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Resumo

A analise da distribuicdo de valores dos parametros geométricos caracteristicos de padrées naturais de fractura constitui
um meio poderoso de obter informag6es com aplicagdo em diversas abordagens de inegavel interesse tecnologico. O desenvolvi-
mento do padrdo de fracturas estudado é correlativo dos dobramentos atribuiveis a primeira fase de deformagéo varisca. Identifi-
cam-se quatro familias distintas de fendas, para as quais a distribuicdo dos valores de espagamento (S) entre estruturas da mesma
familia é log-normal, enquanto que a dos valores de espessura (E) segue uma uma lei de poténcia do tipo tipo N=E®, em que (D) é
a dimensao fractal. Deste modo, o valor S caracteristico de cada familia € dado pela moda da distribuigdo; a dimenséo fractal de-
terminada para as distribui¢ées de valores E discrimina diferentes associacdes entre fendas e microrestruturas a escala do gréo.

Introducéo

Nos ultimos anos varios tém sido os autores que se tém debrucado sobre as distribui-
¢Oes de valores admitidas pelos parametros geométricos caracteristicos de padrdes de fractura
naturais, por forma a objectivar a sua utilizacdo em abordagens diversas de cariz tecnolégico,
de onde se destacam as modelacBes de reservatérios naturais fracturados. As conclusdes que
daqui decorrem sdo, contudo, bastante discutiveis, porquanto os resultados obtidos nao tém si-
do sistematicamente avaliados a luz das caracteristicas priméarias (mecanicas, em particular) do
meio rochoso em que a fracturacdo se desenvolve e/ou dos mecanismos de deformacdo con-
ducentes a cedéncia fragil macroscépica. Assim, por exemplo, alguns autores apontam para o
espacamento entre fracturas constituintes de padrdes naturais distribuicdes do tipo log-normal
(Narr & Suppe, 1991), exponenciais negativas (Priest & Hudson, 1976; Villaescusa & Brown,
1990), ou mesmo normais (Huang & Angelier, 1989), ndo mencionando, pelo menos de forma
clara, qual o significado geolégico de tais funcdes estatiticas. Outros, como Gumiel (1998),
analisando padrdes de fractura bastante complexos, mostram que tal analise geométrica pode
ser utilizada como uma medida da evolugdo do padrdo de fracturas se complementada por
outro tipo de informacao geoldgica (como por exemplo a natureza dos precipitados minerais
gue preenchem as fracturas); distinguem-se entdo os sistemas de fracturas muito homogé-
neos, por vezes bastante evoluidos, com distribuicbes tendencialmente log-normais, dos que
compreendem descontinuidades espacadas de modo variavel, para os quais a distribuicdo do
parametro se ajusta razoavelmente a funcdes hiperbodlicas. Também a distribuicdo dos valores
de espessura dos filonetes e veios constituintes de redes naturais de fracturacéo tem sido ana-
lisada, por vezes com o intuito de colocar em evidéncia relacbes de dependéncia entre este pa-
rametro geométrico e os fenédmenos geoldgicos que determinam a natureza composicional dos
precipitados minerais observados (e.g. Sanderson et al., 1994; Gumiel, 1998). Nestes casos,
as distribuicBes dos valores de espessura seguem de perto fungdes hiperbdlicas que, de modo
geral, reflectem a natureza auto-semelhante da geometria evidenciada pelas estruturas frageis
que compdem o padrdo de fracturas. Conjuntos de filonetes e/ou veios gerados na dependén-
cia de diferentes mecanismos de deformac&o, geralmente assistidos por quantidades significa-
tivas de fluidos, diferem nos parametros escalares D e C da funcdo exponencial Ny = C x t P,
onde Ny representa o nimero de estruturas com espessura superior a t, e C corresponde a
uma constante de proporcionalidade que depende do nimero de estruturas considerado. O ex-
ponente D, definido desta maneira, constitui uma medida da irregularidade e fragmentacao do
conjunto analisado, ou seja, a sua dimenséo fractal (e.g. Mandelbrot, 1982; Turcotte, 1997).

O presente trabalho visa a caracterizacdo do padrdao de fracturas associado a uma
dobra que se desenvolve na Unidade dos Quartzitos com Ferro a Sul do v.g. Maréo, inserindo-
se em um conjunto mais vasto de estudos sobre redes de fracturagcdo em distintos contextos
geoldgicos que tém vindo a ser efectuados no ambito do projecto de investigacdo REDIBER-
PBICT/P/CTA/2113/95.



Elementos geolbgico-estruturais

As formacdes metassedimentares (localmente metavulcanicas) aflorantes no ramo Sul
da Serra do Mardo apresentam geralmente dobramento forte e heterogéneo atribuivel a primei-
ra fase de deformacdo Varisca (D)), a qual se desenvolve de forma progressiva em regime
transpressivo esquerdo. A geometria apresentada pelas dobras permite, regra geral, atribuir a
sua génese a mecanismos de caracter misto do tipo deslizamento flexural (flexural slip) e fluén-
cia flexural (fexural flow). As dobras D; apresentam, normalmente, eixos com atitudes proximas
de 10°N60°W, clivagem de plano axial e vergéncia para NE. Existem, contudo, algumas estru-
turas vergentes para SW na frente do Cavalgamento da Ribeira das Cestas e a SW do v.g.
Mardo. Tal é o caso da dobra estudada (fig. 1a), afectando uma sequéncia constituida por al-
ternancias de niveis quartziticos (com espessura centimétrica a métrica) e niveis peliticos (com
espessura centimétrica a decimétrica). Mercé do comportamento mecanico diferencial, bem
como a diferenca de espessura dos estratos, o dobramento resulta desarmonico; os niveis peli-
ticos sdo usualmente alvo de forte laminagdo nos dominios de flanco, apresentando espessa-
mento consideravel na zona de charneira; efeitos de espessamento sdo também observaveis
em alguns niveis de quartzito, particularmente quando estes ocorrem na vizinhanca de estratos
peliticos mais espessos, conduzindo por vezes a sua rotura e sobreposicdo. O eixo desta do-
bra tem atitude geral 6°;N60°W e a clivagem, apresentando pendor elevado, toma a direccéo
média N56°W:; as lineacdes de interseccao Sy/S; e de estiramento sdo subparalelas ao eixo da
dobra.

Na superficie de estratificacdo de um dos niveis de quartzito, identificaram-se quatro fa-
milias de fendas de quartzo com inclinacdo pronunciada (>65°, com excep¢éo de algumas das
estruturas representativas da familia B) e rumos distintos (fig. 1b): N70°E (familia A); N55°W
(familia B); N10°E (familia C) e N4Q°E (familia D). O desenvolvimento das fendas inclusas na
familia B aparenta correlacionar-se com a progresséo do dobramento, uma vez que estas ocor-
rem quer no arco externo dos estratos, em dominios de charneira, quer ao longo dos flancos,
apresentando ai geometria sigméide gragas ao deslizamento flexural. A génese das fendas da
familia A afigura-se posterior, relacionando-se preferencialmente com a traccao paralela ao ei-
X0 da dobra (estiramento em b). No decurso deste incremento evolutivo ter-se-do formado es-
sencialmente trés conjuntos de fendas: um, gerado na dependéncia do necking experimentado
pelos boudins dos estratos mais competentes; os restantes dois, induzidos por movimentagao
cisalhante conducente ao desenvolvimento incipiente de sistemas conjugados com direc¢ao
proxima de N-S (direito) e N40°-50°E (esquerdo). As fendas constituintes das familias C e D
deverdo ter sido geradas em condi¢cOes de deformacado progressiva, provavelmente sob regime
cisalhante direito; as fendas da familia D, representam as estruturas mais antigas.

A caracterizacdo microestrutural dos precipitados siliciosos que se dispbem ao longo
das varias fendas e do quartzito que as enquadra, reforcando as indicacdes sobre a cronologia
relativa indicada para as varias familias, revela ainda que estas constituem o principal registo
geoldgico da circulacdo de solucbes sobresaturadas em silica durante os eventos de cedéncia
sincronos de Dy; tal fluido, de origem local, foi muito provavelmente gerado no decurso da solu-
¢do sob presséo do quartzito, processo particularmente eficiente nos dominios da dobra sujei-
tos a maior achatamento. Em virtude do seu endurecimento intracristalino forte e heterogéneo,
0s preenchimentos siliciosos grosseiros dispostos ao longo das estruturas constituintes da fa-
milia B s8o passiveis de correlacdo com os primeiros estadios de circula¢@o/precipitacdo e
subsequente deformacdo. Os precipitados contidos em fendas da familia C testemunham os
derradeiros eventos de circulacao/precipitacdo, porquanto compreendem agregrados de cris-
tais micro-milimétricos incipientemente endurecidos ou isentos de qualquer efeito 6ptico denun-
ciador de cedéncia intracristalina. As fendas integradas nas restantes familias sdo sublinhadas
por agregados quartzosos que, regra geral, apresentam estilos de deformacéo intermédios en-
tre os dois casos extremos referidos.

Caracterizacdo geométrica do padrao de fracturas

O levantamento rigoroso (a escala 1:1) da rede de fendas aflorante em uma area repre-
sentativa da superficie de estratificacdo do nivel de quartzito referido (fig. 1b), permitiu a medi-
¢do sistematica dos valores de espessura e de espacamento entre estruturas segundo scan-



lines com espagamento regular (5mm) e rumo perpendicular & direccdo média de cada familia
de fendas. Conforme esperado, o namero relativo de medi¢des assim adquiridas para os dois
parametros geométricos varia de familia para familia, oscilando entre 292 e 1095 medicbes
para o espacamento e entre 443 e 1300 medicdes para a espessura. Estes dados foram poste-
riormente tratados do ponto de vista estatistico, uma vez que o registo das medi¢Bes se
processou linha a linha, a supresséo dos valores correspondentes a linhas intercaladas permi-
tiu variar o intervalo de amostragem para 10, 15 e 20mm. Acresce mencionar também que as
fendas apresentam caracteristicas geométricas distintas nos diferentes dominios da dobra, fac-
to que influencia a amostragem dos parametros referidos; efectivamente, estas estruturas sao
mais abundantes, mais curtas e menos espessas na zona de charneira da dobra, dominio onde
preferencialmente se desenvolvem os dispositivos en échelon. Os testes efectuados mostram,
contudo, que tais aspectos ndo deverao ter grande significado estatistico na amostragem efec-
tuada.

A andlise das distribuicbes de valores de espacamento revela um caracter tendencial-
mente log-normal (assimétricas com curtose positiva). Desta forma, a moda de cada distribui-
¢ao de valores caracterizara cabalmente a respectiva familia de fendas, sendo necessario um
namero minimo de 125-150 medicdes (estatisticamente significativo) para cada caso. Tal
significa ainda que o parametro espacamento nao é sensivel aos mecanismos de deformacéo
responsaveis pela génese das vérias familias de fendas e/ou que estas representam sistemas
frageis relativamente evoluidos.

A andlise do parametro espessura (E) permite concluir que os valores adquiridos para
as diferentes familias seguem distribuicdes exponenciais segundo uma lei de poténcia do tipo
N=E™, reflectindo a natureza auto-semelhante prépria de cada grupo de estruturas incluso no
padréo de fracturas. Tal significa que as fendas menos espessas e sujeitas a menor interacgao
mecéanica com estruturas vizinhas, sdo as que melhor representam cada familia, pelo que os
valores D deverao ter significado geolégico. Com efeito, os valores D obtidos com base no
ajustamento grafico das distribuices do parametro espessura para os diferentes intervalos de
amostragem, revelam que as diferencas entre as leis de poténcia admitidas por cada familia
sdo negligenciaveis (< 0.04) e perfeitamente justificaveis a luz dos métodos utilizados no levan-
tamento das estruturas e subsequente medicdo da sua espessura. Existe, portanto, autoseme-
lhanca estatistica dentro dos intervalos de medi¢do (amostragem) considerados (5-20mm).

A variagdo de D para as diferentes familias (0.44+0.01 — A; 0.244+0.01 — B; 0.33+£0.02 —
C; e 0.13+0.01 — D, em média) aparenta reflectir a ac¢cdo de mecanismos de deformacéo distin-
tos sob regimes de cedéncia global que podem, ou néo, ser diferentes; as fendas da familia C
e D, por exemplo, geradas em condi¢cdes de deformacdo progressiva, apresentam dimensao
fractal distinta. Por outras palavras, a dimensao fractal podera ser sensivel as diferentes asso-
ciagbes que se estabelecem entre as fendas de determinada familia e determinadas microes-
truturas a escala do gréo (geradas por distintos mecanismos de cedéncia fragil), conforme pre-
conizam os modelos tedricos desenvolvidos por varios autores (e.g. Pollard et al., 1982).
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