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Abstract

The fracture network mapped in Sta Comba da Vilarica — Pocinho region comprises different tectonic accident families, some of
them showing polyphasic movement. A gradual rotation of o, trajectories during the final stages of the Variscan cycle from ESE-
WNW — E-W towards NE-SW, can be inferred on the basis of the geometrical analysis of the mapped macrostructures. The
relative stability of the early mineral associations found within and nearby the accidents suggests that this o, rotation took place
under pressure conditions below 3 kbar and temperatures ranging from 350 to 200°C. The general reactivation experienced by
the main families of accidents occurred during the Alpine cycle under a stress field with o; oriented near N-S and in P-T condi-
tions lower than 1 kbar and 150°C, respectively. This interpretation is generally compatible with the solutions obtained from the
dynamic analysis of the striated movement planes.

Resumo

A rede de fracturas identificada na regido de Sta Comba da Vilarica — Pocinho compreende diferentes familias de acidentes
tectonicos, algumas das quais registam movimentagao polifasica. Uma rotagdo gradual das trajectorias de o; durante os esta-
dios finais do ciclo Varisco de ESE-WNW a E-W para NE-SW, pode ser inferida com base na andlise geométrica das macroes-
truturas cartografadas. A estabilidade relativa das vérias associagdes minerais reconhecidas ao longo ou no seio dos
corredores de movimento, sugerem que tal rotagdo se processou em condicdes de pressdo <3kbar e temperaturas variaveis
entre 350-200°C. A reactivagao generalizada das principais familias de acidentes ocorreu durante o ciclo Alpino sob um campo
de tensdes com o; proximo de N-S, em condi¢des P-T <1 kbar e <150°C, respectivamente. Esta interpretacdo é globalmente
compativel com as solugdes obtidas através da analise dinamica dos planos de movimentagao estriados.

1. Nota introdutoria

A regido de Sta Comba da Vilariga — Pocinho compreende uma importante rede de
acidentes, destacando-se, a Norte, 0os carreamentos transmontanos (e estruturas subsidia-
rias) e, a Sul, o conjunto de desligamentos que limitam a depressao tectonica da Vilarica
(fig.1). Os primeiros, separando os Dominios Autoctone, Parautéctone e Aloctone Inferior do
NE transmontano, correspondem geralmente a faixas de esmagamento intenso com espes-
sura métrica, rumo geral varidvel entre NW-SE e WNW-ESE e pendor forte (> 60°) para NE
ou NNE; estas estruturas ndo serdo objecto de analise no presente estudo. Os acidentes do
segundo conjunto integram uma complexa rede de fracturas que, especialmente bem pre-
servada nas rochas graniticas: 1) manifesta forte assimetria, destacando-se a larga predomi-
nancia dos sistemas frageis esquerdos NNE-SSW e NE-SW; e 2) compreende grupos esca-
lonados de falhas NNE-SSW que limitam patamares tecténicos discrepantes e cuja disposi-
¢do, em conjunto com os efeitos da eroséo diferencial, contribui para a distinta expresséo
geomorfoldgica das escarpas que limitam a oriente e ocidente a depresséo tectonica de Vi-
larica (e.g. Cabral, 1985, 1989). A compreensdo dos factores que concorreram para o de-
senvolvimento desta rede de fracturas e, consequentemente, para o estabelecimento das
suas principais caracteristicas geométricas, requer, contudo, a definicdo de critérios Uteis a
discriminacao das diferentes familias de estruturas que nela se inserem. Tal afigura-se ainda
de significativa importancia na analise dos sucessivos quadros geodindmicos que se es-
tabeleceram desde o Paleozéico na regido em estudo, determinando a reactivagédo polifasi-
ca de muitas das estruturas frageis cartografadas, em particular as de rumo geral NNE-
SSW. E, pois, este o principal objectivo do presente trabalho, recorrendo & andlise dos
dados obtidos durante as varias campanhas de campo recentemente efectuadas (1996/98)
em conjunto com as informacgdes adquiridas em trabalhos anteriores (e.g. Ribeiro, 1974;
Cabral, 1985; Silva et al., 1991; Mateus, 1996; Mateus & Ribeiro, 1991).



Rede de acidentes tectSnicos
da regifio de Santa Comba

da Vilariga — Pocinho .

2. Principais familias de acidentes

Os dados actualmente disponiveis permitem dividir a populacao inicial de acidentes
medidos (em numero de 353 — fig.1) em trés grandes conjuntos, a saber: (1) Zonas de cisa-
Ihamento semi-ductil — semi-fragil que, contemplando 18% do banco de dados, comporta



dois subconjuntos principais constituidos, respectivamente, por estruturas isentas de crité-
rios denunciadores de reactivacao tardia e por estruturas reactivadas; (2) Estruturas frageis
variscas, compreendendo a maioria dos dados adquiridos (44%) e passiveis de agrupamen-
to em dois subconjuntos principais consoante a existéncia, ou ndo, de critérios de campo
gue atestem cabalmente a sua subsequente reactivagéo (sendo o ultimo subconjunto dividi-
do em vérios grupos de acordo com estilo tectonico e a idade relativa da reactivacao); e (3)
Acidentes activos durante o Plio-Quaternario, agregando cerca de 38% das estruturas consi-
deradas neste estudo e para as quais existem critérios que fundamentem a sua actividade
neotectoénica.

Dos 64 segmentos de zonas de cisalhamento semi-ddctil — semi-fragil observados,
apenas 47 se apresentam estriados e preservam critérios cinematicos de leitura ndo ambi-
gua. A apreciacao geral do conjunto de dados disponivel para este tipo de estruturas mostra
gue as familias percentualmente mais importantes e cinematica esquerda apresentam direc-
¢Bes proximas de N40-50E e N70-80E, enquanto as de movimentacao direita adquirem pre-
dominantemente rumos compreendidos entre N10W e NI1OE. Habitualmente, estes
acidentes desenvolvem-se em dominios periféricos das facies graniticas precoces e ocorrem
na dependéncia mais ou menos directa de cisalhamentos dlcteis esquerdos com orientacao
geral WNW-ESE a W-E, raramente retomados em regime fragil, e por isso ndo assinalados
no mapa patente na fig.1. Os corredores ENE-WSW de cedéncia semi-ductil sdo relativa-
mente frequentes, apesar da sua extensao lateral ser, por norma, reduzida. Os corredores
NNE-SSW de cedéncia semi-ductil ou semi-fragil s&o mais comuns (podendo, em muitas cir-
cunstancias, a sua orientacao inflectir para rumos préximos de N-S ou mesmo NNW-SSE) e
apresentam sempre desenvolvimento heterogéneo onde a distribuicdo dos planos C-S
permite inferir, regra geral, movimentacéo direita. Em qualquer dos casos, o desenvolvimen-
to de bandas metassomaticas em dominios adjacentes a estes acidentes tecténicos, apa-
renta constituir um guia de campo Util ao seu reconhecimento. Estas bandas, geralmente
simétricas e de extensdo variavel, encontram-se, por norma, enriquecidas em quartzo (en-
durecido), turmalina e moscovite (frequentemente deformada), traduzindo o estabelecimento
de processos metassomaticos em condicdes de relativa alta temperatura na dependéncia de
fluidos tardi-magmaticos. Tal assinatura mineraldgica contrasta com a que sublinha os
segmentos das zonas de cisalhamento alvo de reactivagéo tardia, sendo esta ultima vul-
garmente caracterizada pela presenca de paragéneses minerais dominadas pela associa¢cédo
quartzo leitoso (ndo deformado) + ilite + clorite ou essencialmente constituidas por minerais
de argila (que, ndo raras vezes, agregam microclastos de quartzo e/ou de turmalina), se a
reactivacao decorreu em condicfes de mais baixa temperatura. Do ponto de vista estrutural,
a reactivacao (polifasica) das zonas de cisalhamento em condi¢des supracrustais traduz-se
pelo desenvolvimento de numerosos planos estriados, dominios de cataclase e/ou de fault
gouge. O estilo tecténico geralmente adquirido pelos segmentos das zonas de cisalhamento
ENE-WSW e NNE-SSW retomados durante o0s eventos tecténicos tardios €, respec-
tivamente, de falha esquerda inversa e de desligamento esquerdo.

A rede de fracturas em estudo é dominada por estruturas frageis variscas de direc-
¢do variavel e que, no banco de dados disponivel, correspondem a 279 medicdes, 84 das
quais dizem respeito a planos estriados. As familias mais importantes desenvolvem-se se-
gundo rumos compreendidos entre NNE-SSW a NE-SW (apesar das direccdes NNW-SSE e
ENE-WSW serem comuns em certos dominios da regido cartografada) e correspondem, por
norma, a acidentes sujeitos a reactivacao polifasica, frequentemente sublinhados por dife-
rentes tipos de rochas de falha e/ou por precipitados de natureza siliciosa predominante.
Deste modo, a caracterizagdo mineraldgico-textural dos preenchimentos de falha que subli-
nham os varios trocos dos acidentes em causa, bem como o reconhecimento do tipo e natu-
reza mineraldgica das estrias que se encontram preservadas nos planos de movimento (néo
raras vezes constituindo diferentes geracdes e, por isso, testemunhando distintos incremen-



tos de cedéncia fragil em diferentes condigbes de temperatura), afigura-se determinante a
definicdo de critérios Uteis a discriminag¢éo dos varios eventos de reactivacdo e sua cronolo-
gia relativa. Assim, os planos de movimento correlativos de determinado evento tectonico: i)
apresentardo sentidos de movimento geometricamente compativeis, incluindo a possibilida-
de de constituirem pares conjugados ou grupos cuja distribuicdo apresenta simetria ortor-
rébmbica (Aydin & Reches, 1982; Krantz, 1988); ii) encontrar-se-do sublinhados por paragé-
neses minerais similares do ponto de vista composicional e em termos de deformacéo (em
particular quando a estrutura se desenvolve em litologias congéneres); e iii) e estabelecem
com as restantes estruturas e outros marcadores idénticas relagbes geométricas.

O tracado das grandes estruturas frageis variscas de direccdo compreendida entre
N-S e NNE-SSW ¢, com frequéncia, condicionado pelo desenvolvimento prévio das zonas
de cisalhamento anteriormente referidas. Os trocos ndo sujeitos a reactivagdo subsequente,
embora escassos, preservam critérios cinematicos que permitem inferir um estilo tecténico
de desligamento direito predominante durante eventos tecténicos aparentemente correlati-
vos da cedéncia fragil como desligamentos esquerdos de muitas estruturas ENE-WSW a E-
W (actualmente subsidiarias das grandes zonas de falha). A este respeito importa salientar
gue tal correlagdo encontra também fundamento na natureza mineraldgica similar e nas ca-
racteristicas microestruturais congéneres apresentadas pelos precipitados hidrotermais que
sublinham estes acidentes. O mesmo acontece com os preenchimentos das estruturas NE-
SW, reconheciveis a qualquer escala e predominantemente distensivas, cujo desenvolvi-
mento deverd ser sincrono do sistema conjugado acima mencionado.

A reactivacao polifasica tardia dos acidentes NNE-SSW como desligamentos esquer-
dos, explicando a sua envergadura actual e, a priori, correlativa da retoma das estruturas
distensivas NE-SW segundo um estilo tectdnico similar, conduz geralmente a génese de di-
versas rochas de falha, de onde se destacam os protocataclasitos e as brechas de cimento
ferruginoso relativamente fridvel. Os segmentos de falha reactivados em condi¢des térmicas
inferiores séo, por norma, sublinhados por fault gouge. O agrupamento de acidentes percen-
tualmente mais significativo compreende efectivamente estruturas que, por norma, limitam
dominios brechdides e/ou de cataclase mais ou menos evidente, estando em alguns casos
sublinhadas por faixas de fault gouge de possanca milimétrica(-centimétrica).

O total de medicdes efectuadas que dizem respeito a estruturas com actividade neo-
tectonica cifra-se em 133, das quais apenas 90 dizem respeito a planos estriados. A idade
plio-quaternaria dos movimentos associados a estas estruturas € fundamentalmente indica-
da pela observacdo de deslocamentos em depdsitos sedimentares que preenchem a de-
pressao da Vilari¢a, ou pelo contacto tecténico entre os sedimentos detriticos terciarios e/ou
quaternarios com as rochas constituintes das unidades cartograficas paleozéicas. Importa
ainda notar que a esmagadora maioria destes planos estriados ndo tém expressao cartogra-
fica e correspondem a estruturas observadas em dois trocos da zona de falha principal
aflorantes em Quinta Vale Medo (a NNW de Pocinho) e Quinta da Terrincha (a W de Horta
da Vilarica), beneficiando de todo um conjunto de valas recentemente abertas para a reali-
zacao de novos acessos e/ou construcdo de outras infraestruturas. As estruturas que inte-
gram este conjunto de acidentes e que apresentam expressdo cartografica correspondem,
por norma, a zonas de esmagamento intenso, vulgarmente friaveis (se bem que em alguns
casos sublinhadas por abundante fault gouge), onde dificilmente se reconhecem estrias de
qualquer tipo.

3. Andlise cinemética e dindmica

A presente andlise cinemética e dinamica tem por base uma populacdo de superfi-
cies estriadas que corresponde a cerca de 66% da totalidade de planos medidos durante os
levantamentos geoldgicos realizados até ao momento. O banco de dados foi organizado in-
formaticamente, englobando indicacbes precisas sobre os locais (estacdes) onde se proce-



deu a aquisicdo dos dados utilizados e respeitando os critérios de campo que fundamentam
0 agrupamento de estruturas geneticamente relacionadas. A determinacdo das configura-
¢Oes de tensdo que se ajustam aos varios agrupamentos de acidentes recorreu a rotina
BRUTE3 do software devido a Hardcastle (1989), onde o célculo das tensdes desviacionais
normalizadas e da raz&o R =(c, — 03 )/(c, — 55 )se processa com base em métodos de inver-

sdo que tém em conta 0s constrangimentos impostos pelo critério de cedéncia de Mohr-
Coulomb. Atribuiu-se ao coeficiente de friccdo o valor de 0.40 e assumiu-se uma coesao
nula, porquanto a maioria dos acidentes aparenta resultar da reactivacdo de anisotropias
pré-existentes (retomadas em niveis crustais relativamente superficiais); nenhum valor foi
considerado para a presséo de fluidos. A projeccdo dos planos estriados no diagrama de
Mohr em funcdo dos valores de R, recorrendo a rotina FLUMO do programa desenvolvido
por Sperner et al. (1993), permitiu averiguar a plausiblidade mecénica das solu¢des de
tensdo encontradas.

3.1. Sintese dos resultados obtidos
Os resultados decorrentes da analise dinamica
efectuada podem ser sumarizados do seguinte modo:

1) Os segmentos das zonas de cisalhamento semi-dictil —
semi-fragil isentos de evidéncias de reactivacdo subsequente
afiguram-se compativeis com um campo de tensdes em que
o1, ©2 € o3 Se orientam, respectivamente, 20°S53°E,
39°,S54°W e 44° N16°E (fig.2), se bem que o ajuste mecani-
co obtido ndo se afigure muito favoravel. Tal inconsisténcia
pode, contudo, ser aparente e, em termos gerais, imputével
ao facto da natureza semi-ductil — semi-fragil da deformacao
acomodada pelos acidentes em causa ndo ser cabalmente g,
tida em consideracdo pelo critério de cedéncia de Mohr-
Coulomb imposto a rotina de calculo; efectivamente, o
deslizamento s6 é fortemente condicionado por o, quando se
processa em regime friccional. Ainda assim, a orientacdo
obtida para o, revela-se compativel com a que se infere a
partir dos filonetes precoces de quartzo endurecido + turmali-
na + feldspato (subverticais ou com pendor forte para SE,
apresentando rumo geral variavel entre NSOW e N70W).

2) As estruturas frageis variscas aparentemente isentas de
reactivacao tardia formam dois sistemas compativeis com
campos de tensdo distintos. No primeiro, o= 10°NB80°E,
6,=70°N38°W e 03=17°,S7°E. No segundo, ajustavel a
maioria dos dados disponiveis, 6;=50°N45°E c,= 40,S48°W e ©3=2°,S43°E (fig.3). Ape-
sar dos valores obtidos para R (~ 1) denunciarem atitudes mal constrangidas para c; e de
o2, NA0 deixa de ser significativo o facto dos fildes subvertivais quartzosos de direccéo
geral NE-SW abundarem na regido em estudo, bem como o facto da maioria dos se-
gmentos reactivados de zonas de cisalhamento semi-ddctil — semi-fragil se revelar
compativel com um campo de tensdes similar se bem que apresente R = 0.5.

3) O agrupamento de acidentes percentualmente mais significativo (incluindo zonas de cisa-
lhamento semi-ductil — semi-fragil reactivadas em regime fragil e estruturas frageis varis-
cas retomadas
tardiamente) é  Fi94
compativel com
um campo de

Fig.3.

/
K7

’h/%

e
i)
1%

9

7
o




tensdes em que ¢;=20°N, ,=70°,S e 03=0°E-W, para o qual a solugcdo mecénica se afi-
gura bastante plausivel.

4) A andlise dindmica das estruturas com actividade neotecténica revela a possibilidade
destas se repartirem fundamentalmente por trés subconjuntos de falhas compativeis com
0s seguintes campos de tenséao (fig.4): (i) 0:=20°,S, 0,=65°,N28°W e 53=14°N85°E; (ii)
6:=10°,W, 5,=80°E e c3=0°N-S; (iii) 6;=30°,S56°E, 0,=60°,N51°W e 53=2°S35°W (esta
Gltima pior constrangida).

4. Discussao e principais conclusdes

A rede de fracturas identificada na regido de Sta Comba da Vilarica — Pocinho, espe-
cialmente bem preservada nas rochas graniticas, integra diferentes familias de acidentes
tecténicos, algumas das quais sujeitas a movimentacao polifasica. Tal é particularmente no-
tério para as zonas de cisalhamento semi-ductil — semi-fragil, podendo também ser colocado
em evidéncia para os acidentes de rumo geral NNE-SSW, muito embora os trogos destes
ultimos isentos de critérios atribuiveis a reactivacao sejam, de facto, escassos na regido. A
analise geométrica das macroestruturas em conjunto com as informacdes fornecidas pelas
associacfes mineraldgicas que se estabelecem no seio das faixas adjacentes aos acidentes
tecténicos, ou ao longo do seu tracado, sugere fortemente a existéncia de condi¢cbes pro-
picias a rotac@o gradual das trajectérias de o; durante os estédios finais do ciclo varisco de
ESE-WNW a E-W para NE-SW, sob condicbes de pressdo inferiores a 3 kbar e
temperaturas decrescentes entre os 350 e 200°C (o que se afigura consistente com o
levantamento crustal pés-Westfaliano). A reactivacao generalizada das principais familias de
acidentes em condi¢bes de baixa temperatura (<150°C) e pressao (< lkbar), sob um campo
de tensbes com o; segundo a direc¢ao geral N-S, devera entéo ter ocorrido durante os epi-
sbédios compressivos associados ao ciclo Alpino. Esta reactivacdo contribuira de forma
decisiva para a assimetria da rede de fracturas, porquanto se retomam preferencialmente os
acidentes NNE-SSW e ENE-WSW, agora com cinematica esquerda e esquerda inversa, res-
pectivamente.

A interpretacdo precedente, na linha do modelo global apresentado por Marques &
Mateus (1998), é, na sua esséncia, coerente com as solu¢des obtidas através da analise di-
namica dos planos de movimento estriados. As discrepancias encontradas sao facilmente
atribuiveis as limitagbes dos métodos de inversdo utilizados na estimativa das diversas
configuracdes de tenséo, ja que estes Ultimos sdo extraordinariamente sensiveis aos efeitos
de mistura de conjuntos de dados relativos a populacdes diacronicas de acidentes tecténi-
cos (e.g. Hardcastle, 1989, e referéncias citadas). A este respeito, acresce mencionar que o
recurso aos métodos de inversao pressupde que os vectores de deslizamento considerados
em cada populacdo de acidentes resultam da ac¢do de um campo de tensdes homogéneo
no espaco e no tempo, negligenciando assim as eventuais perturbacdes tensoriais devidas,
por exemplo, a heterogeneidades materiais diversas e a interaccdo mecanica entre segmen-
tos constituintes da mesma zona de fraqueza estrutural (compreendendo, ou nao, aniso-
tropias planares pré-existentes); daqui resulta necessariamente um cuidado especial na in-
terpretacao deste tipo de solugdes, como alids foi recentemente sublinhado por Pollard &
Saltzer (1993).

Resta compreender o verdadeiro significado das diversas solu¢gfes encontradas para
as estruturas com actividade neotectoénica e distribuicdo vincadamente localizada. Os planos
estriados considerados correspondem muito provavelmente a estruturas sismogénicas
geradas a superficie topografica, sendo portanto correlativos de episodios de ruptura
superficial no acidente principal (i.e. correlativos de rupturas co-sismicas para magnitudes M
> 6). Nestas circunstancias, as slip-lines podem variar de modo significativo, pelo que os
diferentes campos de tensdo deduzidos com base em distintos conjuntos de planos




estriados podem apenas reflectir variagcdes das condi¢des de fronteira estabelecidas durante
a ruptura superficial; este serd um assunto a considerar em investigacdes futuras.
Complementarmente, e face ao contexto geoldgico das estacdes em que se efectuaram as
observacdes, ndo se pode excluir a possibilidade de parte dos dados utilizados
incorporarem informacgdes cinematicas relativas a estruturas secundérias fortemente
constrangidas por efeitos geométricos locais, algo que também influenciara as solucbes
obtidas para os campos de tensdo. Pelo exposto, se depreende que as solucdes obtidas
para as estruturas com actividade neotectonica dificilmente sdo passiveis de extrapolacédo
para o quadro regional.
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