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Abstract

Shear corridors that affect the quartzite rocks of Arenigian age outcropping at Serra da Penha (Portalegre) were devel-
oped under non-coaxial deformation conditions and most probable temperatures between 350 to 400°C, enabling the establishment
of a regime 2 or transition between dislocation creep regimes 2 and 3 (Hirth & Tullis, 1992). The dimension showed by subgrains,
recrystallized grains and relic grains outline log-normal distributions; the typical dimension of each grain type is well characterized
by the weighed modal value of each distribution. o values are extremely sensitive to the dimension values of subgrains and recrys-

tallized grains. The uncertainty related to ¢ estimation reflects mainly the accuracy of experimental and/or theoretical equations in
the quantification of natural deformed systems, although the obtained strain rates (10™ - 10™ s™) are geological credible.

Resumo

Os corredores de cisalhamento que afectam as rochas quartziticas do Arenigiano aflorantes na Serra da Penha
(Portalegre) desenvolveram-se em condigbes de deformag&o ndo coaxial sob temperaturas mais provaveis entre os 350 e os
400°C, permitindo o estabelecimento de regimes de cedéncia intracristalina do tipo 2 ou de transi¢éo 2-3 (Hirth & Tullis, 1992). As
distribuicdes de valores dimensionais admitidas por subgraos, gréos recristalizados e gréos reliquia sao log-normais; a dimenséo
caracteristica de cada tipologia de gréo € cabalmente caracterizada pela moda ponderada de cada distribuicdo. As magnitudes de
o sdo extremamente sensiveis aos valores de dimensao apresentados pelos subgraos e gréos recristalizados. A incerteza relativa

a estimativa de ¢ reflecte a maior ou menor aplicabilidade das equagdes experimentais e/ou tedricas na quantificagdo de sistemas
deformados naturais, se bem que as taxas de deformagéo obtidas (10’13 -10™° s™) sejam plausiveis do ponto de vista geolégico.

A determinacéo experimental de leis de fluxo, geralmente complementada pela caracte-
rizacdo de microestruturas geradas na dependéncia de diferentes mecanismos de deformacéo,
tem sido frequentemente utilizada na avaliacdo do comportamento mecéanico das rochas consti-
tuintes da litosfera em fungéo de varios parametros fisico-quimicos, de entre os quais se desta-
cam a temperatura (T), taxa de deformacao (¢ =de/dt), estado de tensdo e abundancia relativa

de fluidos aguosos (e.g. Knipe, 1989). O desenvolvimento das diferentes micro e macroestrutu-
ras que, por norma, caracterizam as rochas presentes nos diversos niveis crustais depende,
contudo, de numerosos outros parametros, para além dos ja enunciados. Estes, inerentes a
prépria massa rochosa sujeita a deformacédo, compreendem: (i) a composicdo mineraldgica da
mesma, incluindo a dimensao, forma e eventual orientacdo preferencial dos cristais que a com-
pdem:; (ii) a actividade termodindmica de certas impurezas (e.g. OH) incorporadas na estrutura
dos minerais constituintes da rocha e sua influéncia quer na nucleacéo e propagacao de fractu-
ras intragranulares, quer nas taxas de migracado dos defeitos lineares e nos valores de tenséo
necessarios ao escorregamento intracristalino, i.e., requeridos pela activacao dos diferentes
sistemas de deslizamento; (iii) a distribuicdo e geometria de microfracturas pré-existentes que
determinam a permeabilidade do meio rochoso; (iv) a abundancia e agressividade quimica dos
fluidos intersticiais e sua relacdo com os mecanismos de corroséo sob tensdo ao longo de mi-
crodescontinuidades diversas; e (v) 0S processos metassomaticos ocorridos na massa rochosa
ante- ou sintecténicos, conducentes ao estabelecimento de paragéneses secundarias constitui-
das por minerais cujo quimismo e estrutura permitem acomodar facilmente a energia de defor-
macao associada a eventos de cedéncia subsequentes. Algumas das incertezas impostas por
estes parametros podem ser substancialmente minimizadas recorrendo ao estudo experimental
de rochas monomineralicas, como os quartzitos. O quartzo, relativamente inerte do ponto de
vista quimico, apresenta ainda caracteristicas estruturais que Ihe conferem grande utilidade
como marcador de deformacdo. Mais, sendo este tectossilicato um constituinte fundamental da
maioria das rochas que comp&em a crusta continental, a analise dos mecanismos que regem o
seu comportamento mecéanico contribui de forma significativa para a compreensao da reologia
litosférica e para a resolucdo de muitos dos problemas que se colocam em Geologia Estrutural.
A utilizacdo da dimens&o dos subgrdos ou graos recristalizados de quartzo em estudos de
paleotenséao é disso um exemplo, ndo obstante a calibracdo das equacfes adquiridas via expe-
rimental e a representatividade dos valores de dimensao utilizados na estimativa da tenséo di-
ferencial (¢ =(c, - o3)) levantarem com alguma frequéncia interrogacdes de indole diversa. O



presente trabalho tem, pois, como objectivo primordial a discussdo sumaria de algumas das
questdes que usualmente se colocam em estudos de paleotenséo, utilizando como exemplo de
aplicacdo os quartzitos do Arenigiano aflorantes na Serra da Penha (Portalegre). Pretende-se,
como primeira aproximacao ao problema: 1) testar a metodologia de amostragem dos valores
de dimensao maior e menor dos subgraos (inter e intragranulares, denominados Si e Se, res-
pectivamente) e graos recristalizados (Rc) com o auxilio de um microscépio 6ptico; 2) caracteri-
zar as distribuicbes de valores de Si, Se e Rc, bem como as relativas a dimensdo menor e
maior dos graos reliquia (Gr); 3) estimar as varia¢cdes admitidas por o, recorrendo as equacdes
propostas por Ardell et al., Twiss, Mercier et al. e White (Rannali, 1984 e referéncias citadas); e
4) analisar de forma geral a plausibilidade dos valores de ¢ determinados a partir de o, assu-
mindo quer a lei de fluxo para migracdo lenta de deslocacdes (dislocation creep) em quartzo
(e.g. Rannali, 1984), quer as leis de fluxo experimentalmente determinadas para quartzitos em
ambiente hidratado e anidro. Estas Ultimas, tomando geralmente a forma ¢ =Ac"e™RD | tém
como constantes os parametros A, H e n que se encontram listados em numerosos trabalhos
de investigacdo, como por exemplo o de Abalos et al. (1996); a este respeito importa notar que
R e T representam, respectivamente, a constante dos gases perfeitos e a temperatura (°K).
Procurar-se-4, por ultimo, apurar os intervalos de valores mais provaveis de ce de ¢, sob os
quais se processou a acomodacao da deformacao pelas rochas quartziticas.

Os gquartzitos arenigianos aflorantes na Serra da Penha localizam-se no Subdominio de
Portalegre-Esperancga, onde extensos corredores de cisalhamento marcam a transigdo entre os
dominios setentrionais e meridionais das Zonas de Ossa-Morena e Centro-lbérica, respectiva-
mente (e.g. Pereira et al., 1997). Estes metassedimentos detriticos sdo bastante puros e predo-
minantemente constituidos por gréos de quartzo de dimensdo média a grosseira; filossilicatos
intersticiais (de natureza moscovitica predominante), graos rolados de dimensao micrométrica
de zircao e turmalina (estes Ultimos bastante escassos), constituem as principais fases mine-
rais acessdrias que, em conjunto, raramente excedem 10% da rocha total. Nos dominios pre-
servados da deformacgédo cisalhante, os quartzitos apresentam fabric isétropo e os grédos de
quartzo exibem geralmente endurecimento bastante heterogéneo. Na proximidade das zonas
de cisalhamento, os quartzitos adquirem fabric anis6tropo acentuado que, a escala microscopi-
ca, consiste em alinhamentos de gréos de quartzo achatados e identados, cujas juncdes inter-
granulares se encontram invariavelmente sublinhadas por subgrdos e graos recristalizados.
Nestes casos, a frequente preservacao de estruturas ndcleo/manto constitui um excelente indi-
cador do balanco efectivo entre os processos de recuperacdo e recristalizacdo dindmica do
agregado cristalino. A passagem gradual deste tipo de texturas as que, por nhorma, descrevem
rochas protomiloniticas, marca as faixas de cedéncia que macroscopicamente limitam os corre-
dores de cisalhamento; os graos primarios de quartzo (fortemente endurecidos) adquirem mor-
fologia fusiforme e, na maioria das situa¢des, encontram-se rodeados por mantos de graos re-
cristalizados. Estadios de maior ductilidade do agregado cristalino possibilitam o desenvolvi-
mento de auténticas fitas de quartzo, geralmente mal preservadas mercé da intensa recristali-
zacgao dindmica; a presenca de uma matriz recristalizada é apenas reconhecida em dominios
particulares das zonas de cisalhamento, permitindo delimitar faixas miloniticas s.s. no seio das
mesmas. De acordo com os trabalhos experimentais desenvolvidos por Hirth & Tullis (1992),
tais caracteristicas microestruturais ilustram cabalmente o estabelecimento de condi¢bes propi-
cias a dislocation creep do tipo 2 ou de transi¢éo entre os tipos 2 e 3 em rochas quartziticas su-
jeitas a deformacado ndo coaxial. Por outras palavras: a alternancia entre dominios com textura
protomilonitica ou milonitica s.s. traduz a intervencdo de mecanismos de recuperacdo em que
a trepa de deslocacfes se encontra activa e a recristalizagcao € fundamentalmente induzida por
rotacao progressiva de subgraos; taxas de cedéncia baixas sob condicdes de temperatura mais
provavel entre os 350 e os 400°C, poderdo ainda ser deduzidas com base nos mapas de defor-
magao empiricamente determinados para este tipo de rochas.

A utilizacdo de microscopios 6pticos correntes em estudos de caracter microestrutural
conduz inevitavelmente a certas imprecisdes, porquanto nem sempre possibilita a identificacéo
fidedigna de subgrdos e grdos recristalizados (em particular os que apresentam dimensotes
préoximas ou abaixo do limite de resolugéo 6ptica), limitando, consequentemente, a caracteriza-
¢do amostral de populacfes de pequena dimensdo. Daqui se depreende a vantagem (necessi-



dade ') em caracterizar estatisticamente as distribuicbes de valores de dimensdes maior e
menor dos subgréos (Si e Se), graos recristalizados (Rc) e graos reliquia (Gr). Mais se de-
preende que as magnitudes subsequentemente determinadas para o e ¢ ndo sdo mais do que
estimativas grosseiras dos valores reais.

Por forma a satisfazer os objectivos acima explicitados, examinaram-se detalhadamente
trés laminas delgadas representativas de amostras colhidas em um perfil transverso a um cor-
redor de cisalhamento. A fixacdo de um carreto a platina graduada do microscépio permitiu
amostrar de forma objectiva uma area de 1.7 cm x 2.7 cm de cada lamina, seguindo uma rede
quadrangular de 324 nés distanciados 1 mm entre si. A medi¢do dos alongamentos maior (Lg)
e menor (Lp) de gréos constituintes das tipologias previamente definidas realizou-se em dois
pontos de amostragem por no, seguindo sempre 0 mesmo critério (sentido retrogrado a partir
da origem — ng, i.e., cruzamento dos fios do reticulo). Na impossibilidade de efectuar uma me-
dicdo em determinado no, este foi considerado como “vazio”, permitindo assim seleccionar 0s
dados necessérios a estimativa das percentagens relativas de cada tipologia de gréos por lami-
na delgada. Apesar da influéncia dos “vazios” na amostragem nao ter sido quantificada, pensa-
mos que tal podera ser negligenciado, pois a rede utilizada garante a aquisicao de observacdes
independentes entre si (j& que compreende espagamentos entre nés muito superiores as di-
mensdes maiores dos graos a medir).

As distribuicdes percentuais obtidas para as varias tipologias de graos revelam que a in-
tensidade da deformacdo se correlaciona directamente com a crescente preponderancia de
subgrdos e de graos recristalizados em detrimento da abundéancia relativa das reliquias de
graos originais, o que se enquadra perfeitamente no conjunto das observacfes qualitativas ini-
cialmente efectuadas. Os dominios mais deformados da rocha quartzitica sédo predominante-
mente constituidos por subgréos (82.5%), correspondendo aos graos recristalizados um valor
percentual de 12.5%. Outro aspecto interessante prende-se com o comportamento das razdes
entre alongamentos maior e menor por tipologia: os valores modais ponderados para 0s graos
recristalizados aproximam-se bastante da unidade, diferindo significativamente de 1 no caso
dos subgréos; tal é consistente com a morfologia esperada para estes elementos cristalinos
com base em estudos tedricos e experimentais, envolvendo estes Ultimos observacbes em mi-
croscopia electronica de transmissao. Note-se ainda que a utilizacdo dos valores modais pon-
derados se justifica pelo facto dos mesmos minimizarem substancialmente eventuais exotismos
decorrentes de erros de observacao ou, inclusivamente, de eventuais heterogeneidades da po-
pulacéo real.

A andlise das distribuicdes de dimenséo envolveu a censura de dados de modo a obter
histogramas discriminativos. Em casos extremos censuraram-se quatro observacoes, corres-
pondentes a exotismos resultantes de heterogeneidades texturais, tais como gréos reliquia
muito alongados existentes em corredores de subgranulacdo. Nao existem, pois, evidéncias
objectivas para efeitos de mistura de popula¢gdes. De modo geral, as distribuicfes obtidas apre-
sentam comportamentos log-normais, cuja andlise tedrica denota o efeito multiplicativo de cau-
sas independentes. Por outras palavras, na escala em que a amostragem decorreu, ndo existe
gualquer correlacdo entre os parametros fisico-quimicos que determinam a dimenséo das va-
rias tipologias de graos, pelo que os mesmos sao independentes. Em termos geoldgicos, tal si-
gnifica que existem numerosas causas (e.g. T, fH,0O, estado de tenséo, etc.) que, de forma in-
dependente e multiplicativa, condicionam o desenvolvimento e, consequentemente, a dimen-
sao e distribuicdo, dos subgréos e graos recristalizados. Neste contexto, acresce mencionar a
ocorréncia de algumas distribuicbes de “caracter” normal, que se podem dever & menor discri-
minacdo dos dados de dimenséo inferior a 0.015 mm. Tal ndo exclui totalmente a possibilidade
de existirem distribuic6es de valores de dimensdo com tendéncia normal; estas representam,
de facto, casos particulares dos modelos log-normais. A moda de cada distribuicdo de valores
€, pois, em qualquer caso, o parametro que, do ponto de vista geoldgico, mais se adequa a re-
presentacdo da dimensao caracteristica de cada tipologia de grdo. Esta “dimensdo mais fre-
guente” sera ainda a que melhor caracteriza os subgréos desenvolvidos em cada um dos esta-
dios intermédios do percurso de endurecimento/recuperacdo de uma populacéo inicial de cris-
tais, j& que existe uma evolucdo gradual inequivoca das distribuicbes dimensionais em estadios
de deformacgéo progressivamente mais intensos, no sentido destas adquirirem valores sucessi-
vamente menores e representativos de cada patamar evolutivo. No caso presente, o célculo da



moda foi efectuado com base no método gréafico que envolve a determinacdo do valor pondera-
do através do histograma.

As estimativas de o foram efectuadas com base nas equacdes acima mencionadas, re-
correndo aos valores modais ponderados das distribuicdes de valores de dimensdo maior e
menor para cada tipologia de grdo. Os resultados obtidos revelam que: 1) as diferencas entre
os valores modais relativos aos alongamentos maiores e menores dos graos pertencentes as
tipologias consideradas influenciam de modo significativo a determinagédo de o ; 2) as magnitu-
des de o estimadas a partir da dimensao dos graos recristalizados sdo tendencialmente mais
elevadas (151 a 270 MPa para Lp e 103 a 162 MPa para Lg) quando as equacdes propostas
por Ardell et al. sdo utilizadas; o recurso as equacdes tedricas de Twiss conduz a valores de
o significativamente mais baixos (86 a 109 MPa para Lp e 58 a 65 MPa para Lg); e 3) as
estimativas de o a partir da dimensédo modal dos subgraos, sejam eles intra ou intergranulares,
sdo sempre inferiores aos acima mencionados, variando entre 30 a 61 MPa para Lp e entre 15
a 39 MPa para Lg.

A estimativa de ¢ usando as dimensdes modais dos graos recristalizados e a lei de fluxo
para dislocation creep em quartzo, mostra que valores em torno de 10° a 10" s™ s&o obtidos
no intervalo de temperatura considerado, i.e. 350 a 400°C; uma ordem de grandeza aceitavel
para & situar-se-a na vizinhanca de 10™° s, admitindo a tendéncia manifestada pelos interva-
los de valores obtidos. A mesma lei de fluxo permite encontrar para ¢ valores que se distribuem
nos intervalos [10™, 10™]s® e [10™, 10™]s™, utilizando as dimenses modais dos subgréos
(Lp e Lg, respectivamente) para o referido intervalo térmico. A utilizagédo das leis de fluxo empi-
ricamente determinadas para quartzitos, conduz a valores de ¢ variaveis entre [10™°, 10°°! e
[107, 10®s™, consoante se considerem ambientes de deformacéo anidros ou hidratados, qual-
quer que seja o valor modal da dimenséo (Lp ou Lg). Daqui se infere uma ordem de grandeza
para ¢ globalmente compreendida entre 10 e 10%° s™,

O leque de valores obtido para ¢ e ¢, reflectindo a variabilidade dimensional admitida
em particular pelos subgréos intra- e intergranulares, aparenta reflectir também a maior ou me-
nor aplicabilidade das equacdes experimentais e/ou tedricas a analise de microestruturas ge-
radas em condi¢c6es naturais. Sdo, de facto, conhecidas desde had muito as condicionantes im-
postas a extrapolacdo dos resultados experimentais para a realidade geoldgica; sdo também
conhecidas as numerosas dificuldades técnicas na determinacdo dos estados de equilibrio ex-
perimental e na obtencdo de aparatos laboratoriais que reproduzam com fidelidade os meios
dindmicos e complexos naturais; conhecem-se ainda relacées de dependéncia diferentes entre
¢ € 0s varios mecanismos de recristalizacdo dindmica conducentes a valores dimensionais
analogos. Dai que, com muita probabilidade, as equac¢fes utilizadas na estimativa de ce &
transcrevam diferentes relacbes de dependéncia entre estas variaveis e a dimenséo dos sub-
graos e gréaos recristalizados, algumas das quais apenas verificaveis em determinados regimes
de dislocation creep para agregados quartzosos; qui¢a apenas aplicaveis em contextos micro-
estruturais desenvolvidos em regimes de dislocation creep do tipo 3 (Hirth & Tullis, 1992). Estu-
dos em curso, envolvendo as equacgdes propostas por Pierce & Christie (1987) e por Hacker et
al. (1992), permitirdo discutir objectivamente a aceitagéo das estimativas efectuadas para ¢ .
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