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RESUMO

Na regido de Coimbra estdo representadas unidades litostratigraficas Jurassicas,
dominantemente carbonatadas, que tém constituido o suporte da ocupagdo antropica.
O levantamento cartografico, a caracterizagdo do estado in situ, a determinagdo
das propriedades fisicas e mecanicas e o registo das manifestagdes de instabilidade
permitiram individualizar oito unidades liticas, no ambito da geologia de engenharia.
Com este estudo faz-se a sistematizagdo, para cada unidade, das caracteristicas e
propriedades bem como dos processos relacionados com a geodindmica externa.

ABSTRACT: Characterization of the carbonate lithological units in the region of
Coimbra

Lithostratigraphic Jurassic units are recognized in Coimbra region. These carbonate
units have been the support of the anthropogenic occupation. The cartography of
pelitic and calco-dolostones or marl-limestones alternation areas, in situ
characterization, physical and mechanical proprieties analysis made possible the
identification of eight lithological units with engineering geology relevance.
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The instability processes evaluation and description shown the connection with
the identified units. This study describes the lithological units and the related
instability processes.

ENQUADRAMENTO

Na regido de Coimbra aparecem representadas unidades litostratigraficas do
Juréssico Inferior a Médio com facies dominantemente carbonatada e que tém sido
objecto de numerosos estudos entre os quais os produzidos por P. CHOFFAT (1903/
1904, 1905), G. S. CARVALHO (1949, 1951), C. CHARNAY (1962), J. ROSSET,
MOUTERDE & ROCHA (1975), F. Soares, MARQUES & ROCHA (1985), L. DUARTE
(1995), L. DUARTE & SOARES (2002).

Estas unidades constituiram parcialmente o suporte fisico da ocupag¢do
tradicional e forneceram muito dos recursos minerais utilizados na constru¢do
antropica (SOARES, 1990; TAVARES & SOARES, 2002). Nas altimas décadas a
relevancia destas unidades, enquanto espago preferencial de expansio e consolidagdo
urbana, tem aumentado, assim como, tém sido envolvidas na constru¢do de
importantes equipamentos e infra-estruturas viarias.

Para um melhor conhecimento destas unidades estabeleceu-se um trabalho de
cartografia, uma metodologia de caracterizagao in situ e avaliagdo das propriedades
fisicas e mecanicas o que possibilitou a distingdo de oito unidades liticas. Estas
unidades, do ambito da geologia da engenharia e baseadas no critério litogenético,
constituem dominios de homogeneidade relativamente a composi¢do, textura e
estrutura, mas em que sdo varidveis as caracteristicas de estado in situ, e as
propriedades fisicas e mecanicas sdo representadas por valores médios.

Na observagdo das unidades liticas ressaltaram processos de instabilidade
relacionados com a geodinamica externa na dependéncia das caracteristicas in situ,
das propriedades fisicas, para além do enquadramento morfologico, estrutural ou
hidrologico.

METODOLOGIA DE ANALISE

A identificagdo e descrigdo das unidades liticas baseiam-se nos pressupostos
definidos em TAEG (1981), ISRM (1981a) e ISRM (1981b) e incluem a
caracterizagdo da natureza e estrutura litica com quantificagao da espessura dos
termos integrantes, descri¢do dos aspectos texturais e composicionais relevantes.
No estado in situ avalia-se a resposta a percussao, a resisténcia a compressao
simples, o estado de alteragdao e quantifica-se a distribui¢@o e caracteristicas
geométricas das descontinuidades. Na andlise fisica e mecanica avalia-se a



resisténcia a carga pontual, a porosidade e o indice de vazios nos estratos carbona-
tados. Aspecto determinante constituiu a avaliagdo do comportamento decisivo dos
termos peliticos através da obtengdo do indice de plasticidade, expansdo livre, da
superficie especifica e mineralogia da fracgdo argilosa; pontualmente a partir destes
materiais determinou-se o valor médio da coesdo e angulo de atrito. Os valores
de caracterizagdo e amostragem baseam-se num volume representativo traduzido
por perfis com espessura minima de 3m.

A descrigdo dos processos de instabilidade relacionados com os movimentos
de massa baseia-se na metodologia apresentada em D. J. VARNES (1978), D.
CRUDEN & VARNES (1996), R. DIKAU et al. (1996) e R. FANNIN & ROLLERSON,
(1993), sendo identificadas mais de duzentas manifestagdes em diferentes estados
e actividades de acordo com UNESCO/WPWLI (1993).

DESCRICAO DAS UNIDADES

Na figura | aparece representada a expressao cartografica das unidades liticas
objecto de descrigdo, as unidades de substrato enquadrantes, assim como as unidades
superficiais. A representagdo das unidades faz-se segundo um corredor aproximada-
mente meridiano, sendo que a expressdo ¢ frequentemente limitada por elementos
tectonicos maiores.

De acordo com a natureza e estrutura litica foram estabelecidos dois agrupa-
mentos de unidades cujas caracteristicas in situ e propriedades fisicas ¢ mecanicas
aparecem sintetizadas na Tabela I e Tabela II. Assim, na base, aparecem representadas
duas unidades, genericamente peliticas e calco-dolomiticas, a que se sobrepdem seis
unidades calco-margosas marcadas pelo caracter alternante entre facies.

UNIDADES PELITICAS E CALCO-DOLOMITICAS

Engloba as unidades com a expressao cartografica representada na figura 1:
(I) Arenitos, pelitos, dolomias e calcarios dolomiticos e (II) Calcarios dolomiticos
€ margosos.

(I) Esta unidade representada por arenitos médios e grosseiros, pelitos, dolomias e
calcarios dolomiticos e é considerada equivalente as Camadas de Pereiros de P. CHOFFAT
(1905), G. S. CARVALHO (1949 e 1951) e F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou
ainda as megasequéncias B,+C+C, definidas por C. PALAIN (1975) para o Grés de Silves.

Com uma expressdo topografica geralmente deprimida, aparece representada
a Sul de Coimbra como uma mancha continua em que a espessura apresenta um
valor maximo de 60£10m; a Norte do Mondego a expressdo cartografica ¢
condicionada pela tectonica, sendo que, a espessura maxima deve rondar 50£10m.
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Fig. 1 — Expressido cartografica das unidades liticas carbonatadas, unidades enquadrantes de substrato e
superficiais e dos elementos tectonicos.

Marcada pela alterndncia entre termos carbonatados e termos peliticos
laminados com espessuras diversas; verifica-se uma maior concentragdo dos
primeiros para o topo da unidade e o aparecimento na base de termos arenosos
médios a grosseiros carbonatados; salienta-se no conjunto da unidade, a espessura



dos termos peliticos com valores <6cm no topo e entre 60 e 180cm na zona
intermédia; de real¢ar ainda, que 70% dos estratos carbonatados apresentam uma
espessura <20cm.

O levantamento de 42 perfis mostra que: os termos peliticos aparecem
referenciados em todos os perfis & que corresponde uma representagdo volumétrica
média de 52%; os termos calcarios dolomiticos, dolomias e calcarios margosos
representam volumetricamente cerca de 40%; os arenitos apareceram representados
em somente em 20% dos perfis a que corresponde uma expressao volumétrica de 8%.

Na Tabela 1 aprecem sintetizadas as caracteristicas de estado in situ ¢ as
propriedades fisicas e mecanicas obtidas em ensaios de campo e laboratério. Esta
unidade apresenta uma elevada susceptibilidade aos processos de instabilidade,
sendo de realgar os deslizamentos rotacionais, com diferentes estados de actividade,
pelos elevados volumes envolvidos.

(11) A unidade representada pelos “Calcarios dolomiticos ¢ margosos™ tem uma
elevada representagdo cartografica na drea em estudo, podendo localmente, e em
especial a norte do Mondego, ver-se afectada pelo rejogo tectonico; atinge uma
espessura maxima de cerca de 120£20m. E considerada equivalente as camadas
de calcarios dolomiticos de G. S. CARVALHO (1951), a Formagao Camadas de
Coimbra (s.s.) + Camadas de S. Miguel de F. Soares, MARQUES & ROCHA (1985)
ou a Formag¢do de Coimbra de L. DUARTE & SOARES (2002).

Sendo uma unidade dominantemente carbonatada, a andlise de 36 perfis
permitiu encontrar a seguinte representagdo volumétrica para os diferentes termos:
calcarios dolomiticos amarelados e calcarios margosos bejes, rosados ou cinzentos,
75 +£5%; brechas carbonatadas 5+2%:; corpos peliticos com tons variegados, 20£5%.
A base da unidade (primeiros 25+5m) é caracterizada pelo caracter dolomitico mais
homogéneo, pela presenga de bancadas métricas brechoides e ainda por corpos
peliticos localmente espessos; o topo da unidade (30+10m) ¢é caracterizado pelo
aparecimento de termos carbonatados margosos, granulometricamente diferenciados,
alternando com termos peliticos.

Apresenta formas de carsificagdo com grande desenvolvimento lateral e em
profundidade, parciais ou totalmente preenchidas, com diferentes materiais
(TAVARES, 1999) a que se associam frequentemente processos de desprendimento
de blocos com volumes >100m?.

A quantificagdo da espessura dos estratos carbonatados permite classificar a
unidade de espessa a pouco espessa, com preponderancia dos menores valores para
o topo da unidade; os termos peliticos apresentam desde termos centimétricos a
corpos com Sm de espessura e grande continuidade lateral.

Na Tabela 1 aprecem sintetizadas as caracteristicas de estado in situ e as
propriedades fisicas e mecanicas.
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Tabela I — Caracteristicas de estado in situ e as propriedades fisicas e mecanicas das unidades peliticas e
calco-dolomiticas
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UNIDADES CALCO-MARGOSAS

Representadas por seis unidades liticas diferenciadas que mantém em comum
o caracter alternante entre as facies margosa e calcdria, embora com
representatividade volumétrica diferente. Apresentam no conjunto uma espessura
aproximada de 300m, com expressao cartografica diversa e frequentemente marcada
pela imposigdo tectonica.

(1) A unidade litica “Margas e calcarios margosos™ apresenta uma expressao
superficial limitada e uma espessura maxima rondando 50m.

Equivalente a unidade Margas de Eiras de F. SOARES, MARQUES & ROCHA
(1985) do Carixiano-Domeriano inferior a médio (?), ou a Formagao de Vale das
Fontes de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por margas, frequentemente concrecionadas, margas calcérias e
pelitos alternando com calcarios margosos e bioclasticos de tons esbranquicados,
cinzentos ou azulados representando esta tltima facies cerca de 30% do volume
da unidade. Este caracter alternante genérico apresenta, contudo, pdélos mais



carbonatados fungdo da maior espessura dos estratos calcarios, presenga de margas
calcarias ou de concregoes carbonatadas. Os estratos calcarios apresentam-se pouco
espessos com valores médios entre 10 e 12cm. Os corpos margosos e peliticos
podem atingir valores de 2,5m de espessura organizados em niveis milimétricos
ou estratos decimétricos.

Sdo observadas formas de carsifica¢do profundas, preenchidas por materiais
gresosos diversos, frequentemente associadas a zonas de fractura¢do intensa.

Na Tabela II aparecem representadas as caracteristicas de estado in situ, as
propriedades fisicas e mecénicas da unidade, bem como a diversidade de processos
de instabilidade, dominantemente activos e inactivos latentes e envolvendo volumes
muito diferenciados.

(2) A unidade “Calcarios margosos™ apresenta uma espessura maxima de 20m
¢ limitada expressdo cartogréafica de acordo com a figura 1. Considerada equivalente
aos Calcarios margosos do Loreto de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou
a Formagdo de Lemede em L. DUARTE & SOARES (2002) ou representando os
calcérios azuis compactos com fractura esquirolosa de C. CHARNEY (1962) do
Domeriano superior.

A unidade ¢ representada por calcarios margosos e calcarios bioclasticos com
tons cinzentos, rosados ou bejes e ainda por niveis margosos, localmente
concrecionados, com tons acinzentados, negros ou amarelados. O caracter alternante
entre bancadas carbonatadas espessas (localmente >200cm) e niveis margosos
(centimétricos a 40cm) revelam uma representagdo volumétrica média de 85+5%
para os calcarios e 15+5% para as margas, sendo que a facies margosa pode atingir
30% no topo da unidade.

Sdao observados frequentes aspectos de dissolugdo preenchidos por
recristalizagdo de calcite; localmente observam-se concentragdes férricas nos
calcarios e nas margas concrecionadas.

Os estratos calcarios apresentam espessura dominante e espagamento entre
descontinuidades entre 20 e 60cm, e a que corresponde uma elevada continuidade,
com abertura muito estreita a apertada para os planos de descontinuidade. Estas
caracteristicas e outras de estado in situ, assim como as propriedades fisicas e
mecanicas transparecem na Tabela II.

(3) A unidade referenciada na figura 1 por “Margas e calcdrios em plaquetas™
tem uma expressao cartografica limitada e atinge uma espessura maxima estimada de
50m. Considerada equivalente a base da unidade Margas e Margo-Calcérios de Adémia
de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou aos Margo-calcarios com fauna Leptaena
+ Calcarios nodulosos em plaquetas + Margas e Calcarios margosos com Hildaites e
Hildceras (p.p.) de L. DUARTE & SOARES (2002), ¢ marcada pela heterogeneidade
volumétrica da alternancia entre os termos carbonatados e os termos margosos.
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Relativamente as unidades subjacente e suprajacente individualiza-se por
apresentar no conjunto um caracter alternante mais marcado e no qual a
representa¢do volumétrica margosa , baseada em 44 perfis, tem um valores médios
de 65%.

Na base da unidade a facies margosa, finamente laminada, ¢ dominante a que
se associam concregdes carbonatadas; para o topo os conjuntos margosos poderem
atingir espessuras de 200cm. Os calcéarios com granulometria média a fina, com
pontuagdes férricas e piritosas, apresentam espessuras de estratos com claro dominio
dos valores <6cm.

As caracteristicas de estado in situ variam em fungao dos termos constituintes,
sendo que: na base da unidade sao os termos margosos e, nomeadamente a frac¢do
argilosa, que determinam o comportamento; no volume intermédio ¢ o caricter
alternante entre materiais com diferente competéncias na qual os estratos
carbonatados apresentam uma blocometria tabular muito compartimentada; no topo
¢ determinante o caracter mais carbonatado dos termos margosos e a maior espessura
dos termos carbonatados. Na Tabela II aparecem referenciadas as caracteristicas e
as propriedades mecanicas.

(4) A unidade litica “Calcarios margosos e margas™ apresenta um espessura
maxima na area de estudo de 35m, sendo topograficamente bem referenciadas pelas
colinas em que a forma ¢ determinada pelo pendor dos estratos.

A representacao cartografica ¢ descontinua e marcada pelos acidentes
tectonicos. Considerada em parte equivalente a unidade Margas e Margo-Calcarios
de Adémia de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou as Margas e Calcarios
margosos com Hildaites e Hildceras (p.p.) de L. DUARTE & SOARES (2002).

Unidade alternante calco-margosa em que a representagao dos calcarios, a partir
da andlise de 33 perfis, se revela dominante com uma expressao volumétrica de
cerca de 75% e em que os estratos sao mais espessos relativamente as unidades
enquadrantes. Constituida por calcarios margosos cinzentos e brancos, com patine
de alteragdo, e por conjuntos margosos € margo-calcarios com tons cinzentos,
amarelados, acastanhados e esverdeados.

Os termos carbonatados organizam-se em bancadas que podem atingir 200cm
de espessura e alternam com niveis margosos laminados centimétricos ou com
conjuntos que podem atingir 160cm. Na Tabela I aparecem representadas as
caracteristicas de estados in situ bem como as caracteristicas obtidas em ensaios
de campo e laboratoriais.

(5) A unidade litica “Margas calcdrias e calcarios” tem uma reduzida expressao
cartografica, uma espessura maxima aproximada de 60m, sendo facilmente
referenciada pelas formas de erosdo hidrica sob a forma de sulcos e ravinas.



Considerada equivalente a parte superior das Margas e Margo-Calcarios de
Adémia de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985), e as Margas e calcarios
margosos com bioconstrugdes de espongiarios + Margas e margas calcarias com
braquiopodes de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por margas calcdrias, cinzentas ou amareladas, frequentemente
com aspecto concrecionado, alternando com calcarios ou calcarios margosos
cinzentos ou esbranquigados. A observagdo de 19 perfis fez salientar o dominio
das margas calcéarias com expressao média de 70%.

A espessura dos niveis margo-calcérios e dos estratos calcarios varia entre
valores de lcm a 18cm, podendo classificar-se de pouco espessos.

Tabela Il - Caracteristicas de estado in situ ¢ as propriedades fisicas e mecanicas das unidades calco-margosas
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Esta unidade evidencia nas caracteristicas de estado in situ uma menor
diferenciagao do caracter alternante (as margas-calcarias apresentam %CaCOjs entre
46,7 e 73,2%) em que ndo existe uma separagdo entre polo margoso e pélo
carbonatado. Os valores de porosidade e indice de vazios apresentam espectros
largos de variagdo com valores moderados a elevados na porosidade e valores de
absor¢do a agua baixos a altos. Estes elementos e outras caracteristicas fisicas e
mecanicas da unidade figuram na Tabela II.

(6) A unidade litica “Calcarios, calcarios margosos e margas” evidencia-se
na paisagem por relevos resistentes a erosao e pode atingir valores maximos de
60+10 a Norte do Mondego e 10010 a Sul. E considerada equivalente aos Calcérios
Margosos da Pedrulha de F. SOARES, MARQUES & ROCHA (1985) ou aos Calcérios
da Povoa da Lomba de L. DUARTE & SOARES (2002).

Constituida por calcarios e calcarios margosos com tons acinzentados, azulados
ou amarelados, alternando com margas e margas calcarias acinzentadas ou amarelas-
-esverdeadas. A sequéncia genérica manifesta, da base para o topo, um incremento
da representagao volumétrica dos calcarios, acompanhada do aumento de espessura
dos estratos. Assim, enquanto que na base da unidade, a representagdo volumétrica
dos estratos de calcario é de 50% para o topo pode atingir 70%.

A espessura dos estratos de calcario pode variar entre 2 e 50cm, com valor
médio no intervalo [15-25¢cm], se organizados em bancadas podem atingir 150cm;
0s niveis margosos e margo-calcarios t€ém uma variagdo meédia de espessura no
intervalo [10-25¢m].

Na Tabela II aparecem sintetizadas as caracteristicas in situ e as propriedades
fisicas da unidade.

CONCLUSOES

Salienta-se na descrigdo das unidades a dependéncia das caracteristicas fisicas
e mecanicas em relagdo a heterogeneidade na sequéncia litica e ao caracter alternante
entre termos com diferentes competéncias e respectiva representagdo volumétrica.
Aspectos como a espessura dos estratos carbonatados e o volume dos corpos
peliticos (silto-argilosos ou margosos) condicionam as caracteristicas in situ ¢ o
comportamento das unidades, com tradugdo no tipo de instabilidade presente e
volume envolvido. A mineralogia argilosa e a %CaCO3 determinam o comporta-
mento plastico das unidades e condicionam o volume envolvido nos movimentos
de massa e a geometria da incisdo da erosao hidrica.
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