de variações que estão dependentes das variações no terreno, po-

dendo ser analisadas de acordo com a sua resposta espectral.  

Uma ferramenta útil para o mapeamento das variações geológicas que estão caracte-

rizadas nos diferentes domínios geoestruturais da Zona Sul Portuguesa passa pela análise 

de pequenas variações na superfície terrestre evidenciadas pelas diferentes respostas espec-

trais relativas a cada tipo de material, característico de cada domínio.  

 

Imagens RGB Compostas 

Esta metodologia permite a combinação de diferentes bandas numa única imagem 

colorida (RGB composta) e assim, de acordo com a resolução espacial do sensor, diferenciar 

algumas variações na resposta espectral dos materiais, resposta essa provocada por diferen-
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tes associações de rochas ou minerais. De forma a fazer uma correta análise entre as possí-

veis combinações RGB, foi calculado o melhor ajuste entra as diferentes bandas (OIF – Op-

timum Index Factor), de maneira a obter um conjunto de dados com a menor correlação e 

máxima variância possível. Este processo foi realizado com recurso ao software “ILWIS v3.3”, 

onde foi construída a matriz de correlação/covariância entre cada banda e foram estimados 

os valores de OIF pela relação (Chavez et al., 1982):  

𝑂𝐼𝐹 = ∑ 𝜎𝑖
3
𝑖=1 ∑ 𝐴𝐵𝑆(𝐶𝐶1)3

𝑖=1⁄   (8) 

onde 𝜎𝑖 corresponde ao valor de desvio padrão de cada uma das bandas e 𝐴𝐵𝑆(𝐶𝐶1) 

corresponde ao valor absoluto do coeficiente de correlação para cada par de bandas possível, 

para as três combinações. 

Análise em Componentes Principais (ACP) 

A Análise em Componentes Principais (ACP) é aplicada para diminuir o grau de corre-

lação entre diferentes bandas (Loe’ve, 1965). Esta análise não se relaciona diretamente com 

o coeficiente de reflexão atribuído a cada pixel, pelo que não permite a identificação de litolo-

gias. No entanto, permite acentuar o contraste entre pequenas variações litológicas e evitar a 

repetição de bandas que se correlacionam e a redundância dos dados. 

Este processamento foi realizado com o software ENVI com recurso à ferramenta 

“Transform – PCA rotation”, onde foram registados e recolhidos os parâmetros estatísticos 

relativos à inversão dos dados pela análise de componentes principais. Através da análise 

estatística foram selecionadas as componentes que mais se adequam numa imagem RGB 

composta. 

4.3.2.1. Delimitação dos domínios geológicos  

A limitação dos domínios geológicos através das técnicas de deteção remota tem por 

objetivo uma divisão da área de estudo, de forma a caracterizar e compreender a influência 

dos alinhamentos estruturais interpretados em função de cada domínio geológico, diferenci-

ado pelas técnicas de Deteção Remota. 

Para a realização desta análise foram definidas vários conjuntos de imagens RGB 

compostas, de acordo com o OIF calculado, procurando evidenciar diferentes associações 

litológicas pela associação espetral em zonas menos vegetadas. Estes dados foram comple-

mentados pelo resultado da ACP. Do cruzamento entre todos estes dados foi realizada a 

classificação visual dos domínios geológicos observados, sendo posteriormente confrontados 

com a carta geológica 
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4.3.2.2. Identificação de alinhamentos estruturais 

A identificação dos alinhamentos estruturais resulta da aplicação de diferentes filtros 

de forma a evidenciar variações entre pixéis. Tais filtros foram aplicados à relação entre os 

valores médios do coeficiente de reflexão entre bandas que melhor evidenciam variações li-

tológicas, através da relação: 

(B1+B2)/2  (4.9) 

A filtragem dos alinhamentos foi realizada em várias etapas, num processo de tentativa 

e erro, procurando a melhor forma de evidenciar pequenos contrastes entre os diferentes va-

lores de reflexão numa determinada direção e definir alguns dos alinhamentos estruturais com 

base nos dados multiespectrais.  

Numa última fase, de forma a facilitar a análise visual dos alinhamentos pela acentua-

ção do contraste entre os “relevos” que resultam da aplicação dos filtros anteriores, foi definida 

uma máscara colorida. Os dados foram então vetorizados e agrupados em diagramas de ro-

seta, de forma a facilitar a abordagem estatística. 

4.4. Processamento e análise dos alinhamentos estruturais 

Tendo em conta que o vetor da direção de uma fratura indica um plano, tornou-se 

necessário resumir os dados obtidos aos mesmos quadrantes, de forma a facilitar a aborda-

gem estatística dos resultados. Assim, tornou-se necessário projetar todos os vectores de 

direção no primeiro e segundo quadrante, de forma a fazer a análise da distribuição dos ali-

nhamentos sem quebras no conjunto de dados. Esse processo foi realizado com recurso à 

ferramenta de cálculo Microssoft Excel, utilizando a função “SE”, e impondo uma determinada 

condição. Assim sendo, tem-se que: 

 

(SE(lc>=270; LC-280;SE(lc >=180;lc -180;SE(Llc>=90; lc;SE(lc >=0;LC;0))))))       (4.10) 

 

i.e., para valores lidos no primeiro e segundo quadrante não estão impostas quaisquer 

tipos de alteração, sendo o valor lido o valor projetado. Os valores lidos no quarto quadrante 

(360>x>270) foram projetados para o segundo quadrante, subtraindo 180° ao valor lido. Para 

valores lidos no terceiro quadrante (270>x>180), a sua projeção foi definida para o primeiro 

quadrante, subtraindo 180° ao seu valor. 
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4.5.  Recolha de dados de campo 

Dada a complexidade estrutural da região abrangida pela área de estudo e a necessi-

dade de analisar a direção e a atitude dos alinhamentos medidos através de técnicas de De-

teção Remota, torna-se fundamental a realização de uma caracterização geológica no terreno. 

Tendo em conta áreas que mostram uma grande densidade de alinhamentos estrutu-

rais, medidos através de técnicas de Deteção Remota, e os diferentes tipos líticos definidos 

nas unidades geológicas, caracterizados pela cartografia existente, foram selecionadas algu-

mas zonas representativas da área de estudo. 

Dessas zonas foram observados alguns pontos, onde as condições de acesso e a 

preservação das estruturas em afloramento permitem uma caracterização dos principais com-

ponentes estruturais a uma escala local. As medições foram realizados com recurso a uma 

bussola do tipo “Brunton Pocket Transit”, da marca “N.S.N. Tokyo”, com escala azimutal no 

sentido anti-horário, com um nível esférico para calibração horizontal e um nível tubular asso-

ciado ao clinómetro. Isso permitiu o levantamento de dados relativos à direção e atitude dos 

principais planos estruturais nos diversos pontos observados, tais como fraturas, falhas e xis-

tosidade ao longo de perfis que variam entre os 15 e os 40 metros, marcados com uma fita 

métrica extensível (Fig. 4.6).  

Foram anotados alguns dados relativos a litologias e outras observações de campo e 

registadas as coordenadas GPS e dados fotográficos de algumas das observações para uma 

análise posterior. 

 
Figura 4.6 – Ilustração esquemática dos materiais utilizados na aquisição de dados de campo. a) Bús-

sola do tipo Brunton com clinómetro; b) Material utilizado durante a aquisição de dados; c) medição 

de dados de campo. 
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Capitulo 5 - Resultados e Discussão 

5.1. Análise e validação do Modelo Digital de Terreno 

Numa primeira análise, a elevação dos modelos estudados não apresenta variações 

significativas entre si (Tab. 5.1, Fig.5.1). No entanto, pela análise das frequências verifica-se 

que os valores relativos á altimetria interpolados a partir das curvas de nível da série M888 

apresentam uma dispersão evidente em relação ao MDT do SRTM e do ASTER GDEM.  

Tabela 5.1 - Estatística descritiva para cada MDT analisado. 

 Elevação SRTM (m) Elevação GDEM (m) Elevação M888 (m) 

N 8647184 8647184 6559128 

Média 
155.21 

0.02* 

153.44 
0.02* 

159.09 
0.02* 

Desvio Padrão 61.58 60.83 61.04 

Alcance 399.00 400.00 390.00 

Mínimo -5.00 6.00 0.00 

Máximo 394.00 406.00 390.00 

* Erro padrão 

 

 
Figura 5.1 - Frequências relativas para valores de elevação dos MDT analisados. Apesar de um erro 

de localização ser relativamente baixo (~2.3%) a amostragem efetuada continua a apresentar uma 

dispersão idêntica dos valores verificados para todos os modelos analisados, podendo estes ser utili-

zados para a validação dos vários modelos adquiridos (Tab. 5.2, Fig. 5.2). 
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Tabela 5.2 - Estatística descritiva para pontos relativos à RGN para cada MDT analisado. Z é equiva-
lente ao valor de elevação para cada modelo analisado. 

 Elevação (m) 

 RNG Z SRTM z GDEM z M888 

N 669.00 681.00 681.00 619.00 

Média 
190.94 

2.80* 

188.28 
2.72* 

186.51 
2.72* 

189.37 
2.83* 

Quartil 

25 133.44 131.00 130.50 140.00 

50 188.91 187.00 185.00 190.00 

75 242.93 237.50 233.50 240.00 

Desvio Padrão 72.43 70.89 70.93 70.46 

Alcance 340.53 337.00 343.00 340.00 

Mínimo 53.05 52.00 50.00 50.00 

Máximo 393.58 389.00 393.00 390.00 

*Erro Padrão 

 

 

 
Figura 5.2 - Frequências relativas para valores de elevação dos MDT a partir das coordenadas dos 

pontos da RGN. 
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Através da análise da matriz de correlação e covariância entre todos os modelos des-

critos é observável a forte correlação entre todos os elementos analisados. No entanto, visto 

que se pretende uma relação entre os MDT criados (M888, SRTM e ASTER GDEM) e os 

pontos cotados da RNG, destaca-se a forte relação entre os valores medidos nos dados 

SRTM; pela interpolação das curvas de nível da série M888, os valores altimétricos obtidos 

pela missão ASTER GDEM apresentam valores ligeiramente inferiores mantendo, mesmo as-

sim, uma relação forte com os dados da RNG (Tab. 3).  

Tabela 5.3 - Matriz de correlação e covariância entre os diferentes MDE 

RGN 
1    

5245.85*    

SRTM 
0.9989 1   

5141.92* 5025.43*   

GDEM 
0.9967 0.9968 1  

5130.23* 5011.72* 5030.55*  

M888 
0.9991 0.9979 0.9956 1 

4993.88* 4884.40* 4864.76* 4964.31* 

 RGN SRTM GDEM M888 

* Covariância 

A forte correlação dos dados analisados deve-se, em parte, à similaridade entre os 

dados obtidos, estando o erro associado às diferenças entre os modelos analisados e ao valor 

de elevação medido pela RNG.  

Ao analizar a dispersão entre a relaão MDT e pontos da RGN verifica-se uma forte 

relação para os dados derivados da SRTM, apresentando uma dispersão para os valores 

obtidos para o ASTER GDEM. Os dados obtidos pelo MDT criado a partir das curvas de nivel 

apresentam um ajuste bastante evidente; no entanto, aparecem associados a valores 

decamétricos, não se verificando o ajuste pretendido (Fig. 3). 

 

 
Figura 5.3 - Relação entre os valores de elevação da RGN e os vários MDT analisados. 

RNG (m)

4003002001000

S
R

T
M

400

300

200

100

0
R  = 

2
0.998

RNG (m)

4003002001000

M
8
8

8

400

300

200

100

0
R  = 

2
0.998

RNG (m)

4003002001000

G
D

E
M

400

300

200

100

0
R  = 

2
0.993



  Alinhamentos estruturais da Zona Sul Portuguesa 

69 

Da análise entre a relação RGN e MDE verifica-se um grande desvio dos valores de 

altimetria obtidos a partir dos dados ASTER GDEM e M888, apresentando valores mais redu-

zidos para os dados obtidos a partir do SRTM. Os valores modais também se aproximam do 

0 para os valores do SRTM, ao contrário dos valores do ASTER GDEM e M888 (Tab. 5.4). 

 

Tabela 5.4 - Estatística descritiva para as diferenças entre a RGN e os MDT analisados. 

 SRTM vs RGN GDEM vs RGN M888 vs RGN 

N 669 669 576 

Média 
2.35 4.14 5.19 

0.14* 0.23* 0.13* 

Moda -0.35 1.01 3.00 

Quartil 

25 -0.14 0.47 2.65 

50 1.90 4.28 5.18 

75 4.52 7.82 7.90 

Desvio Padrão 3.68 5.99 3.03 

Variância 13.52 35.83 9.21 

Alcance 28.72 47.11 14.44 

Mínimo -10.16 -23.61 -3.49 

Máximo 18.56 23.50 10.95 

Assimetria 
0.41 -0.11 0.05 

0.09* 0.09* 0.10* 

Curtose 
0.71 0.80 -1.09 

0.19* 0.19* 0.20* 

* Erro padrão 

 

Ao ter em conta a análise das frequências, verifica-se a dispersão associada ao mo-

delo obtido a partir das curvas de nível da série M888, sendo essa dispersão mais reduzida 

para os dados SRTM e ASTER GDEM; no entanto, os valores da diferença obtidos entre a 

relação RGN e SRTM aproximam-se de valores nulos em relação aos do ASTER GDEM que 

apresentam um desvio médio acima do limite definido. 

Numa primeira análise, pode ser observado um grande desvio dos valores de altimetria 

obtidos a partir dos dados ASTER GDEM e M888, apresentando valores mais reduzidos para 

os dados obtidos a partir do SRTM. Os valores modais também se aproximam do 0 para os 

valores do SRTM, ao contrário dos valores do ASTER GDEM e do M888 (Fig. 5.4). 

 

 



Capitulo 5    

70 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.4 - Dispersão entre os valores da RNG e MDT analisados. 

 

 

 

Tendo em conta o desvio padrão é possível definir que os valores lidos dos vários MDT 

não se enquadram na hipótese nula, pois 𝐷0 ≠ 0. No entanto, verifica-se um desvio inferior 

para o modelo criado com recurso aos dados SRTM. 

De uma forma geral verifica-se que para o modelo gerado a partir das curvas de nível 

da série M888 o valor de erro é constante e pode ser observado a partir de toda a área de 

interesse. Os modelos gerados a partir das imagens satélite mostram valores de erro inferio-

res; contudo, estes apresentam uma distribuição menos homogénea, estando muitas vezes 

associados a áreas elevadas ou em terrenos mais acidentados (Fig. 5.5). 

De uma forma geral, para uma resolução que abranja toda a área de estudo (≥ 1:500 

000), dada a forte correlação com a elevação medida pela RGN, todos os modelos podem ser 

utilizados na delimitação de alinhamentos estruturais, quer pela dispersão do erro, idêntica 

em todos os modelos (ASTER GDEM e SRTM), quer pela variação constante do erro (M888) 
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a) b)  

c) d)  

e) f)  

       
Figura 5.5 - Distribuição espacial do erro para cada um dos modelos analisados. a) MDE construído 

com base na curvas de nivel da Carta Militar Série M888; b) distribuição espacial do erro lido em a; 

c) MDE construído com base na altimetria ASTER GDEM; d) distribuição espacial do erro lido em b; 

e) MDE construído com base na altimetria SRTM; f) distribuição espacial do erro lido em e. 
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A uma escala mais reduzida (≥ 1:10 000) é necessário ter em conta as variações late-

rais dos valores de erro medido. Assim sendo, pode afirmar-se que: 

- Para os valores de erro derivados da série M888 verifica-se uma dispersão elevada. 

Esta situação deve-se ao facto do método interpolativo se basear na construção de superfícies 

planas, com base nos níveis decamétricos das curvas de nível;  

- O erro observado no ASTER GDEM está muitas vezes associado a zonas elevadas 

(+ 200 m). Dado o objetivo desta análise se basear na análise das variações da altimetria, 

este modelo foi descartado, pois a dispersão do erro ocupa uma área relativamente ampla. 

- Os dados modelados a partir do SRTM mostram apenas valores erráticos em zonas 

com declives bastante acentuados. Dada a distribuição do erro ser inferior em relação aos 

restantes modelos, será este o modelo utilizado na delimitação de alinhamentos estruturais 

com base em dados altimétricos. 
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5.2. Analise Multiespectral 

De forma a caracterizar os alinhamentos estruturais com recurso a dados multiespec-

trais foram analisados os dois conjuntos de dados para selecionar a banda que melhor se 

ajuste ao objetivo deste estudo. 

Posto isto, verifica-se na generalidade das bandas diferenças relativas no valor de 

radiância captada pelo sensor OLI do satélite Landsat 8. No conjunto de imagens adquiridas 

em janeiro verifica-se uma leitura menor dos valores de energia radiante em relação aos va-

lores medidos em maio (Fig. 5.6). Esta característica reflete-se na dispersão da radiação ele-

tromagnética na atmosfera, conferindo um efeito enublado da imagem original. Este efeito 

deve-se à relação entre o ângulo de elevação do Sol e a interação da energia eletromagnética 

com a atmosfera. Para baixos ângulos de elevação, registados nos dados adquirido em ja-

neiro (29,21°), a energia que é emitida é refratada na superfície atmosférica, sendo captada 

pelo sensor em menores quantidades. Já nos dados adquiridos em maio (ângulo de elevação 

do Sol = 64,73°) o ângulo de incidência da energia emitida é menor, não se verificando o 

mesmo efeito que nas imagens adquiridas em janeiro. 

Identifica-se outro fator importante no conjunto de dados processados em janeiro. A 

presença de valores negativos no valor de radiância indica a ocorrência de zonas de sombra, 

características de ângulos de incidência mais baixos. Este efeito pode ter influência na carac-

terização dos alinhamentos estruturais, pois da relação entre a direção azimutal e o ângulo 

de elevação é criado uma espécie de filtro “Hill Shade” numa única direção, sendo este efeito 

uma questão problemática no tratamento das imagens. 

 

a)  b)  

Figura 5.6 - Valores de energia radiante (radiância) medidos pelo sensor OLI para o conjunto de da-

dos processados em janeiro (a) e em maio (b). 
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5.2.1. Correção Atmosférica 

O processamento dos dados com recurso ao método “FLAASH Atmosferic correction” 

permite definir os valores para o coeficiente de reflexão lidos a partir de cada banda, propor-

cionando, assim, uma melhor caracterização dos dados obtidos através de técnicas de Dete-

ção Remota. Tendo em conta as características do sensor no momento de aquisição das 

imagens e assumindo os valores de radiância medidos pelo mesmo, foi estimado a partir do 

método “FLAASH” um alcance do campo de observação de 230 Km, com uma espessura 

acumulada de água de apenas 1.2481 cm para os dados processados em maio. Já em janeiro 

é verificado o inverso, com o campo de observação a atingir apenas os 38 km, com uma 

espessura de água acumulada de 2.4 cm. Estes parâmetros permitiram eliminar parte do 

efeito da atmosfera, tendo como resultado uma melhoria substancial no contraste das ima-

gens (Fig. 5.7). 

a) b)  

c) d)  

Figura 5.7 - Efeito da correção atmosférica nas imagens processadas. a) RGB 432 (cor natural) pro-

cessado em janeiro sem correção atmosférica; b) RGB 432 (cor natural) processado em janeiro com 

correção atmosférica; c) RGB 432 (cor natural) processado em maio sem correção atmosférica; b) 

RGB 432 (cor natural) processado em maio com correção atmosférica. 
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Através da relação entre a radiância, as propriedades físicas da atmosfera e as carac-

terísticas de cada banda espetral, é possível realizar uma correção para o comprimento de 

onda, dentro de cada espectro. Através desses valores é viável fazer uma caracterização dos 

diferentes materiais nos quais se dá a reflecção ou absorção da energia eletromagnética, tais 

como a presença de vegetação, água ou diferenciar diferentes tipos líticos. 

Embora o nível de energia radiante seja menor para os dados processados em janeiro, 

a análise geral dos dois conjuntos de dados multiespectrais mostra alguma similaridade para 

os valores de coeficiente de reflexão (Fig. 5.8). 

Os dados recolhidos no campo dos UV (OLI 1) e da luz visível azul (OLI 2) e luz visível 

verde (OLI 3) mostram um valor de desvio padrão idêntico em ambos os conjuntos de dados. 

As maiores diferenças verificam-se para as bandas espetrais que fazem medições no campo 

da luz visível vermelha (OLI 4) e no IVP (OLI 5). Esta discrepância está em parte associada à 

relação da vegetação presente na área de estudo. Os dados processados em maio caracte-

rizam-se pela escassez de coberto vegetal, estando os valores medidos nestes comprimentos 

de onda melhor distribuídos pela área de estudo; daí a diminuição da frequência dos valores 

medidos para o coeficiente de reflexão e o aumento significativo do desvio padrão. Para os 

valores medidos nos comprimentos de onda do SWIR 1 e 2 (OLI 6 e 7) não são assinaladas 

variações espectáveis de análise. Este último conjunto de bandas está relacionado muitas 

vezes com as propriedades da superfície do terreno. Tendo em conta que a mesma área é 

analisada em ambas as situações, é espectável que não ocorram alterações. 

 

 

 

c) d)  

Figura 5.8 – Valores de coeficiente de reflexão calculados após o processamento “FLAASH” para o 

conjunto de dados do sensor OLI para janeiro (a) e para maio (b). 
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5.2.2. Índice de vegetação por diferença normalizada 

Um dos parâmetros mais decisivos na escolha do modelo a adotar para a delimitação 

dos alinhamentos estruturais a partir da análise multiespectral prendeu-se com a caracteriza-

ção da cobertura vegetal.  

A análise do coberto vegetal foi realizada com recurso ao cálculo do Índice de Vege-

tação por Diferença Normalizada que tem como fundamento a relação entre os dados da 

banda OLI 5 (vermelho visível) e OLI 4 (Infravermelho Próximo), estando estas duas bandas 

relacionadas com as características bióticas afetas aos diferentes tipos de cobertura vegetal. 

Assim sendo, verifica-se que, para ambos os conjuntos de dados, existe uma domi-

nância de zonas vegetadas (raramente inferior a 0.4). Nota-se igualmente uma menor inten-

sidade de zonas vegetadas nos dados processados em maio, verificando-se uma distribuição 

espacial mais equilibrada quando relacionados com os dados processados em janeiro (Figs. 

5.9 e 5.10). 

a) b)  

 
Figura 5.9 – Distribuição da vegetação calculado para os conjunto de dados processados em janeiro 

(a) e em maio (b). 

 
Figura 5.10 – Gráfico de frequência relativo à intensidade da cobertura vegetal para cada conjunto de 

dados multiespectrais analisados. 
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5.2.3. Análise de qualidade aos dados processados 

Outro parâmetro decisivo na escolha do modelo a analisar para a interpretação das 

variações litológicas e dos alinhamentos estruturais relaciona-se com a análise do índice de 

qualidade dos diferentes dados. Este índice é processado através de algoritmos calculados 

durante o processamento dos dados e está disponível como complemento ao conjunto de 

rasters multiespectrais numa banda designada por BQA (Quality Assessment Band), que con-

tém informação, alojada em diferentes camadas, referente a diversos fatores que podem in-

fluenciar na análise e interpretação dos dados. 

Da análise das duas bandas BQA verifica-se para o mês de janeiro uma ampla distri-

buição do erro, indicado pela acumulação de água, quer na superfície, quer na atmosfera (Fig. 

5.11a), sob a forma de nuvens de pequena espessura (cirrus). Nos dados processados em 

maio nota-se uma redução substancial nestes níveis, evidenciado pela presença de água em 

zonas montanhosas (Fig. 5.11b). Em ambos os casos, devido aos algoritmos de processa-

mento destes dados, verifica-se uma associação com a ocorrência de vegetação, sendo a 

água um produto resultante do metabolismo das espécies vegetais.  

a) b)

 
Figura 5.11 – Índice de qualidade da banda para os dados adquiridos em janeiro (a) e em maio (b). A 

chave dos dados da legenda pode ser verificada no capítulo 5, tabela 5.11. 

Tendo em conta todos os parâmetros descritos (ângulo de incidência da luz natural, 

influência da atmosfera, presença de coberto vegetal, distribuição de água na superfície) 

constata-se uma beneficiação substancial na qualidade dos dados processados em maio. 

Tendo em conta os objetivos do estudo, apenas foram modelados estes dados, pois são os 

que melhor evidenciam as características litológicas, apresentando menos influência de fato-

res externos que poderiam condicionar na análise dos dados.  
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5.2.4. Imagens RGB compostas 

Após as etapas de pré-processamento e análise de qualidade do conjunto de bandas 

multiespectrais foi realizada, numa primeira fase, a caracterização de cada banda espetral 

para os dados processados pelo sensor OLI. Devido às suas características (resolução espa-

cial, resolução espetral, índice de qualidade das bandas) os dados adquiridos no espetro do 

infravermelho térmico captados pelo sensor TIRS foram descartados desta análise. 

Para os dados analisados verifica-se que, para a generalidade das bandas, é evidente 

um elevado grau no coeficiente de correlação (Tab. 5.6). Esta situação deve-se ao facto de o 

sensor OLI apresentar uma resolução espetral relativamente próxima. 

Tabela 5.6 - Matriz de correlação entre as diferentes bandas espetrais do sensor OLI processados em 
maio de 2014. 

OLI 1 1.0000       

OLI 2 0.9821 1.0000      

OLI 3 0.9257 0.9621 1.0000     

OLI 4 0.8426 0.9106 0.9462 1.0000    

OLI 5 0.2013 0.2244 0.3527 0.2343 1.0000   

OLI 6 0.7046 0.7632 0.7898 0.8623 0.3255 1.0000  

OLI 7 0.7966 0.8334 0.8416 0.9011 0.1682 0.9520 1.0000 

 OLI 1 OLI 2 OLI 3 OLI 4 OLI 5 OLI 6 OLI 7 

As primeiras quatro bandas espetrais (OLI 1 a 4) (Fig. 5.12 a-d) que realizam medições 

no espetro visível estão ligadas a características superficiais do terreno; a sua utilidade 

prende-se apenas com a caracterização de variações nas características do mesmo (e.g. pre-

sença de água, variações na tonalidade entre diferentes tipos de solo ou rochas, presença de 

zonas urbanas, etc.), e são amplamente afetadas pelos efeitos atmosféricos.  

As bandas que operam no espetro do infravermelho de onda curta (SWIR 1 e 2, OLI 6 

e 7, respetivamente) (Fig. 5.12f, g) são as que menos foram afetadas pelos efeitos da correção 

atmosférica referidos anteriormente. Este facto permite concluir que as medições realizadas 

neste espetro são as que apresentam maior penetração na atmosfera. Dado o contraste entre 

a forte reflexão que estas bandas apresentam para diferentes tipos de solo em relação à ab-

sorção da energia, quando confrontadas com zonas vegetadas ou corpos de água, este con-

junto de bandas mostra-se o mais eficiente na caracterização de variações no terreno. No 

entanto, a relação entre elas não faz sentido, dados os coeficientes de correlação bastante 

elevados. 

A banda OLI (Infravermelho proximal) é a que mais contrasta com as restantes bandas 

(Fig. 5.12e) evidenciada pelos baixos valores do coeficiente de correlação com as restantes 
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bandas. Este contraste deve-se ao facto de a banda OLI 4 (infravermelho proximal) estar inti-

mamente ligada à presença de vegetação. 

a) b) c) d)

e) f) g)  

Figura 5.12 – Ficheiros rasters correspondentes a cada banda espetral processadas em maio pelo 

sensor OLI em maio de 2014 (a-g). 

Da análise dos diferentes coeficientes de correlação foi calculado o OIF (Optimum In-

dex Factor) para cada combinação de bandas possível sendo destacadas as 6 primeiras com-

binações com o valor de OIF mais elevado e que melhor explicam a variação em contrastes 

entre os diferentes dados avaliados em cada espetro analisado (Tab. 5.7). 

Tabela 5.7 – Combinações RGB possíveis com OIF mais elevado. 

 Combinações RGB OIF 

1 OLI 1 OLI 5 OLI 7 146.53 

2 OLI 4 OLI 5 OLI 7 141.64 

3 OLI 2 OLI 5 OLI 7 140.52 

4 OLI 1 OLI 5 OLI 6 140.07 

5 OLI 5 OLI 6 OLI 7 134.71 

6 OLI 2 OLI 5 OLI 6 132.12 

Das diferentes combinações possíveis foram projetadas as que melhor evidenciam 

características úteis na identificação de contrastes entre variações no tipo de terreno, tendo 

em conta os parâmetros descritos anteriormente relativos aos índices de qualidade e vegeta-

ção de cada banda. 

A combinação RGB 745 (OIF = 141) (Fig. 1.13b) permite uma excelente penetração 

atmosférica e mostra-se útil na distinção entre zonas com alguma vegetação, evidenciada em 

tons azuis. Nesta combinação de bandas é possível diferenciar alguns tipos líticos, evidenci-
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ados pelas tonalidades violáceas para formações arenosas (bastante acentuada nas unida-

des da Bacia do Sado). Nas zonas com escassa cobertura vegetal é possível observar alguns 

contrastes lineares, marcados talvez por variações litológicas, sendo esta combinação prova-

velmente a mais indicada para a deteção de alinhamentos estruturais. 

Outras combinações possíveis, tal como RGB 752 e RGB 562 (OIF = 140.52 e 132.12, 

respetivamente) apresentam certas similaridades e um excelente contraste entre os diferentes 

domínios geológicos (Fig. 5.13c, d), evidenciados por variações entre distintas associações 

mineralógicas. No entanto, a associação entre as bandas OLI 5 e OLI 2 nesta composição 

podem dissimular parte dos contrastes entre diferentes contactos geológicos, cobertos por 

vegetação assinalada por tonalidades avermelhadas. Apesar de, na generalidade dos casos, 

a cobertura vegetal ser um fator de exclusão para a caracterização de aspetos litológicos na 

análise em composições coloridas, este caso em particular pode ser um excelente indicador 

de variações no substrato, ao assumir que o tipo de substrato influencia no tipo de vegetação. 

Contudo, é necessária alguma precaução na caracterização destas imagens.  

a) b)  

c)  d)  

Figura 5.13 – Composições coloridas evidenciando diversos aspetos na caracterização geológica da 

área de estudo. a) RGB 432 (cor natural); b) composição colorida RGB 745 c) composição colorida 

RGB 752 d) composição colorida RGB 562.  
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5.2.5. Análise em componentes principais 

Tal como descrito anteriormente, os dados espetrais lidos a partir das diferentes ban-

das OLI apresentam um elevado grau de correlação entre si (Tabela 1.8), por vezes tornando 

redundante a caracterização de alguns dados. A Análise em Componentes Principais (ACP) 

foi aplicada aos dados do coeficiente de reflexão para as sete primeiras bandas do sensor 

OLI do Landsat 8. 

Um dos principais objetivos da ACP passa pela construção de novas bandas (Compo-

nentes Principais), convencionalmente agrupadas do maior para o menor grau de variância 

(valor próprio). Essa transformação é realizada pela rotação em eixos ortogonais (eixos fato-

riais) das componentes que mais se correlacionam entre si, tendo por consequência a dimi-

nuição da informação a ser analisada, e maximizando dessa forma alguns contrastes não 

observáveis através das imagens RGB compostas. 

Numa primeira análise verifica-se um agrupamento de 98% da variância nos três pri-

meiros eixos fatoriais (Tab. 5.8, Fig. 5.14). 

 

Tabela 5.8 – Relação entre os valores próprios da ACP e e percentagem de variância relativa a cada 
eixo fatorial. 

Eixo fa-
torial 

Valor 
próprio 

Variância 
% 

Variância 
acumulada 

% 

 

Figura 5.14 – Relação entre os valores pró-

prios e os eixos factorias para o conjunto de 

bandas formadas a partir da ACP. 

 

1 0.011712 73.07212 73.07212 

2 0.00333 20.77614 93.84827 

3 0.000729 4.54829 98.39656 

4 0.000153 0.954579 99.35114 

5 0.000085 0.530322 99.88146 

6 0.000016 0.099825 99.98128 

7 0.000003 0.018717 100 

 

O primeiro eixo fatorial (Fig. 1.15a) explica cerca de 73% da variância no conjunto de 

bandas OLI analisadas. Neste eixo existe uma forte representatividade da banda 7 e da banda 

4 com coeficientes de correlação de -0.65 e 0.4, respetivamente (Tab. 1.9). A variância neste 

eixo pode ser explicada por variações nos valores do coeficiente de reflexão medidos nas 

respetivas bandas. Tendo em conta a distribuição da cobertura vegetal analisada anterior-

mente, o raster resultante da rotação do primeiro eixo fatorial pode ser usado como um exce-

lente indicador de variações na litologia. 
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O segundo eixo fatorial (Fig. 5.15b) explica aproximadamente 21% da variância das 

sete primeiras bandas do sensor OLI. Ao contrário do primeiro eixo factorial, neste pode ser 

agrupada informação relativa à banda 7, com um coeficiente de correlação de 0.75, e uma 

quantidade menos substancial de informação das bandas 5 e 3. Este conjunto de dados mos-

tra uma grande relação com as formas de relevo, sendo este um fator decisivo na escolha de 

bandas utilizadas para a aplicação dos filtros que melhor evidenciam os alinhamentos estru-

turais. 

O terceiro eixo fatorial (Fig. 5.15c) apenas explica 5% da variância e apresenta uma 

excelente correlação com a banda 6 (0.84) e a banda 3 (0.46) (Tab. 5.9). A variância aqui 

pode resultar da influência da vegetação na análise espetral, estando assinalado por regiões 

com maior brilho, enquanto zonas menos vegetadas surgem em tons mais escuros.   

a) b) c)  

Figura 5.15 – Rasters relativos ao primeiro eixo fatorial (a), segundo eixo fatorial (b) e terceiro eixo 

fatorial (c). 

 

Os restantes eixos fatoriais (Fig. 5.16a-d) explicam apenas 1% da variância e correla-

cionam-se em parte com as bandas do espectro visível e os parâmetros intrínsecos a cada 

comprimento de onda captado nesta gama de frequências, ou a ruído derivado de cada banda 

espectral (Tab. 5.9, Fig. 5.16a,d). 

 

a) b) c) d)  

Figura 5.16 - Rasters relativos aos eixos factoriais sem relação com a variância das diferentes bandas 

multiespetrais (a-d). 
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Tabela 5.9 – Relação entre valores proprios e eixos factoriais para cada banda OLI. 

 F 1 F 2 F 3 F 4 F 5 F 6 F 7 

OLI 1 0.1552 0.1854 0.2535 0.3947 0.2095 0.6267 0.5337 

OLI 2 0.0425 0.0454 -0.0060 0.1015 -0.9666 0.0494 0.2212 

OLI 3 0.3459 0.3695 0.4686 0.4466 0.0163 -0.5522 -0.1399 

OLI 4 0.4795 0.2658 0.0397 -0.6961 0.0507 -0.1587 0.4307 

OLI 5 -0.3229 -0.3621 -0.0547 0.1779 0.1155 -0.5141 0.6725 

OLI 6 -0.3228 -0.2504 0.8419 -0.3286 -0.0732 0.0901 -0.0530 

OLI 7 -0.6450 0.7500 -0.0525 -0.1009 0.0120 -0.0478 0.0780 

 

5.3. Processamento das imagens 

5.3.1. Filtros direcionais aplicados ao MDE 

A análise dos alinhamentos estruturais com recurso ao Modelo Digital de Elevação tem 

por base a caracterização das principais descontinuidades nas formas de relevo, tendo como 

fundamento a influência dos aspetos tectónicos e estruturais como condicionantes da forma 

de relevo.  

Através da análise das variações do declive (Fig. 5.17b) e da caracterização da orien-

tação das vertentes (Fig. 5.17c) é possível interpretar algumas estruturas lineares relaciona-

das aos aspetos geomorfológicos. No entanto, tal procedimento não se revelou suficiente, 

pelo que foi realizada uma caracterização do MDE selecionado com recurso a filtros de som-

bra do tipo “Hillshade”. 

a) b) c)  

Figura 5.17 – a) raster com os valores do MDE derivado da missão SRTM. A negro surgem as cotas 

mais baixas, com tonalidades mais claras surgem as zonas mais elevadas. b) carta de declives da 

área de estudo; c) carta de orientação das vertentes, construída pela relação entre os declives e a 

sua atitude. 
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Tal como observado na figura 5.18, a aplicação de filtros de sombra “Hillshade” é rea-

lizada através de um foco luminoso hipotético. Os contrastes na forma de relevo evidenciam 

os alinhamentos na direção incidente da fonte luminosa e numa direção perpendicular aos 

filtros aplicados. Por exemplo, para um filtro que incida 45° na direção NE – SW são destaca-

das formas de relevo que estejam marcadas num direção próxima a NW–SE com maior pro-

eminência. 

a) b)  

c) d)  

Figura 5.10 – Rasters com aspeto geral após aplicação dos filtros Hillshade 

5.3.2. Filtros direcionais aplicados em bandas espectrais 

Para evidenciar os alinhamentos estruturais através das bandas multiespectrais foi re-

calculado um novo raster, tendo em conta a relação média do coeficiente de reflexão entre as 

bandas 5 e 7 do sensor OLI (Fig. 5.19a). A escolha destas duas bandas prende-se com o 

facto de estas serem as que apresentam menor grau de correlação, bem como com a circuns-

tância de as suas características se identificam mais com variações litológicas. 

Ao contrário dos filtros direcionais aplicados no MDE, a baixa variação entre os valores 

digitais de cada pixel das bandas multiespectrais não permite uma correta análise com recurso 
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aos filtros de sombra, pelo que os alinhamentos foram evidenciados através de técnicas de 

convolução com a aplicação de dois filtros passa-alto do tipo Prewitt e Sobel (Tab. 5.10)  

O primeiro grupo de filtros utilizou uma matriz 3x3 do tipo “Prewitt” (Tab. 5.10) e foi 

aplicado nas quatro principais direções (N–S; NE–SE; E–W e NW–SE). Apesar de evidenciar 

alguns alinhamentos nas direções a que foram aplicados, estes filtros não mostram um con-

traste evidente entre as diferentes composições (Fig. 5.19b). 

O segundo tipo de filtro utiliza uma matriz kernel do tipo “Sobel” (Tab. 5.10), aplicado 

na imagem original nas principais direções. Ao contrário do filtro do tipo “Prewitt”, o “Sobel” 

mostra-se bastante eficiente, evidenciando o aumento do contraste entre os valores digitais 

nas direções ao qual foram aplicados. No entanto, os alinhamentos não apresentam uma 

aparência segmentada. É perdida a noção espacial, tal como os aspetos geomorfológicos, 

não permitindo uma fácil distinção entre alinhamentos provocados pelo aumento do contraste 

entre as variações no coeficiente de reflexão e a existência de artefactos (Fig. 5.19c). 

a) b) c)  

Figura 5.19 – Raster relativo a uma secção da área de estudo com racio (B5/B7) (a). filtro 

“Prewitt”aplicado na imagem anterior (b). filtro “Sobel” aplicado na imagem a (c). 

 

 

Tabela 5.10 – Matriz kernel utilizada para cada um dos filtros aplicados ao racio de bandas (B5/B7). 

  E - W  NE - SW  NW - SE  N - S 

Sobel 

 -1 -2 -1  -2 -1 0  0 -1 -2  -1 0 1 

 0 0 0  1 0 1  1 0 -1  -2 0 2 

 1 2 1  0 1 2  2 1 0  -1 0 1 

                 

Prewitt 

 -1 -1 -1  -1 -1 0  0 -1 -1  -1 0 1 

 0 0 0  -1 0 1  1 0 -1  -1 0 1 

 1 1 1  0 1 1  1 1 0  -1 0 1 
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Na ultima etapa, de forma a preservar a relação entre os alinhamentos criados através 

dos diferentes filtros descritos anteriormente e os aspetos originais da relação entre a Banda 

7 e a Banda 5, os dados foram conjugados num único ficheiro raster pela relação: 

(2*imagem original)+ [(Prewitt + imagem original) + (Sobel + imagem original)] (5.1) 

O resultado entre a relação da imagem original e os diferentes filtros calculados pode 

ser verificado numa secção da área de estudo, na figura 20. De uma forma geral, nota-se uma 

boa preservação dos aspetos geomorfológicos, estando bastante evidentes variações prefe-

renciais de acordo com as direções dos filtros aplicados. Os alinhamentos mais proeminentes 

foram vetorizados à escala de resolução do raster (1:100 000) e podem ser observados nas 

imagens 5.20d correspondentes aos alinhamentos estruturais interpretados de direção NW – 

SE, na imagem 5.20c correspondente aos alinhamentos estruturais de direção NE-SW e na 

imagem 5.20a e b correspondente aos alinhamentos estruturais de direção N-S e E-W. 

a) b)  

c) d)  

Figura 5.20 – Ficheiro raster com a relação entre o rácio de bandas (B5/B7) e os filtros “Prewitt” e 

“Sobel” calculados pela relação 1. a) direção N-S; b) direção E-W; c) direção NE-SW; d) direção NW-

SE. 
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5.4. Observações de campo 

Tal como referido em capítulos anteriores, os aspetos tectónicos e estruturais são mui-

tas vezes condicionantes dos aspetos geomorfológicos, controlando em parte as formas de 

relevo e as suas principais características 

O levantamento dos dados de campo foi realizado essencialmente com o intuito de 

complementar, ou de certa forma validar o conjunto de dados obtidos através de técnicas de 

Deteção Remota. Para o efeito, foram selecionados nove pontos incluídos na área de estudo, 

onde, dentro das limitações conhecidas, foi realizada uma caracterização geológica e recolhi-

das informações relativas aos litótopos e a alguns aspetos estruturais generalizados para os 

afloramentos em questão, a uma escala local. 

De todos os pontos amostrados foi realizado o levantamento dos aspetos estruturais 

em apenas sete perfis (Tab. 5.10). Essa disparidade deve-se ao facto de não se justificar a 

realização de medições em locais onde se verifica a repetibilidade dos aspetos litológicos e 

estruturais. 

Tabela 5.10 – Designação, coordenadas e tipo de dados adquiridos em cada ponto observado no campo  

N Nome 
Coordenadas 

 
Lat. Lon. 

#1 Azinheira dos Barros 38° 05' 15" 08° 25' 26" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#2 Vértice Geodésico da Cascalheira 38° 04' 36" 08° 25' 38" Caracterização geológica. 

#3 Quinta da Golipa, Messejana 37° 49' 14" 08° 13' 48" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#4 Estrada Messejana - Rio de Moinhos 37° 51' 26" 08° 13' 60" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#5 Rua de Alvalade, Aljustrel 37° 52' 46" 08° 10' 02" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#6 Rua da Estalagem, Aljustrel 37° 52' 55" 08° 09' 29" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#7 Monte Ruas, Aljustrel 37° 52' 04" 08° 08' 46" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#8 Herdade do Azinhal, Aljustrel 37° 51' 21" 08° 08' 23" 
Caracterização geológica; 

Levantamento de dados. 

#9 ALMINA, Aljustrel 37° 52' 49" 08° 10' 45" Caracterização geológica. 

As observações foram realizadas na zona NW da área de estudo, localizando-se os 

dois primeiros pontos nas proximidades da região de Azinheira dos Barros. Os restantes ocu-

pam uma posição mais central da área de estudo, situando-se entre a povoação de Messejana 
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e a povoação de Aljustrel (Anexo – Enquadramento das observações de campo). Tem-se 

então: 

A paragem #1 localiza-se junto à via-férrea da Linha Sul, ao longo de um corte com 

aproximadamente 35 m de comprimento e direção N 60° E. 

A paragem #2 encontra-se numa vertente ao longo da estrada abaixo do Marco Geo-

désico da Cascalheira, cuja direção é de N 67° W. 

A paragem #3 localiza-se junto à quinta da Golipa, num corte com aproximadamente 

40 m de extensão ao longo de uma vala de escoamento de água com a direção N 70° W. 

A paragem #4 é um talude de estrada a norte da povoação de Reguengo, na via que 

liga Messejana e Rio de Moinhos, num perfil de direção N-S.  

A paragem #5 encontra-se no interior da vila de Aljustrel, num descampado entre a 

Rua Dona Filipa de Vilhena e a Rua de Santo António, ao longo de duas vertentes perpendi-

culares, de direção N 45° W e N 55° E. 

O paragem #6 situa-se no extremo W da povoação de Aljustrel ao longo de um perfil 

de aproximadamente 20 metros na direção N 44° W junto à Rua da Estalagem. 

O paragem #7 encontra-se junto à via-férrea já desativada correspondente ao Ramal 

de Aljustrel, ao longo de um perfil com aproximadamente 45 metros, de direção N 30° W. 

O paragem #8 encontra-se no seguimento da Estrada Nacional 2, junto à entrada da 

Herdade do Azinhal com a direção N 15° W, ao longo de um perfil com aproximadamente 15 

metros. 

O Ponto #9 pode ser observado ao longo da via-férrea já desativada correspondente 

ao Ramal de Aljustrel, na saída do túnel da concessão da ALMINA – Minas do Alentejo, S.A 

num perfil de aproximadamente 100 metros com a direção N 55° E. 

5.4.1. Descrição litológica 

Os pontos amostrados enquadram-se essencialmente nas séries constituintes da 

Faixa Piritosa Ibérica, podendo ser identificadas litologias associadas às várias formações que 

as constituem, e que de seguida se descrevem. 

Formação Filito-Quartzítica 

Os litótipos correspondentes à Formação Filito-Quartzitica foram observados apenas 

na paragem #1, junto à linha do comboio próxima da povoação de Azinheira dos Barros (Fig 

5.21). Podem ser observadas intercalações de xistos e filitos castanhos com algumas banca-

das de quartzito. Em certos pontos é notável a existência de lentículas carbonatadas associ-

adas aos níveis xistentos assim como a processos meteóricos, mostrando sinais de alteração 
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evidenciada pela coloração esverdeada. Os níveis de quartzito apresentam uma tonalidade 

leitosa, surgindo em bancadas decimétricas a centimétricas, não sendo possível aferir a sua 

continuidade lateral. 

São frequentes os aparecimentos de estruturas sedimentares associadas provocando 

a anisotropia planar S0, deformada pela xistosidade posterior. Por vezes, podem aparecer 

edificações associadas a processos de origem tectónica, tais como texturas de crenulação 

associados a episódios tectónicos regionais. 

Toda a série observada encontra-se coberta por depósitos aluvionares recentes. Este 

corpo apresenta uma textura com sedimentação imatura e fragmentos líticos de quartzo lei-

toso e xistos negros envolto numa matriz siltítica de tonalidade castanha. 

 
Figura 5.21 - Aspeto geral da unidade correspondente ao Grupo Filito Quartzitico observados na pa-

ragem #1. a) Lentículas carbononatadas intercaladas nos xistos; b) “Bola” sin-sedimentar afetada 

pela tectónica à escala local; c) Corpo quartzítico tabular intercalado com as camadas de xisto. 

Complexo Vulcano Sedimentar – Vulcânicas ácidas e Formação Siliciosa do Paraíso 

Os níveis correspondentes ao Complexo Vulcano Sedimentar podem ser divididos em 

dois grupos menores. O primeiro diz respeito a rochas tufáceas, com fácies vulcanogénicas 

correspondentes às rochas Vulcânicas Ácidas. O segundo corresponde aos níveis de xisto 

pertencentes à Formação Siliciosa do Paraíso.   
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As rochas integrantes das unidades designadas por Vulcânicas Ácidas podem ser ob-

servadas nas imediações de Aljustrel, nas paragens #5 e #8. Surgem em séries reolíticas com 

textura tufitica de tonalidades claras. Da análise macroscópica podem ser observados cristais 

euédricos de quartzo e feldspatos envoltos numa matriz felsítica/sericítica. Verifica-se algum 

alongamento dos minerais da matriz ao longo de planos de estratificação, definindo uma pos-

sível foliação de origem tectónica (Fig. 5.22a). Na paragem #5 são ocasionalmente observa-

das intercalações de xisto negro sericítico em bancadas pouco espessas, nunca superiores a 

40 cm (Fig. 5.22b), sendo também frequente a ocorrência de níveis de calcite no preenchi-

mento das fraturas (Fig. 5.23a). Os litótopos observados na paragem #8 aparentam uma to-

nalidade mais escura, com uma textura aparentemente mais maciça relativamente aos des-

critos anteriormente. Apresentam uma matriz essencialmente felsítica com fenocristais menos 

evidentes, não evidenciando de forma tão clara os planos de estratificação como observado 

na paragem #5 (Fig. 5.22b). 

Os litótopos correspondentes à Formação Siliciosa do Paraíso são caracterizados pela 

presença de níveis de xisto e siltitos idênticos aos observados na paragem #5.No entanto, 

aparentam um espessamento considerável. Na proximidade da concessão da Almina, ao 

longo da via-férrea (Paragem #9), apresentam uma tonalidade cinza escura, com níveis mili-

métricos a centimétricos de xisto negro sericítico e intercalações decimétricas de xistos silici-

osos, com alguns níveis de cherte na transição para a unidade sobrejacente. Junto à via-

férrea do Ramal de Aljustrel, ao longo da Estrada Nacional 2, próximo da Barragem de Ruas 

(Paragem #7), estes níveis xistosos passam gradualmente a uma tonalidade violeta (“borra 

de vinho”) apresentando apenas os níveis de xisto silicioso e siltitos (Fig. 5.22c). Este nível foi 

também observado a ocidente da povoação de Azinheira dos Barros, junto ao v.g. da Casca-

lheira (paragem #2), estando este nível limitado for falha neste ponto (Fig. 5.23c). 

 
Figura 5. 22 – Amostra de mão das rochas correspondentes às unidades do Complexo Vulcano Sedi-

mentar. a) Tufito félsico com fenocristais de feldspatos e matriz sericítica observados na paragem #5; 

b) Tufito félsico com matriz felsítica e fenocristais de dimensões mais reduzidas observados na para-

gem #8; c) Xisto “borra de vinho” observados na paragem #2. 
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Figura 5.23 – Algumas das estruturas analisadas nas unidades do CVS. a) veio calcítico no preenchi-

mento de fraturas nos tufus vulcânicos observados na paragem #5. b) intercalaçãio de xisto negro se-

ricitico tectónicamente embricado, observado na paragem #5; c) aspeto geral dos xistos borra de vi-

nho observados na paragem #2. 

Grupo Flysch do Baixo Alentejo – Formação de Mértola 

As rochas constituintes do Grupo Flysch do Baixo Alentejo (GFBA), ou Culm, corres-

pondem às litologias atribuídas à formação de Mértola. Esta formação apresenta bancadas 

centimétricas a decimétricas de grauvaques, alternado com níveis de xistos argilosos e silto-

sos. As séries do GFBA podem ser observadas junto à povoação de Aljustrel, logo à saída do 

túnel da via-férrea do Ramal de Aljustrel (Paragem #9) e à saída de Aljustrel no cruzamento 

com Rua da Estalagem (Paragem #6). Nestes pontos predominam os grauvaques, informal-

mente designados por Grauvaques de Água Forte, podendo surgir algumas intercalações dos 

xistos “borra de vinho” da formação Siliciosa do Paraíso. Os pontos #3 e #4, localizados perto 

da povoação de Messejana, mostram os mesmos tipos líticos. No entanto, apresentam uma 

maior predominância da componente xistosa. Esta série mostra uma grande alteração meteó-

rica no ponto #3, sendo deficiente a sua análise (Fig. 5.24a) devido à presença de desliga-

mentos com rejetos relativamente acentuados que evidenciam a ação tectónica nos pontos 

#3 e #6 (Fig 5.24c).  

 
Figura 5.24 – Aspetos relativos às observações realizadas nas unidades do GFBA. a) xisto bastante 

alterado da Formação de Mértola observado na paragem #3; b) Gauvaques e xistos, correspondentes 

ao membro de Água Forte; c) desligamento esquerdo observado na paragem #4. 
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5.4.2. Direções de fracturação e foliação 

Embora as séries da Zona Sul Portuguesa se mostrem tradicionalmente deformadas, 

não só devido aos episódios associados ao Orógeno Varisco, mas também a episódios oro-

génicos mais recentes, a escala a que foram realizados os levantamentos de dados de campo 

não permitiu expor qualquer tipo de estruturas que possam ocorrer a uma escala regional. 

Foram apenas registadas macroestruturas, tais como a fracturação local das séries aflorantes 

e planos de foliação ao longo dos perfis identificados. 

A medição da atitude da fracturação apresenta-se vantajosa na comparação e corre-

lação com os alinhamentos estruturais identificados por técnicas de deteção remota. Os valo-

res apresentados foram agrupados de acordo com as várias unidades que compõem o domí-

nio da Faixa Piritosa presentes na área de estudo.  

Grupo Filito-Quartzítico 

São identificados três conjuntos para a direção preferencial dos planos de fracturação 

associadas às séries do Grupo Filito Quartzítico observados na paragem #1 (Fig. 5.25). O 

primeiro grupo engloba grande parte das fraturas observadas e apresenta direções N 75° W 

com pendores sub-verticais tendencialmente para NE. O segundo grupo pode ser reunido no 

conjunto de alinhamentos com direção aproximada N 30° W pendente para NW e SW. Por fim 

surgem planos de fracturação de direção N 80° E apresentando pendores com menos declives 

geralmente para SE.  

 
Figura 5.25 – Diagrama de roseta (a) e projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério in-

ferior dos planos de fracturação (b) e respetivos polos (c) das unidades estratigráficas do Grupo Filito-

Quartzítico observados no ponto #1. 
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Relativamente à clivagem xistenta (S2) foram detetados dois domínios (Fig. 5.26): xis-

tosidade N 30° W pendente para NE cerca de 40° e xistosidade N 50° W com pendores sub-

horizontais. Este último domínio de xistosidade está associado a algumas estruturas de cre-

nulação identificadas no perfil observado, não sendo visível nenhuma estrutura dobrada no 

afloramento em questão. 

 

 
Figura 5.26 – Projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério inferior dos planos de cliva-

gem xistenta (S2) (a) e respetivos polos (b) das unidades estratigráficas do Grupo Filito-Quartzitico 

observados no ponto #1. 

 

Complexo Vulcano Sedimentar 

São reconhecidas três famílias de fracturação em cada um dos pontos amostrados 

para as séries do Complexo Vulcano Sedimentar (CVS; Fig.5. 27).  

Nos pontos #5 e #8, relativos às rochas Vulcânicas Ácidas, foi registada uma predo-

minância dos alinhamentos de direção N 60 (± 10)° E, apresentando direções de mergulho 

sub-verticais. Para a paragem #5 podem ser ainda agrupadas as fraturas com direção N 30 

(± 10) ° W com uma tendência de mergulho de 60° NE a sub-verticais e fraturas de direção N 

65° W com pendores sub-verticais. Para o ponto #8 foram registados alinhamentos com a 

direção N 10 (± 5)° W pendentes cerca de 75 (± 5)° para SW e alinhamentos de direção E-W 

registando o seu mergulho para S. O ponto #7 relativo aos xistos da Formação Siliciosa do 

Paraíso mostram uma direção preferencial dos alinhamentos E – W, com mergulho sub-verti-

cal e alinhamentos de direção N 15° E com mergulhos sub-verticais. São observados também 

alinhamentos marcados com a direção N 60° W com uma direção de mergulho de aproxima-

damente 40° NE. 

De uma forma geral, as rochas que compõem as séries do CVS encontram-se afetadas 

por uma clivagem xistenta dominante (S2), bem evidente nas séries observadas nas paragens 

#5 e #7, não se mostrando tão evidente nas rochas observadas na paragem #8 (Fig. 5.28). 
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As observações realizadas nos pontos #7 e #8 indicam uma direção preferencial de aproxi-

madamente N 15 (± 10)° W com mergulho de aproximadamente 70° para SW. O ponto #5 

mostra uma orientação preferencial N 35° W; no entanto, pendem maioritariamente cerca de 

75° para NE. Podem ser reconhecidas estruturas isoclinais, bastante evidentes na paragem 

#7 com planos de xistosidade de direção N 60° W pendentes para SW, assim como na para-

gem #5 variações na xistosidade de direção N 15° W pendentes para SW. 

 

 

 
Figura 5.27 - Diagrama de roseta (a) e projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério infe-

rior dos planos de fracturação (b) e respetivos polos (c) das unidades estratigráficas do Complexo 

Vulcano Sedimentar relativos às Formações Vulcânicas Ácidas (#5 e #8) e à Formação Siliciosa do 

Paraiso (#7). 
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Figura 5.28 - Projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério inferior dos planos de cliva-

gem xistenta (S2) (a) e respetivos polos (b) das unidades estratigráficas do Complexo Vulcano Sedi-

mentar relativos às Formaçãos Vulcânicas Ácidas (#5 e #8) e à Formação Siliciosa do Paraiso (#7). 

 

 

Grupo Flysch do Baixo Alentejo 

A generalidade da fracturação registada nas séries relativas à Formação de Mértola 

do Grupo Flysch do Baixo Alentejo (GFBA) pode ser agrupada em dois conjuntos de direção 

preferencial dos planos de fracturação com direções distintas (Fig. 5.29). O primeiro e mais 

influente caracteriza-se pelo conjunto de alinhamentos NE-SW registados nos três pontos ob-

servados. Estes alinhamentos foram identificados na paragem #3 com a direção N 30 (±10)° 

E, apresentando um mergulho sub-vertical. Na paragem #4 estes alinhamentos expõem uma 

direção N 55 (± 10)° E, exibindo pendores que variam entre 65° NW e 80° SE. A paragem #6, 

nas imediações de Aljustrel, mostra este conjunto de alinhamentos com a direção N 60 (± 15)° 

E, com mergulho de aproximadamente 60 (± 5)° para NW.  
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O segundo grupo apresenta-se mais variável e exibe planos de fracturação geralmente 

perpendiculares ao plano principal caracterizando-se pela presença de planos de fracturação 

com direções aproximadas N – S. Estes planos são observados na paragem #3 por planos 

direcionados N 10° W, pendentes aproximadamente 70° E e N 40° W, apresentando um mer-

gulho sub-horizontal. A paragem #6 apresenta fracturação com direção N 20° W e mergulho 

sub-vertical. No ponto #4 foi identificado um único plano de fracturação, de direção aproxi-

mada N 15° W e direção de mergulho de 35°, apresentando um rejeto horizontal de aproxi-

madamente 20 cm. 

 

 

 

 
Figura 5.29 – Diagrama de roseta (a) e projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério in-

ferior dos planos de fracturação (b) e respetivos polos (c) das unidades estratigráficas da Formação 

de Mértola do GFBA observadas nas imediações da povoação de Messejana (#3 e #4) e nas imedia-

ções da povoação de Aljustrel (#6). 
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Os planos da clivagem xistenta (S2) registados para as formações do GFBA mostram 

direções gerais NW – SE, apresentando variações mais significativas no valor de mergulho 

nos diferentes pontos observados (Fig. 5.30). Para o ponto #3, os planos de xistosidade mos-

tram direções aproximadas N 70 (± 5)° W, exibindo uma direção de mergulho sub-horizontal, 

ligeiramente inclinado para NE. Para o ponto #6, a xistosidade apresenta uma inclinação na 

ordem dos 75 (± 5)° na direção NE, estando o plano de xistosidade orientado N 30 (± 10)° W. 

O ponto #4 localiza-se próximo de um eixo de dobramento, mostrando uma estrutura sinclinal, 

exibindo o flanco longo com uma direção de aproximadamente  N 75 (± 5)° W, com um mer-

gulho de aproximadamente 40 (±5)° NE, enquanto que o flanco curto, medido na proximidade 

do eixo apresenta uma direção N 50 (±5) W e um mergulho de aproximadamente 80° NE. 

 

 

 

 
Figura 5.30 - Projeção estereográfica na rede de Schmidt no hemisfério inferior dos planos de cliva-

gem xistenta (S2) (a) e respetivos polos (b) das unidades estratigráficas da Formação de Mértola do 

GFBA observadas nas imediações da povoação de Messejana (#3 e #4) e nas imediações da povoa-

ção de Aljustrel (#6).  
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Capitulo 6 - Interpretação e discussão dos resultados 

6.1. Caracterização dos alinhamentos estruturais 

Tal como referido no capítulo anterior, a análise dos alinhamentos do MDE derivado 

da missão SRTM foi realizada com recurso a filtro de sombra do tipo “Hillshade”. Os alinha-

mentos obtidos através dos dados multiespetrais foram interpretados após a convolução dos 

dados com uma matriz do tipo “Prewitt” e “Sobel”. Dada a resolução do ficheiro raster anali-

sado a interpretação dos alinhamentos foi realizada a uma escala 1:100 000. 

 

6.1.1. Alinhamentos estruturais a partir do Modelo Digital de Elevação 

Do conjunto dos diferentes filtros criados a partir dos dados altimétricos foram delimi-

tados cerca de 1073 alinhamentos. Para uma correta análise da direção preferencial dos mes-

mos, os alinhamentos que não exibem uma continuidade retilínea foram fragmentados em 

2187 segmentos, apresentando uma continuidade média de aproximadamente 2.3 km (Fig. 

6.1b) 

De forma geral verifica-se para os alinhamentos interpolados a partir dos dados alti-

métricos duas direções preferenciais (Fig. 6.1a). A primeira e mais proeminente apresenta 

cerca de 30% dos alinhamentos apontados numa direção NW-SE; a segunda aponta direções 

aproximadas entre NNE-SSW e NE-SW. 

A análise individual de cada filtro criado a partir do MDE, para a generalidade da área 

de estudo (Figs. 6.2 a 6.5), permite identificar diferentes direções preferenciais de acordo com 

o filtro aplicado, estando a informação sintetizada na tabela 6.1. 

A partir do filtro “Hillshade 90°” foram detetados 185 alinhamentos com um compri-

mento que varia entre os 3 e os 6 km (Fig. 6.2a), podendo os mais evidentes atingir compri-

mentos de 15 km. À escala analisada os alinhamentos mais longos apontam direções aproxi-

madas NW–SE. Pela análise da direção de cada segmento (Fig. 6.2c) verifica-se uma ten-

dência destes alinhamentos em duas direções distintas. A primeira aponta direções azimutais 

de aproximadamente 50°; a segunda varia entre os 310° e os 330° (Fig. 6.2b). 

Para o filtro “Hilshade 45º” foram assinalados cerca de 375 alinhamentos com um com-

primento médio de 4,8 km, apresentando no máximo um comprimento de 10 km, marcados 

numa direção WNW-ESSE (Fig. 6.3a). Cada secção na qual estes alinhamentos foi dividida 

apresenta um comprimento médio de cerca de 2 km (Fig. 6.3c), nunca superiores a 7,5 km. 

De forma geral, os alinhamentos interpretados a partir deste filtro apresentam uma direção 

preferencial que varia entre os 300° e os 310° (Fig. 6.2b). 
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Os alinhamentos interpretados a partir do filtro “Hillshade 0°” mostram-se em duas 

direções preferenciais distintas (Fig. 6.4a). A primeira varia entre as direções azimutais de 30° 

e 50°; a segunda apresenta uma direção preferencial de cerca de 325° (Fig. 6.4b). No geral, 

os 279 alinhamentos interpretados para este filtro apresentam um comprimento médio de 4,5 

km e cada segmento retilíneo em que foi dividido apresenta um comprimento médio de cerca 

de 2 km (Fig. 6.4c). 

A partir do filtro “Hillshade 315°” foram vetorizados 235 alinhamentos, com um compri-

mento médio de 5 km, divididos em segmentos de 2,6 km (Fig. 6.5a, c). Nestes são observa-

das duas orientações preferenciais. A primeira mostra variações entre as direções azimutais 

40° a 60°; a segunda, menos marcada, apresenta direções azimutais de aproximadamente 

285° (Fig. 6.5b). 

Tabela 6.1 – Estatísticas descritivas relativas à direção dos alinhamentos para cada filtro  

aplicado aos dados SRTM. 

  Hillshade 90º Hillshade 45º Hillshade 0º Hillshade 315º 

N 300.00 857.00 581.00 449.00 

Média 
92.79 

2.77* 

112.61 
1.24* 

84.45 
2.49* 

74.26 
2.14* 

Moda 49.40 135.00 26.57 18.44 

Desvio Padrão 47.97 36.17 60.06 45.29 

Percentis 

25 49.82 99.66 28.91 39.87 

50 112.44 120.14 53.53 62.68 

75 133.26 135.00 143.97 103.73 

Mínimo 0.00 0.56 0.00 0.74 

Máximo 175.03 180.00 180.00 180.00 

Erro padrão* 

 

 

 

a)  b)  

Figura 6.1 – Diagrama de roseta com a frequência relativa da direção dos alinhamentos medidos a 

partir dos dados SRTM (a) e comprimento relativo de cada secção analisada. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.2 – Padrão de distribuição (a) frequência relativa à direção (b) e distribuição do comprimento 

medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do filtro “Hillshade 90°”. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.3 – Padrão de distribuição (a) frequência relativa à direção (b) e distribuição do comprimento 

medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do filtro “Hillshade 45°”. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.4 - Padrão de distribuição (a) frequência relativa à direção (b) e distribuição do comprimento 

medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do filtro “Hillshade 0°”. 
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a)

b) c)  

Figura 6.5 - Padrão de distribuição (a) frequência relativa à direção (b) e distribuição do comprimento 

medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do filtro “Hillshade 315°”. 
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6.1.2. Alinhamentos estruturais a partir dos filtros multiespetrais 

O conjunto dos diferentes filtros criados a partir dos dados multiespectrais permitiu a 

identificação de 1732 alinhamentos segmentados em 4759 secções retilíneas com um com-

primento médio de 2,1 km (Tab. 6.2; Fig. 6.6b).  

Ao contrário dos dados derivados do MDE, os alinhamentos interpretados a partir dos 

dados multiespectrais apresentam três famílias distintas. A primeira, e mais marcante no con-

junto de filtros aplicados, com cerca de 30% dos alinhamentos analisados, revela direções E–

W. A segunda, menos proeminente e agrupando cerca de 25% do número de alinhamentos, 

revela direções estimadas NW-SE. Por fim, a última família, com apenas 15% dos alinhamen-

tos, revela direções estimadas com uma atitude NE-SW (Fig. 6.6a). 

Tal como nos filtros aplicados ao MDE, foram analisadas as diferenças relativas a cada 

filtro aplicado aos dados multiespectrais, representadas na tabela 6.2.  

Numa primeira análise, verifica-se que os filtros direcionais aplicados nas direções 

NE–SW e NW–SE permitiram identificar um maior número de alinhamentos, podendo ser con-

firmadas semelhanças entre os dois tipos (Figs. 6.8 e 6.10). Em ambos os casos foram reco-

nhecidos cerca de 350 alinhamentos, com uma secção média que varia entre os 5 e os 6 km, 

podendo atingir os 18 km. Estes alinhamentos foram segmentados em secções retilíneas que, 

em média, apresentam um comprimento de 2 km, e que permitiram o agrupamento em três 

famílias distintas. A mais evidente apresenta uma direção preferencial em valores azimutais 

de 273°; a segunda e terceira famílias apresentam uma distribuição homogénea em direções 

azimutais de 50° e 300°, respetivamente. 

Para os restantes filtros não são tão evidentes tais similaridades, apesar dos alinha-

mentos evidenciados com a aplicação dos filtros de direção E–W e N–S apresentarem um 

comprimento médio que varia entre os 7 e 8 km, num máximo de 20 km, e ambos terem sido 

seccionados em segmentos com aproximadamente 2 km. Os dados obtidos pela aplicação do 

filtro E–W permite a identificação de três grupos de alinhamentos bem marcados, indicando 

direções azimutais de 300º, 44º e 90° (Fig. 6.7). Para os dados obtidos através da aplicação 

de filtros de direção N–S são reconhecidos apenas dois grupos de alinhamentos: o primeiro 

apresenta-se com uma direção azimutal que varia entre os 290° e os 300°; o segundo apre-

senta direções médias entre 45° e 50 ° (Fig. 6.9).   
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Tabela 6.2 – Estatísticas descritivas relativas à direção dos alinhamentos para cada filtro  

aplicado aos dados multiespetrais Landsat 8. 

 Filtro LS8 E–W Filtro LS8  NE–SW  Filtro LS8  N–S Filtro LS8  NW–SE 

N 964 1431 676 1688 

Média 
89.85 

1.46* 

89.9 
1.21* 

98.75 
1.86* 

92.52 
1.06* 

Desvio Padrão 45.2 45.78 48.43 43.51 

Moda 90 90 135 90 

Percentis 

25 44.46 50.19 49.86 53.44 

50 100.07 93.58 115.97 92.55 

75 122.61 124.7 135 129.45 

Erro padrão* 

 

a)  b)  

Figura 6.6 – Diagrama de roseta com a frequência relativa da direção dos alinhamentos medidos a 

partir dos dados multiespectrais Landsat 8 (a) e comprimento relativo de cada secção analisada (b). 

 

Embora sejam mais evidentes os alinhamentos analisados a partir dos dados multies-

pectrais em relação aos dados altimétricos, a partir de uma análise estatística básica destaca-

se um padrão de distribuição idêntico em ambos os conjuntos de dados. Em ambos os casos, 

os alinhamentos identificados apresentam uma extensão média que varia entre os 4 e 8 km, 

e apresentam as mesmas tendências no padrão de direção, estando estas de acordo com os 

modelos de fracturação descritos para a Zona Sul Portuguesa no geral.  

Contudo, a análise dos alinhamentos estruturais a partir dos dados altimétricos após 

a aplicação do filtro “Hillshade” apresenta um carácter tendencioso. Para cada direção da 

fonte luminosa apenas são identificados alinhamentos que mostrem uma relação geométrica 

com o filtro aplicado. Apesar de terem sido analisadas quatro direções principais (N-S, E-W, 

NW-SW, NE-SW), estas não se revelam suficientes para uma completa cobertura da área 

abrangida. Outro fator importante prende-se com as características morfológicas do terreno, 

isto é, para zonas com relevos pouco acentuados, a aplicação do filtro “Hillshade” apresenta 

certas limitações, não estando os alinhamentos tão demarcados como em zonas onde exis-

tam grandes variações no declive do terreno. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.7 - Padrão de distribuição (a) frequência relativa da direção (b) e distribuição do 

comprimento medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do conjunto 

de filtros “Prewitt” e “Sobel” de direção E – W. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.8 – Padrão de distribuição (a) frequência relativa da direção (b) e distribuição do 

comprimento medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do conjunto 

de filtros “Prewitt” e “Sobel” de direção NE – SW. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.9 - Padrão de distribuição (a) frequência relativa da direção (b) e distribuição do 

comprimento medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do conjunto 

de filtros “Prewitt” e “Sobel” de direção N – S. 
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a)

b)  c)  

Figura 6.10 - Padrão de distribuição (a) frequência relativa da direção (b) e distribuição do 

comprimento medido para cada secção (c) dos diferentes alinhamentos obtidos a partir do conjunto 

de filtros “Prewitt” e “Sobel” de direção NW – SE. 
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6.2. Delimitação dos domínios geológicos 

 

Dadas as suas características, os três primeiros eixos fatoriais da ACP foram agrupa-

dos numa imagem RGB composta, o que permite dispor numa única imagem e em simultâneo 

dos três ficheiros raster, atribuindo à banda Vermelha, Verde e Azul os rasters corresponden-

tes ao segundo eixo fatorial, primeiro eixo fatorial e terceiro eixo fatorial, respetivamente. 

Esta combinação evidenciou claramente a existência de diferentes padrões que, 

quando confrontados com a carta geológica, revelam uma forte relação entre os diferentes 

domínios geológicos propostos para a Zona Sul Portuguesa. Da relação entre os diferentes 

padrões assinalados e através da análise das diferentes imagens RGB compostas anterior-

mente referidas, foram delimitadas diferentes zonas (Fig. 6.11), de forma a estabelecer uma 

diferenciação da análise estatística para cada zona assinalada. Assim sendo, com tons rosa-

dos, ocupando parte da zona central da área de estudo, são marcadas as séries sedimentares 

da Bacia do Sado, correspondente à zona I. Os setores E e SW são dominados por zonas 

montanhosas, com maiores declives, e mais afetadas pela presença de vegetação. No en-

tanto, enquadram-se nos domínios definidos pelas séries do Grupo Flysch do Baixo Alentejo, 

nomeadamente a formação de Mértola e parte da Formação de Mira, que estão assinaladas 

pela zona II. Na região SE surge uma faixa de tonalidade violácea, estando bem enquadrada 

com as séries da Faixa Piritosa Ibérica, nomeadamente parte do Complexo Vulcano-Sedi-

mentar autóctone e a Formação de Mira. É bastante evidente a presença de alinhamentos de 

direção NW–SE nesta zona, podendo parte destes alinhamentos estar associados às antifor-

mas que marcam a tectónica regional. A zona NW da área de estudo é uma região problemá-

tica, dada a influência da vegetação. Contudo, pela análise da cartografia existente ela partilha 

características similares com parte do Complexo Vulcano Sedimentar autóctone e parte do 

Grupo Flysch do Baixo Alentejo, pelo que foi enquadrada na zona III. A norte do domínio 

anterior surge uma zona marcada por tonalidades violáceas e esverdeadas, em parte assimi-

lável aos domínios do Complexo Vulcano Sedimentar alóctone, designados pela zona IV. As-

sinalado pela perda de tonalidades arroxeadas e dominância dos tons esverdeados pode ser 

assimilado o domínio da Antiforma do Pulo do Lobo, aqui referida na zona V. A norte da área 

de estudo podem ser identificadas com uma tonalidade verde mais intensa parte do Complexo 

Ofiolítico Beja-Acebuches e do Maciço de Beja (Zona VI). Sobreposto a estas unidades sur-

gem com tonalidades mais esbatidas séries associadas a rochas intrusivas hercínias, integra-

das no Domínio da Zona de Ossa Morena, caracterizada na zona VII. 
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Quer a zona I, composta pelas séries sedimentares Cenozoicas da Bacia do Sado, 

quer a última zona integrada na Zona de Ossa Morena, não se enquadram no objetivo deste 

estudo; no entanto, elas são aqui consideradas. A primeira por ter um controlo estrutural, que 

se relaciona em parte com as séries paleozoicas da Zona Sul Portuguesa; a segunda por 

apresentar algumas similaridades com as direções preferenciais dos alinhamentos estrutu-

rais. 

 

 

 
Figura 6.11 – Domínios definidos através da análise de imagens multiespectrais sobrepostos à com-

posição colorida com base nos três primeiros eixos fatoriais R:F2 G:F1 B:F3; I) Bacia do Sado; II) 

GFBA; III) CVS alóctone e Formação de Mira; IV) CVS autóctone; V) AFPL; VI) COBA e Maciço de 

Beja; VIII) rochas hercínias intrusivas da ZOM. 
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6.3. Caracterização estrutural 

A integração entre os alinhamentos estruturais interpretados com as diferentes zonas 

diferenciadas pela ACP permitiu realizar uma caracterização da influência que o conjunto de 

alinhamentos tem em cada domínio da Zona Sul Portuguesa, estando a informação descrita 

de seguida e sintetizada na tabela 6.3. 

Tabela 6.3 – Estatística básica relativa às direções preferenciais dos alinhamentos estruturais identifi-
cados para cada zona definida pela ACP. 

  I II III IV V VI VII 

N Válido 2101 1397 1982 663 227 339 305 

Média 
90.58 

1.06* 

86.06 
1.32* 

98.04 
0.99* 

97.16 
1.72* 

104.16 
3.02* 

89.83 
2.25* 

84.75 
2.41* 

Desvio Padrão 48.72 49.40 43.87 44.30 45.52 41.38 42.17 

Percentl 

25 46.04 43.89 63.35 50.44 81.63 53.70 41.09 

50 95.95 82.06 107.67 112.54 118.12 94.09 91.75 

75 128.43 131.31 129.99 133.21 135.57 117.18 116.17 

Erro padrão* 

 

Verifica-se, assim, para a zona II, composta maioritariamente pelas séries do GFBA, 

uma dominância das famílias de alinhamentos de orientação NE–SW e NW–SE (Fig. 6.13a), 

com algumas ocorrências próximas de direções E–W. Verifica-se, para este grupo de alinha-

mentos, que as direções NE–SW estão de acordo com algumas estruturas geológicas eviden-

ciadas pela cartografia, a diferentes escalas (1:500 000, 1:200 000), nomeadamente a Falha 

da Messejana (Fig. 6.12), notando-se a interseção destes alinhamentos a cortar alinhamentos 

de direção NW-SE. Estes apresentam direções azimutais na ordem dos 335° a sul do mesmo 

acidente, enquanto para norte apontam direções na ordem dos 310°. Do conjunto de alinha-

mentos marcados neste domínio nota-se uma tendência na delimitação das unidades da Ba-

cia do Sado, de acordo com as orientações preferenciais desses alinhamentos. 

Para as zonas III e IV, correspondentes às séries basais do GFBA e ao CVS, verifica-

se uma grande intensidade de alinhamentos de direção NW-SE (Fig. 6.13b, c), com espaça-

mentos regulares que variam entre os 5 e os 10 km. Muitos deles coincidem com os acidentes 

descritos na cartografia geológica, acompanhando as direções das principais antiformas que 

compõem estes domínios, quer na zona norte, quer na zona sul da área de estudo. No en-

tanto, outros tantos alinhamentos a E destes acidentes não apresentam qualquer conotação 

com estruturas assinaladas na cartografia local; no entanto, apresentam-se bastante similares 
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aos descritos anteriormente. De forma geral, os alinhamentos de direção NW-SE são inter-

rompidos por alinhamentos de direção NWN-SSE. Este facto está de acordo com os dados 

relativos aos diferentes tipos de fraturação para a ZSP associada às etapas de deformação 

D1a e D1b (Silva et al., 1990; Soriano & Casas, 2002) descritas no capítulo 4 deste trabalho 

(Fig. 4.15).  

Pela sua localização, as observações realizadas no campo enquadram-se nas séries 

definidas por estes dois domínios (Capitulo 5.4.2). Numa primeira análise, verifica-se uma 

forte relação entre as direções das macroestruturas observadas em afloramento, evidencia-

das pela existência de fraturas ou falhamento. Quer os dados de campo, quer a análise dos 

alinhamentos estruturais estão assinalados por direções médias NW – SE e WNW – ESE, 

exibindo direções preferenciais em muito similares aos alinhamentos estruturais. Nas obser-

vações de campo também são reconhecíveis direções de fraturação com uma atitude aproxi-

madamente N–S, muitas vezes associadas aos planos de foliação S2. Notam-se, a partir dos 

alinhamentos estruturais, algumas direções semelhantes, o que permite deduzir que grande 

parte dos alinhamentos estruturais interpretados, quer a partir dos dados multiespectrais, quer 

a partir dos dados altimétricos, proporcionam uma caracterização relativamente aproximada 

dos aspetos estruturais que caracterizam a tectónica regional. 

A zona V, que compreende parte das unidades definidas na Antiforma do Pulo do Lobo, 

apresenta alinhamentos com uma atitude proeminente entre as direções WNW-ESE e NW–

SE (Fig. 6.13d). Estes alinhamentos são concordantes com as direções de deformação defi-

nidas em Silva et al. (1990) para a segunda etapa de deformação verificada para os domínios 

alóctones da Zona Sul Portuguesa. Apresentam-se em espaçamentos regulares com cerca 

de 4 km de intervalo, com a maior densidade de pontos no contacto entre esta unidade e as 

sequências Ofiolíticas de Beja-Acebuches (Fig. 6.12). De um modo geral, são verificadas es-

truturas lineares de direção NE-SW que, pela sua orientação, se calcula que estejam associ-

ados a processos pós-variscos. 

A zona VI, correspondente às sequências Ofiolíticas de Beja-Acebuches e ao Maciço 

de Évora, evidencia duas direções preferencias nos alinhamentos analisados, e de certa ma-

neira concordantes com as principais estruturas assinaladas na cartografia geológica. A pri-

meira indica direções NE – SW (Fig. 6.13e), que aparentam ser integradas no conjunto de 

alinhamentos que compõem a Falha da Messejana. A segunda família de alinhamentos apa-

renta direções aproximadas E-W, aparentando uma ligeira flexão destes alinhamentos para 

WNW – ESE na secção a ocidental do acidente da Messejana (Fig. 6.12). 

Para a zona VII não é reconhecível uma distribuição concreta nas direções dos princi-

pais alinhamentos. No entanto, pode ser averiguada a continuação dos lineamentos associa-

dos a estruturas pós-variscas, assinaladas pelas direções NE-SW (Fig. 6.14b). Podem ser 
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identificadas neste domínio outras lineações de orientação WNW–ESSE que, em parte, po-

dem estar relacionadas com a fraturação típica de rochas intrusivas como diaclasamento, ou 

podem mesmo mostrar sinais de deformação pós-varisca. 

Por fim, os alinhamentos estruturais evidenciados pela zona I, correspondentes às uni-

dades da Bacia Cenozoica do Sado, apresentam-se sob a forma de três grupos distintos com 

direções NE–SW, WNW–ESE e NW–SE (Fig. 6.14a). Nota-se uma influência dos alinhamen-

tos característicos da ZSP, verificando-se um confinamento da bacia, normalmente limitada 

por estruturas lineares. Confirma-se, por vezes, a continuidade de alinhamentos dos domínios 

da ZSP para o interior da bacia (Fig. 6.12). 

 

 
 

Figura 6.12 – Carta de alinhamentos estruturais associados a cada zona identificada pela ACP. 
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a) b)  

 

c) d)  

 

e)  

Figura 6.13 - Diagramas de roseta com direções preferenciais para os alinhamentos identificados 

para a Zona Sul Portuguesa na: zona II, relativa às unidades do GFBA (Formação de Mértola) (a); 

Zona III, correspondentes às unidades basais do GFBA (Formação de Mira) e parte do CVS alóctone 

(b); Zona IV, relativa a parte do CVS autóctone (c); Zona V, correspondente aos domínios da AFPL 

(d); Zona VI, correspondente às unidades do COBA e Maciço de Évora. 

 

 

 

f) g)  

Figura 6.14 - Diagramas de roseta com direções preferenciais para os alinhamentos identificados 

para a Bacia do Sado (a) e para as rochas intrusivas hercínias (b). 
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Da análise da densidade dos alinhamentos estruturais identificados no presente es-

tudo (Fig. 6.15a), verifica-se, de uma forma geral, uma excelente correlação entre aqueles e 

as estruturas descritas na cartografia geológica publicada (Fig. 6.15b, c). No entanto, alguns 

desses alinhamentos não são cobertos pela cartografia geológica existente. Uma abordagem 

a uma escala mais detalhada, complementada por trabalho de campo, seria um passo inte-

ressante para o aprofundamento do conhecimento acerca da geologia da Zona Sul Portu-

guesa.  

a)  

 

b) c)  

Figura 6.15 – Carta de densidade de alinhamentos estruturais à escala aproximada de 1:500 000 (a); 

diagrama de roseta para o total de alinhamentos identificados na área de estudo (b); diagrama de ro-

seta representando as estruturas identificadas na cartografia geológica (c). 
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Capitulo 7 - Considerações finais 

Neste capítulo apresentam-se as principais conclusões obtidas com o estudo realizado 

(em 1.1), bem as implicações daí decorrentes em matéria de atividades inerentes à explora-

ção de hidrocarbonetos (em 2.2).  

 

7.1. Conclusões 

No presente estudo procedeu-se à caracterização tectónica e estrutural da Zona Sul 

Portuguesa com recurso a ferramentas de Deteção Remota. Os resultados obtidos permitiram 

elaborar um conjunto de conclusões que, de seguida, se discriminam em detalhe: 

 quer a caracterização do MDE, quer a análise de dados multiespectrais permitem um es-

tudo relativamente preciso na interpretação de alinhamentos estruturais; 

 da análise da distribuição do erro em cada um dos MDE, os dados derivados da missão 

SRTM são os que mais se adequam à caracterização de alinhamentos estruturais;  

 a interpretação dos alinhamentos a partir dos dados SRTM foi realizada em três etapas 

principais: a construção do MDE, a aplicação de filtros direcionais do tipo Hillshade e a 

interpretação e vectorização dos alinhamentos estruturais evidenciados em cada filtro cri-

ado; 

 o conjunto de dados multiespectrais derivados da missão Landsat 8 aquiridos em maio de 

2014 permitem uma melhor caracterização dos dados da superfície terrestre, quer pelo 

ângulo de elevação do Sol em relação ao equador, quer pela distribuição da vegetação na 

área de estudo; 

 a interpretação dos alinhamentos com base dos dados multiespectrais Landsat 8 pode ser 

feita em quatro etapas: o pré-processamento das imagens, em que foram aplicadas as 

correções atmosféricas; o processamento dos dados, em que foram convertidos os valores 

digitais de cada pixel em valores de radiância e reflexão; a convolução dos dados através 

de filtros do tipo “Prewitt” e “Sobel”; a interpretação visual e a vectorização dos alinhamen-

tos estruturais; 

 a aplicação dos filtros do tipo “Prewitt” evidencia direções de alinhamentos mais proemi-

nentes; contudo, não demonstra grandes variações no contraste da imagem; 

 a aplicação dos filtros do tipo “Sobel” é um excelente marcador para as estruturas lineares; 

no entanto, são perdidos detalhes importantes na caracterização geomorfológica da área 

analisada; 
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 para uma interpretação visual dos alinhamentos estruturas com base nos dados multies-

pectrais, a relação entre os dois filtros anteriormente referidos em conjunto com o rácio 

entre bandas são a combinação que melhor evidencia as direções preferencias dos alinha-

mentos estruturais segundo a direção do filtro aplicado; 

 a aplicação de técnicas como a análise em imagens RGB compostas permitem uma análise 

a pequenas variações na litologia, tendo em conta a resolução da imagem; 

 a caracterização em ACP não permite diferenciar diferentes litótipos; no entanto, são assi-

naladas grandes variações por diferentes padrões; 

 a relação entre as imagens RGB compostas e a ACP permite uma interpretação com al-

guma acuidade dos principais domínios geoestruturais definidos para a ZSP; 

 da análise dos alinhamentos estruturais interpretados do MDT e dos dados multiespectrais 

podem ser verificadas direções preferenciais que estão de acordo com as principais dire-

ções definidas para a ZSP. 

 

Em conclusão, a aplicação de técnicas de Deteção Remota na análise e caracterização 

de alinhamentos estruturais revela-se uma ferramenta bastante útil enquanto uma das 

primeiras etapas na cartografia estrutural de uma região. 
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7.2. Implicações 

A extração de alinhamentos estruturais através de técnicas de Deteção Remota e a 

análise das suas orientações preferenciais apresentam uma diversidade de aplicações na 

vertente dos recursos geológicos.  

Aplicada ao ramo dos recursos energéticos, mais propriamente à indústria dos hidro-

carbonetos, os alinhamentos estruturais de superfície são usados como guias para o contorno 

estrutural de locais que mostrem evidências de hidrocarbonetos (e.g. oil seeps ativos), permi-

tindo a cartografia de fácies, assim como a delimitação de áreas cuja permeabilidade foi in-

crementada devido à fracturação existente. A tendência das suas orientações preferenciais 

auxilia na escolha de locais para campanhas sísmicas e na seleção de alvos para exploração. 

Maioritariamente, os oil seeps tendem a ser encontrados exatamente nos locais onde 

surgem alinhamentos estruturais, o que torna o estudo dos alinhamentos estruturais de su-

perfície uma ferramenta da maior importância para delimitar as localizações preliminares das 

áreas de interesse antes da aplicação de técnicas mais sofisticadas. 

O estudo dos alinhamentos estruturais possui outros campos de ação importantes para 

a indústria extrativa de hidrocarbonetos não convencionais. Percebendo a orientação das es-

truturas à superfície é possível inferir o seu comportamento em profundidade e planear uma 

campanha de fracturação hidráulica adequada à situação. 

Outro ponto importante da análise de alinhamentos incide no estudo de campos de 

tensão. Através das orientações analisadas nas estruturas deformadas torna-se possível com-

preender as forças que levaram à sua deformação. 
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