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REsuMo: A caracterizacao geométrica da fracturacao adjacente a falha da Vilarica no sector da Quinta
da Terrincha (NE de Portugal), a luz dos modelos baseados na Teoria de Renormalizacao de Grupos,
disponiveis na literatura, e de uma variante ao medeio de TURCOTTE (1986) - proposta na presente
nota - permite afirmar que: (1) a distribuicao da frequéncia dos valores de comprimento constitui uma
clara evidéncia para a invariancia de escala da fracturacao exibida pelas rochas graniticas enquadran-
tes da zona de falha principal; (2) a probabilidade critica de fracturacao calculada a partir da
modelacao RG variante a de Turcotte, se cifra em 0,718 e devera representar um valor préximo ao da
probabilidade critica real a partir da qual se verifica a fracturagao a todas as escalas segundo uma
direccao de fraqueza; (3) a cedéncia fragil é catastréfica para niveis n progressivamente inferiores, ;
(4) existe uma relacao geométrica directa entre o padrae de micro/macro-fracturagao e os trogos de
falha “en échelon”.

ABSTRACT: In the Quinta da Terrincha area (N of Torre de Moncorvo, NE of Portugal), an important
fault segment of the Vilarica structure within the nucleation sector, the granitic rocks exhibit prominent
fracturing. In order to characterize the geometrical pattern of the fracture sets, two small, well exposed
areas were selected and mapped. The number-fracture length distribution obtained follows a well
defined power law, N=L",which is similar to some well known fractal distributions; therefore n is the
fractal dimension of fracture length distribution. The Renormalization Group approach can be applied
to scale invariant processes, such as brittle deformaticn, and an alternative model of the one proposed
by TURCOTTE (1986) is given in this note. The relation between fractal dimension and the critical fragile
probability estimated on the basis of different models, enables the following conclusions: (1) preexisting
planes of weakness in granitic rocks, where fracture nucleation seems to be privileged, exist on all
scales; (2) late shear accomodation in such fractures may be common in fault nucleation processes;
(3) the mechanisms involved in fault growth are probably dependent on the nature and scale of those
earlier heterogeneities.

INTRODUCAQ

E hoje consensual que a fragmentagao natural ou
artificial das rochas representa um fenémeno condu-
cente a distribuigoes fractais dimensionalmente varia-
veis (e.g. TURCOTTE, 1992b) cuja natureza depende da
influéncia que as propriedades mecanicas e quimicas
do meio rochoso exercem no desenvolvimento da ce-
déncia fragil, bem como da intervengao de mecanismos
de deformacao diferentes.

O conceito de dimensao fractal, apés ter sido for-
malizado matematicamente por Mandelbrot na década
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de 60, encontra um conjunto relativamente vasto de
aplicagdoes nos mais variados ramos da Ciéncia. De
modo geral, € possivel definir um conjunto fractal com
base na expressao

/Vn = C/rnD (I)

onde Ny representa o niimero de objectos com uma
dimensao linear caracteristica rn, C a constante de pro-
porcionalidade e D a dimensao fractal caracteristica do
conjunto. A aplicagao de logaritmos a ambos os termos
da equagao (1) permite colocar em evidéncia a primeira
consequéncia daquela relagao, i.e.,
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logNn = logC - Diogrn (2),

a qual estabelece uma correlacao linear entre logNn €
logrn, sendo D o pendor da recta de covariancia. Uma
das propriedades mais importantes dos conjuntos frac-
tais € a auto-semelhance, permitindo generalizar a dife-
rentes ordens de grandeza a modelagdo de um
fenémeno observado a determinada escala. O fenéme-
no da fragmentacao em geral origina uma distribuigao
fractal dos fragmentos produzidos cujo estudo envolve
obrigatoriamente uma abordagem estatistica, de acor-
do com relagdes estabelecidas empiricamente. Uma
das relacdes mais simples envolve a distribuigao dessas
particulas com massa superior a m ap6s a cedéncia
fragil catastrofica,

N(>m) = Cm® (3)

onde N(>m) representa o niimero de particulase C e
b sdo constantes caracteristicas da distribuigao obtida.
Obedecendo N(>m) a uma lei de poténcia, € possivel
relacionar b com a dimensao fractal D pela expressido
D = 3b, a qual resulta do facto da dimensio linear dos
fragmentos (r) se relacionar directamente com a sua
massa (r 3= m), assumindo uma densidade constante.

A distribuicao empirica de Weibull constitui uma
alternativa a distribuicao dimensao/frequéncia, onde

M(<r)/M; = I-exp[-(rirm)’]  (4),

com a seguinte definicdo de varidveis: M( <r), massa
cumulativa de fragmentos com dimensao inferior a r;
M;, massa total de fragmentos; rin, parametro relaciona-
do com a dimensdo média dos fragmentos; e, v, cons-
tante arbitraria, embora pressupostamente de valor
inteirc. Neste caso, se r/rm « I, o valor da exponencial
pode ser aproximado & expansao em série de Taylor,
desprezando as poténcias superiores a 1 de (r/rm)?, pelo
que a equagio (4) sera equivalente a

M(<r)/M; = (rlrm)" (5)
permitindo concluir que, para fragmentos pequenos, a
distribuicado de Weibull se reduz a uma lei de poténcia.
Tomando pequenos incrementos dM e dr, a derivada da
equacao (5) aproxima- se a

dM = r"lar (6)
devido & condigdo r/rm « I, da mesma forma que a
derivada 4 equacéo (1) conduz a

dN = AP Vg (7)

A partir da condicao m = 3 é entao possivel obter uma

relagdo entre o incremento do nimero de fragmentos
com o incremento de massa

dN = riaM (8)
que, por substituigdo de (6) e (7) em (8), produz
P D) o 31 9)

da qual se retira a igualdade

D=3-v (10)

que transcreve a relagdo entre a dimensao fractal e o
pardmetro v da distribui¢io de Weibull para valores
pequenos de r.

Recentemente, a metodologia estatistica denomina-
da por renormalizagao de grupos (RG) tem sido aplicada
com sucesso a processos invariantes de escala que, tal
como os fendmenos subjacentes a fluéncia fragil, so-
frem transformagbes repentinas e catastréficas. O cél-
culo implicito na modelagdc RG envolve problemas
bésicos de probablilidade condicional cuja relagao com
a dimensao fractal foi, para muitos casos, estabelecida
por MANDELBROT (1982). Neste contexto, importa re-
ferir que a dimensao fractal apenas permite descrever
quantitativamente a distribui¢do estatistica auto-seme-
lhante geratriz do padrdo geoméirico em causa.

A presente nota tem como objectivo primordial a
caracterizagao geométrica e distribuicido fractal da
fracturacao adjacente a falha da Vilariga no sector da
Quinta da Terrincha (NE de Portugal) 4 luz dos concei-
tos da Teoria de Renormalizagio de Grupos e de acor-
do com os modelos apresentados por ALLEGRE et al.
(1982) e TURCOTTE (1986). Apresenta-se ainda uma
variante ao modelo de Turcotte, por forma contemplar
a influéncia de planos de anisotropia pré-existentes na
cedéncia fragil de uma massa rochosa. Os resultados
obtidos complementam assim os apresentados por MA-
TEUS & RIBEIRO (1991), permitindo estabelecer rela-
¢bes geométricas de dependéncia entre fracturas a
diferentes escalas, compativeis alids com a caracteriza-
¢ao petrografica detalhada cfectuada para as rochas
graniticas deste importante sector da falha da Vilariga
(MATEUS, 1989; MATEUS et al., 1991).

A TEORIA RG NA MODELACAO DOS
FENOMENOS DE FRACTURACAO

O exame detalhado a vérias escalas de provetes
rochosos submetidos a ensaios de deformacao triaxiais
(e.g. PATERSON, 1978; SWANSON, 1984) mostra que a
cedéncia fragil macroscopica ndo necessita de ser pre-
cedida por um aumento global da densidade da micro-
fracturacdo no provete. De facto, a criacio de
microfracturas ocorre preferencialmente em regioes
dispersas nao conectivadas entre si, determinando uma
certa heterogeneidade espacial que, ao atingir um pon-
to critico, conduz & fracturagadc macroscopica (e.g
KRANZ, 1983; INGRAFFEA, 1987). A heterogeneidade
espacial da distribuigdo das microfracturas aumenta
proporcionalmente com a escala de observagao, facto
que torna eficaz a utilizagdo da Teoria RG no célculo
daprobabilidade critica de cedéncia frigil (Pc) para uma
certa massa rochosa. A vantagem principal da utiliza-
¢ao desta metodologia advém do resultado empirico
que determina que os parametros que condicionam a
densidade de fracturagdo nao dependem da geometria
exibida pela rede de fracturas, ao contrério da Pc que é
dela fungéo directa.
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Dados experimentais de ordem diversa (e.g. MAD-
DEN, 1983), permitem estimar a penetratividade da
fracturacao de um provete rochoso com base em uma
lei de probabilidade, a qual ¢ fungio directa da densi-
dade média de fracturacdo do meio (df), dependendo
lincarmente da tensao diferencial para certa magnitude
de o2. Assim, a probabilidade de um dominio infinitési-
mal ser fragil, P(X), pode ser calculada de acordo com
o sistema de equagoes

df = d + y(01-03)
{P(X) = kdf
isto é,
P(X) = k[d’f+y(01-03)] (11)

onde os pardmetros d°f e y dependem de o2, e k repre-
senta uma constante fungic da geometria do padrao de
fracturacao. Considere-se entao um cubo elementar de
rocha de lado h - céluia de ordem 0 - (Fig. 1). No
representa o nimero de células desta ordem. Cada
célula de ordem 0 pode ser dividida em 8 células iguais,
que correspondem a elementos de ordem 0 com dimen-
sdo linear h/2; segue-se a divisao destes ultimos em 8
elementos de ordem I com dimensdo linear h/4, e assim
sucessivamente até se atingir a ordemn 8 onde o niimero
de elementos com dimenséo h/512 é igual a 1,3421x108.
Assume-se assim que, a probabilidade critica de uma
célula de certa ordem se fragmentar em 8 elementos é a
mesma qualquer que seja o nivel considerado; se

2 h/16 /

h/8

h/4

7

h/2

Fig. 1 - Modelo idealizado para uma fragmentacao fractal
(adaptado de ALLEGRE er al., 1982). Uma célula cibica de ordem
zero com dimensao linear A € dividida em oito elementos de
ordem zero com uma dimenséo linear A/2 a que se associa uma
probabilidade P de ocorréncia. O processo ¢ repetido
iterativamente produzindo uma estrutura fractal.

P(X =n) definir a probabilidade de um cubo de ordem
n ser fragil, entao

P(X=1)=p, P(X=2)=2(p), ..., P(X=n) =:3[p(n—1)/
(12

onde

x(X) = 27 (1x)? + &2 (1x)° + 165(1%)% + &7(1-
x) +1° (13)

As propriedades apresentadas pelo polinémio presente
na equagao (13) permitem explicar o desenvoivimento
de microfracturas em vérios dominios antes de P(X)
atingir o valor critico de propagacao macroscopica Pe;
nestas circunstancias, P(X) sobe rapidamente para va-
lores cada vez mais proximos da probabilidade criticae
a rotura a determinada escala ocorre {consulte-se, e.g.,
ALLEGRE ef al., 1982, e MADDEN, 1983, para detalhes).

Tomemos agora o volume de cada elemento de or-
dem 0

V1 = 1/8Vo (14)

onde Vo define o volume inicial. Se P(X) representa a
probabilidade de uma célula de ordem @ produzir frag-
mentos de ordem (), entao o numero de elementos de
ordem 0 produzidos por fragmentacao sera

N1 = 8P(1)Ng (15)

e o ntimero de células de ordem 0 que nio foram frag-
mentadas vem igual a

Noa = (1-P(1))No (16)
Para células de ordem n

Vo = 1/8Vo

Nr = (8P(n))"No (17)

Nna = (8P(n))"(1-P(n))No = (8P(n))"Noa

pelo que se tomarmos logaritmos naturais na 1° e 32
expressoes de (17), vem

in(Vn/Vo) = -nin8 (18)
e

In(Nna/Noa) = nin8P(n) (19).
Dividindo as expressoes, obtém-se

NnalNoa = (ValVe) 8P In8 (20

0 que permite encontrar o valor da dimensio fractal
caracteristica da distribuigao

D = 3(in8P(n)/in8) = (In8P(n)/In2) (21)

conforme ¢ demonstrado por TURCOTTE (1986). Pro-
va-se assim que D € independente da relagio de volu-
mes escolhida na modelagao RG, constituindo portanto
uma medida de escala apropriada da probabilidade
critica de fracturagao.

A modelagao proposta nao €, no entanto, estatistica,
mas sim determinista, pois da mesma forma que se
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fazem iteragdes que resultam em subdivisoes de 8 célu-
las, se poderiam considerar subdivisdes de 27 células,
fazendo com gue a dimenséo fractal tome valores dife-
rentes.

Com base na expressao polinomial (13), ALLEGRE
et al. (1982) consideraram, por hipdtese, cada cubo
elementar de ordem n fragil, se afectado por microfrac-
turas, ou inc6lume, se tal ndo acontecer. Na modelagao
RG, o critério de fragilidade usado por estes autores ¢
dado pela inexisténcia de colunas de elementos ilesos a
ligar duas faces do cubo elementar de ordem inferior
(Fig. 2A). A probabilidade de um dominio de ordem n
ser fragil ¢ entdo definida em fungdo de P(n+1), de
acordo com a expressao geral

Pn = Pin+1) [3Pm+1)"- 8Pm+1) +4Pms1)>+ 2] (22)

Deste modo, s¢ Pin+1) <P, Pn aproxima-se do ponto
P=0 ¢, 4 medida que n decresce, a massa rochosa
permanece inc6lume. Pelo contrério, se Pn+1) > Pec, Pn
aproxima-se de 1 e, para n sucessivamente menor, 0
corpo em causa fragmenta-se; este serd pois o valor
critico da probabilidade de fracturagdo a partir do qual
a cedéncia, auto-semelhante, € catastréfica (Fig. 2B).
Para este modelo, a probabilidade critica de fractura-
¢ao cifra-se em 0,896 e a dimenséo fractal da distribui-
¢do vem igual a 2,84.

Modelo alternativo, embora com pressupostos se-
melhantes, foi elaborado por TURCOTTE (1986). Nesta
modelagdo RG, cada dominio elementar tem novamen-
te a probabilidade P +1) de ser fragil. Todavia, o com-
portamento fragil é determinado em termos de planos
de fraqueza (superficie de anisotropia no seio do cubo
elementar considerado, definida pelos lados dos domi-
nios frageis de ordem superior) e nao com base na
auséncia de colunas rigidas (Fig. 3A). Nesta situagao, o
valor de P € obtido pela expressao (Fig. 3B)

Pn = 3Pm+1)° - 32Pm+1) + 88Pm+1)° - 96Pm+1)
+ 38Pn+1) (23)

e a dimensao fractal da distribuigao vem igual a 1,97, j&
que a probabilidade critica toma o valor 0,490. TURCOT-
TE (1986) conclui entao que o seu modelo seré aplicavel
a materiais mais frageis, e estes quando fragmentados
tenderdo a apresentar dimenséoes fractais inferiores,
sugerindo ainda que D néo sera independente dos pa-
rametros mecanicos das rochas, sendo ainda sensivel ao
modelo utilizado na concepgao fragil dos dominios ele-
mentares.

Contudo, estudos diversos tém colocado em evidén-
cia que a maioria das distribuigdes de fragmentos resul-
tantes de mecanismos naturais e artificais de
fracturacdo exibem uma dimensao fractal compreendi-
da entre 2,50 e 2,60 (veja-se, e.g., a discussao apresen-
tada por TURCOTTE (1992); a distribuigio de
fragmentos em uma brecha de falha, por exemplo, apre-
senta uma dimensao relativamente constante e aproxi-
madamente igual a 2,60 (BIEGEL et al., 1989). Dai a
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Fig. 2 - A: llustragdo das configuragdes elementares 5b e 5¢ com
multiplicidade igual a 24 e 8, respectivamente. Os elementos
frdgeis encontram-se a sombreado: a célula 5b € coesa devido &
condigdo imposta por ALLEGRE et al, (1982), onde os tragos
negros acentuam o pilar de elementos coesos que contactam:
directamente. B: expressdo grdfica do poiindmic de
probabilidade de fracturacdo consagrado pelo modelo de
ALLEGRE er al., (1982).
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Fig. 3 - A: [lustracao das configuragdes elementares 4c e 4¢ com
multiplicidade igual a 24 e 6, respectivamente. Devido a condigio
de fragilidade imposta na modelagio, a célula 4e ¢ fragil pois o
plano de fraqueza colocado em evidéncia pelo trago negro
penetra na célula (TURCOTTE, 1986). B: Expressio grdfica do
poiinémio de probabilidade de fracturagio consagrado pelo
modelo de TURCOTTE (1986).
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tentativa de se definir um modelo alternativo de frag-
mentagao a partir de uma célula original de ordem 0. No
modelo proposto por STEACY & SAMMIS (1991), em
cada iteragao, duas células diagonaimente opostas nao
sao fragmentadas, processo que impede o contacto
directo entre quaisquer dois blocos da mesma dimen-
sao. O modelo baseia-se no principio de que havendo
dois blocos de igual dimensao na vizinhanga um do
outro, um deles acaba por fragmentar, sendo igualmen-
te pouco provavel que grandes blocos fragmentem pe-
quenos blocos ¢ vice-versa - o modelo é dito de
cominuicde. A aplicagdo deste modelo permite obter
uma relagé> muito proxima da que € descrita pela
equacao (1), em que D toma o valor 2,585. Vejamos, no
entanto, uma variante ac modelo de TURCOTTE (1986).

A diferenca principal da variante proposta ao mo-
delo de Turcotte reside no conceito de fragilidade, ou
seja, uma célula serd fragil quando os seus elementos
frageis definirem um plano de fraqueza segundo uma
determinada direc¢do. Existirao, deste modo, por cada
célula elementar 3 planos ortogonais que podem mate-
rializar o plano de fraqueza, dada a simetria ciibica da
mesma. As células frageis assim definidas correspon-
dem as preditas pelo modelo de Turcotte, mas a sua
multiplicidade € diferente. Tomemos como exemplo as
seguintes células (Fig. 4A): 4d tem multiplicidade 24,
embora cada situagao materialize apenas 1 dos 3 nlanos
possiveis, donde somente se¢ deva considerar 1/3 da sua
multiplicidade; 5b tem multiplicidade 24, mas cada si-
tuagdo materializa simultaneamente 2 planos, pelo que
s deve tomar 2/3 da multiplicidade; para as células 4,
5¢, 6b, 6¢, 7 e 8 deve ser tomada a multiplicidade total,
pois estas materializam os trés planos possiveis (estas
células frageis correspondem, por sua vez, as preditas
pelo modelo de ALLEGRE et al.). A expressao polino-
mial toma entéo a forma (Fig. 4B)

Pp = Pmuf- 8Pn+1) + 24P(n+1)° - 32Pe1)’
+ 16Pmn+1) (24)

A probabilidade critica (Pc) vem igual a 0,718, pelo que
a dimensao fractal toma o valor 2,52, aproximando-se
razoavelmente das determinacdes empiricas.

A aplicabilidade dos modelos RG acima descritos a
processos naturais de fracturagao foi tida em conside-
racao, mostrando que a variante ao modelo de TUR-
COTTE ¢ geologicamente realista. Antes, porém, de
discutir os resultados obtidos, refira-se quais as princi-
pais caracteristicas geomeétricas do padrao de fracturas
analizado, bem como o seu contexto geoldgico.

A ZONA DE FALHA DA VILARICA (ZFV)

O desligamento NNE-SSW de Manteigas - Vilariga
- Braganga, com cerca de 250 km de comprimento,
constitui uma das principats estruturas sinistrogiras da
rede de fracturas tardi-hercinica no sector NW da Zona
Centro-Ibérica (e.g. ARTHAUD & MATTE, 1975, 1987,
RIBEIRO, 1981). Estudos recentes efectuados em seg-

4d (24)

117 ]

4 (2)

6c (4) 7(8) 8(1)

0.2 4

04_05 06 07 08 09 1

0 0.1 0.2 03
P(n-H)

Fig. 4 - A: Hlustracao das configuragdes topologicas 4d, 5b. 4f, 5¢,
6b, 6¢c, 7 € 8. Os elementos frdgeis encontram-se referenciados
por pontos nos vértices das células. Entre parentesis
encontram-se¢ as multiplicidades de cada célula (adaptado de
TURCOTTE, 1986). B: Expressao grifica do polindomio de
probabiiidade de fracturacdo decorrente da modelagao RG
variante a de Turcotte.

mentos seleccionados do seu trogo transmontano (MA-
TEUS, 1989; Fig. 5) revelaram que a zona de falha
compreende diferentes rochas de falha (proto-
milonitos, cataclasttos, brechas de natureza diversa e
“fault gouges”) e preenchimentos siliciosos. Estes tlti-
mos apresentam, regra geral, desenvolvimento polifasi-
co atribuivel a circulagio intensa de fluidos
hidrotermais (particularmente favoravel em ressaltos
distensivos) apds os sucessivos incrementos de cedén-
cia responséaveis pela coalescénciz de segmentos de
falha “en échelon”, desde a nucleagao do acidente tec-
tonico até ao declinio da actividade hidrotermal asso-
ciada a sua propagagao; a fracturacao profusa que os
afecta ¢ assim correlacionavel com os ciclos sismicos
mais tardios.

A caracterizagdo mineralégica e micro-estrutural
detathada das rochas de falha (MATEUS, 1989; MATEUS
et al., 1991), aliada as evidéncias de campo (RIBEIRO,
1974; RIBEIRO et al., 1983/85), permitem concluir que a
falha da Vilariga nucieou no batélito sin-cinematico de
Moncorvo-Vila Real no decurso da 32 fase de deforma-
¢ao regional varisca (intra Westefaliano}, propagando-
-s¢ em ambas as direcgdes durante o Estefanianc -
Pérmico inferior embora, provavelmente. segundo ta-
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Fig. 5 - Enquadramento geoldgico do troco transmontano da falha da Vilariga e posicao do sector da Quinta da Terrincha (adaptado e
simplificado de RIBEIRO, 1974; MATEUS, 1989). 1 - Unidade Aléctone Superior; 2 - Complexo Ofiolitico: 3 - Unidade Aléctone Inferior; 4
- Para-autéctone; 5 - Autéctone; 6 - Granitos tardi-hercinicos; 7 - Granitos sin-cinematicos: a - facies granitica @1, b - facies granitica $2
(dreas com fabric planar bem desenvolvidc ;. ¢ - ficies granitica ®'2: 8 - Dep6sitos de cobertura cenozdicos; 9 - Falha com preenchimento
quartzoso; 10 - a - plano de carreamento principal, b - plano de falha principal.
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xas de deslizamento diferentes. Tal concluséo ¢ ainda
compativel com a assimetria do perfil de deslizamento
ao longo do trago subvertical da falha da Vilariga em
torno do sector de nucleagao (area de Torre de Mon-
corvo), onde o deslocamento horizontal atinge o valor
méximo de 8 km.

A variagao da dimensdo fractal regional caracteristi-
ca dos principais segmentos do trogo transmontano da
falha da Vilariga, bem como o aumento da dimensao
fractal local em sectores progressivamente mais proxi-
mos da extremidade da zona de falha, sao também
consistentes com a evolugao tect6nica materializada
pelo perfil de deslocamento (RIBEIRO ef al., 1990): o
deslocamento horizontal é tanto maior quanto maior
for o alisamento do planc de falha devido as sucessivas
reactivacoes no decurso da propagacao da falha, facto
que se traduz por um decréscimo da dimensao fractal
no sentido dos segmentos de falha mais precoces. A
caracterizacao geométrica detalhada e consequente
analise fractal do trogo transmontano da falha da Vila-
riga, permitiu ainda colocar em evidéncia um segundo
dominio de nucleagao perto de Braganga, este tltimo
relacionado com o desenvolvimento do duplex de des-
ligamento de Rebordainhos, e que de certo modo se
encontra materializado pelo contraste no estilo de de-
formacao exibido pelas geragoes precoces de quartzo
que sublinhar: os trogos de falha nos sectores de Quin-
tela de Lampacas e de Franga (MATEUS, 1989; MA-
TEUS et al., em preparagao).

O SECTOR DA QUINTA DA TERRINCHA (N DE
TORRE DE MONCGORVQ)

O sector da Quinta da Terrincha encerra o registo
geoldgico mais completo e importante da acgao do ciclo
de deformacao precoce responsavel pela nucleacao da
ZFV. Nesta area, a zona de falha principal (activa)
coloca em contacto os sedimentos de idade mio-pliocé-
nica e quaterndria com os metasedimentos cdmbricos
intruidos pelos granitos sin-orogénicos (304 = 10 Ma)
do batdlito de Moncorvo-Vila Real (RIBEIRO, 1974;
MATEUS, 1989; MATEUS et al., 1991). A zona de falha
encontra-se sublinhada pc- preenchimentos quartzo-
s0s 0s quais cimentam varios corpos lenticulares de
protomilonitos graniticos com dimensao variavel. Cata-
clasitos de natureza granitica e quartzosa sao também
abundantes e, na sua dependéncia directa, desenvol-

em-se estruturas brechoéides com matriz siliciosa rica
em sericite = clorite ou hematite £ goethite.

Independentemente da rede de diaclases, as rochas
graniticas sao afectadas por alguns sistemas de fractu-
ras, cujo desenvolvimento atinge notoriedade especial
na zona de influéncia directa da ZFV. A transigao entre
os dominios profusamente fracturados e os que exibem
deformacao fragil incipiente ocorre, em média, a 1-2m
da zona de falha principal. Convém desde j4 salientar
que o termo fractura € utilizado nesta nota num sentido
lato, abrangendo falhas de desligamento 4 escala me-
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soscopica com esmagamento associado, anisotropias
subverticais dilatacionais e anisotropias com desloca-
mento horizontal milimétrico.

Em conjunto, estas descontinuidades estruturais apre-
sentam direcgdo varidvel entre N20°W a N25°E e o seu
comprimento oscila entre alguns centimetros ¢ 1 -2 m.
O espagamento varia entre escassos milimetros a alguns
centimetros. As falhas a escala mesoscopica exibem,
regra geral, caixas de esmagamento centimétricas (<2
cm) e a magnitude dos deslocamentos que se lhes asso-
ciam sao normalmente milimétricos e raramente exce-
dem 2-3 cm. As fracturas sem movimentacéo horizontal
mensuravel encontram-se usualmente preenchidas por
quartzo e/ou filossilicatos, e as estruturas principais
deste tipo apresentam sempre em seu torno faixas de
granito hidrotermalmente alterado. As observagoes de
campo mostram ainda que, independer:temente da fa-
cies granitica, as fracturas tipicas da familia principal
N5°-25°E exibem certas caracteristicas geométricas im-
portantes, a saber:

(1) - coexisténcia espacial de sistemas subparalelos
de fracturas com e sem movimentagao horizontal men-
suravel;

(2) - presenca de miiltiplos segmentos subparalelos
com disposi¢ao “en échelon” e comprimento variavel
(tipicamente L > 2 cm). O espagamento entre fracturas
adjacentes da mesma familia é usualmente inferior a
3-5cm;

(3) - fracturas com comprimento maior que 20 cm
mostram frequentemente tragado sinuoso, que na
maior parte das situzagoes ¢ atribuivel a coalescéncia de
anisotropias menores dispostas “en échelon” (a este
respeito note-se que as observagdes de campo a varias
escalas permitem documentar com seguranga todos os
graus intermédios de coalescimento entre estruturas

adjacentes);

(4) - presenga de microfissuras em grande quanti-
dade, subparalelas e na vizinhanga imediata de fractu-
ras de maior envergadura; exibem, normalmente,
espessuras infimas (< 1 mm) e, na maior parte dos
casos, 0 seu comprimento cifra-se em escassos centime-
tros;

{(5) - os deslizamentos horizontais observados sao
muito variaveis, embora geralmente inferiores a 1 cm; o
sentido de movimento € invariavelmente esquerdo;

(6) - as fracturas maiores nio apresentam, regra
geral, terminagodes bruscas; a sua espessura decresce
gradualmente e existem numerosos casos onde a termi-
nacao das fracturas ¢ sublinhada por numero elevado
de microfendas dispostas segundo padroes “en éche-
lon” complexos;

(7) - nas é4reas adjacentes a ZFV a ramificacao das
fracturas (“crack branching”), fendmeno associado a
propagacao dindmica das mesmas (e.g. ATKINSON,
1984; POLLARD et al., 1982; SEGALL, 1984), é comum.
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Pretendendo uma caracterizacido mais detathada
destas observagdes seleccionaram-se duas areas que,
nao abarcando a totalidade dos aspectos focados, rep-
resentam satisfatoriamente o sistema de fracturas pre-
dominante em zonas proximais da ZFV (casc A) e em
areas distanciadas da falha da Vilariga (caso B) (Fig. 6).

As caracleristicas geométricas principais da rede de
fracturas presente nos dots casos estudados encontram-
se sumarizadas na figura 7. Na area A, as fracturas
apresentam uma direccao média N20° = 6°E com pen-
dores fortes (> 75°) para W, enquanto que na drea B a
direccao exibida pelas fracturas subverticais varia entre
N17°E e N22°E. Em ambos 0s casos, constata-se a
presenca de fracturas subparalelas com e sem movi-
mentagao horizontal esquerda associada. O desloca-
mento centimétrico (2 - 5 cm}, caracteristico das
estruturas com comprimento superior a 50 cm, conduz
a deformacao dos preenchimentos minerais que as se-
lam. A presenca de associagdes mineraldgicas idénticas
nao deformadas ao longo de fracturas subparalelas as
anteriores, embora sem movimentacao horizontal asso-
ciada, sugere que a deformacao cisalhante exibida pelas
estruturas maiores devera ter ocorrido apds um estadio
inicial de crescimento dilatacional. O espacamento en-
tre fracturas adjacentes € exiremamente varidvel e dis-
tinto nas duas areas estudadas, facto que se reflecte nos
valores médios obtidos para este parametro geométrico
(4 = 2cm e 1 m para as dreas A e B, respectivamente),
excluindo as anisotropias de pequena dimensao (com
espacamentos tipicamente inferiores a 1 cm) e conside-
rando observagdes de campo complementares. A aber-
tura das estruturas em estudo €, no caso A,
relativamente uniforme e da ordem dos milimetros (3
= 1 mm), contrastando com a maior amplitude obtida
para a area B onde este parametro pode atingir 5 cm.
O comprimento exibido pelas fracturas encontra-se de-
finido nos intervalos 5 cm - 1 m e 20 cm - 1,5 m para as
duas 4dreas consideradas, respectivamente. A caracte-
ristica mais importante da distribuigao dos valores de
comprimento resulta, no entanto, da analise da sua
frequéncia relativa, constatando-se que a curva de me-
lhor ajuste ao conjunto de valores obtido é do tipo L™,
onde L define o comprimento médio e n € uma constan-
te que toma os valores 1,298 e 0,936 para os casos A e
B, respectivamente (com coeficientes de correlagao
iguais a 0,987 e 0,976, seguindo a mesma ordem). Esta
distribuicao de poténcia sugere entao que as fracturas
de pequena dimensao nao se encontram adequadamen-
te representadas nos mapas apresentados na figura 6.
Mais ainda, refiecte uma distribuicao continua dos
comprimentos das fracturas desde a meso/macro-esca-
la até a micro-escala, o que ahas é compativel com os
resuitados experimentais sobre crescimento de fractu-
ras (e.g. LAWN & WILSHAW, 1975; PATERSON, 1978;
KRANZ, 1983, SWANSON, 1984; VAUGHAN et al., 1986),
e com os resultados obtidos em estudos de deformacao
de rochas graniticas (e.g. SEGALL & POLLARD, 1980,
1983; GRANIER, 1986; MARTEL ef al., 1988). Deste
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modo, a relagdo directa entre o desenvolvimento de
fracturas a escala macroscopica € a acumulagao de
roturas a e:calas progressivamente mais pequenas,
constitui uma aproximagao razodvel, ainda que mera-
mente geométrica, na modelagao da acgdo dos meca-
nismos que presidem a nucleagao e crescimento das
zonas de falha (MATEUS & RIBEIRO, 1991). Efectiva-
mente, estudos recentes sobre este assunto (e.g. POL-
LARD et al, 1982; ETCHECOPAR et al., 1986,
INGRAFFEA, 1987) sugerem que a pré-existéncia de
descontinuidades planares (como, por exemplo, fractu-
ras sem movimentacao associada) constitui requisito
indispcnsével para o desenvolvimento de sistemas de
fendas “en échelon” que, posteriormente irao condicio-
nar a propagacao de zonas de faiha de desligamento.

APLICACAO DA MODELACAO RG A REDE DE
FRACTURAS ADJACENTE A FALHA DA
VILARICA

Face as caracteristicas geométricas da rede de frac-
turas adjacente  falha dz Vilarica no sector da Quinta
da Terrincha, bem como aos conceitos implicitos na
utilizagao dos modelos RG no estudo da fracturacao, é
possivel utilizar a distribuicdo dos valores de compri-
mento da anisotropias estruturais cartografadas como
medida da auto-semelhanga daquele padrao de defor-
magao fragil. Neste contexto, convém notar que a lei
exponencial obtida (L™) é equivalente a distribuigao
fractal

-D

N=r

(25)

de N objectos com dimensao hnear r (MANDELBROT,
1982). Deste modo, n = D e, conforme a equagao (21),
obtém-se os valores 0,707 € 0,569 para a probabilidade
de fracturacgao de ordemn (P’n) relativa as areas A e B,
respectivamente. Fazendo P’n equivalente a Pn+1), €
possivel calcular Py e, assim, duterminar o comporta-
mento (penctratividade da fracturacao) da massa ro-
chosa para ordens sucessivamenic menores.

A estimativa de Pn com base na expressao polino-
mial deduzida por ALLEGRE ef a/. permite afirmar que,
a luz deste modelo, os mecanismos de fracturacao serao
inibidos para valores de n progressivamente inferiores
(Fig. 8A); para os dois casos considerados, o facto de
Pn<Pc e Pn<Pm+1), sugere inexisténcia de relacao
directa entre as (micro)fracturas em anélise e 0s trogos
de falha “en échelon”, conclusao dificil de aceitar face
aos dados de campo disponiveis. Pelo contrério, no
modelo proposto por Turcotte, Py > Pc; o célculo de Pr
em fungao de P(n+7) mostra entao que a probabilidade
de fragilidade para as duas dreas se aproxima rapida-
mente de 1 paravalores den decrescentes (Fig. 8B). Por
tltimo, o calculo decorrente da expressao polinomial
que transcreve a modelagao RG variante ao modelo de
Turcotte, mostra que Prn.g<Pc pelo que Pn = 0, en-
quanto que Pn4 = Pc (Fig. 8C).
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Para testar se a dimensio fractal varia de forma
significativa com a utilizacao de outros métodos, esta
foi caiculada para a drea A a partir da relagio densida-
de de fractura N(R)/ocupacao de células de dimensao
linear XY(R)- método proposto por LA POINTE (1988)
- uma vez que a interconectividade geométrica entre
fracturas nao € grande. Os resultados obtidos encon-
tram-se sintetizados nos graficos presentes na figura 9.

Neste processo testaram-se duas aproximacoes (I e

IF) que apresentaram duas dimensoes fractais diferen-
tes, D1 = 2,44 e Dpi = 2,54. Estes valores tornam-se
criticos em relagac ao cédlculo de P’ pois, de acordo
com a equacdo (24), Pnr=0678<P. e
'mi1=0,727 > Pc. A abordagem Il ¢ a proposta por LA
POINTE (1988), em que N(R) representa o nimero de
células de dimensao linear XY(R) e dimensao z(fmacR),
sendo f a frequéncia absoluta de fracturas em cada
célula, que estio preenchidas e que pode ser dado por

(int[fil(fmaxR)] + 1]
quando fi/(fmaxR) & No
N(Rj=%; (26)
(fi/(fmaxR))
quando fi/(fmaxR) € No

onde int(x) representa a parte inteira do nimero x. A
abordagem I toma simplesmente

N(R) = Zi (fi/{fmaxR)) (27)

A observacdo dos graficos presentes na figura 9
permite constatar gue a recta de regressao obtida com
o constrangimento de conter o ponto de coordenadas
(0,0) (porque a distribuigao assim o obriga), apresenta
um coeficiente de correlagdo maior para I do que para
II, sugerindo que o valor de Dy descreve melhor a
realidade. Obtém-se assim para a area A, uma prob-
abilidade critica de fracturagao proxima do valor Pc
deduzido a partir da modelacdo RG variante a de Tur-
cotte, mesmo considerando diferentes métodos de esti-
magao da dimensao fractal.

Face ao posicionamento das duas dreas relativa-
mente 4 zona de falha da Vilariga, ndo sera de estranhar
o facto de ser a area A aquela onde a densidade de
fracturacao é maior, mas também aguela onde a propa-
gacdo e coalescéncia da fracturacao a grande escala se
tenha desenvolvido mais. A probabilidade critica de
fracturacao calculada a partir da modelacao RG varian-
te a de Turcotte, cifrando-se em 0,718, devera entao
representar um valor proximo da probabilidade critica
real a partir da qual se verifica a fracturagao a todas as
escalas segundo uma direc¢do de fraqueza (e assim
relacionada com as grandes roturas de falha). Podera
ser esta a razao pela qual os valores D empiricamente
determinados para as brechas de falha sejam tao proxi-
mos do valor da dimensao fractal dependente da solu-
¢ao do polinomio transcrito pela equacio (24). Em
termos meramente especulativos, este resultado pode

significar que as roturas de falha se manifestam como
os fendmenos criticos auto-organizados, assim defini-
dos por BaK ef al., (1988) e BAK & TANG (1989): um
sistema Z(i,j) evolui no tempo por acumulago sucessi-
va de tensao, podendo levar a pequenas libertagdes de
energia acumulada em qualquer ponto do sistema; a
libertagao de energia em um ponto Z(i,j) pode levar &
acumulagao de tensio nos pontos imediatamente adja-
centes Z(i = 1j) e Z(i,j = 1) e, quando o estado geral
é tal que Z(i,j) > Z, ocorre um evento catastréfico de
libertagdo de energia a todas as escalas. No caso da
(nucleagdo) propagacao das zonas de falha, o sistema
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I
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Fig. 9 - Diagramas de¢ Richardson-Mandelbrot: adaptacido do
método de LA POINTE (1988). Relagao entre o numero de células
preenchidas (fracturadas) - N(R) - e a dimensao linear destas -
R. O caso I toma em consideragao o numero real (inteiro ou
fracciondrio) de células fracturadas para a estimativa o volume
proporcional de preenchimento. enquanto que o caso Il tem
como base de cdlculo um numero inteiro de células (obtido apOs
arredondamento POT €XCESSO MOS Casos em que apenas uma
fraccdo de volume fracturado se encontra ocupado). Ambos os
casos documentam a drea fracturada A.
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atinge o estado critico quando a probabilidade de frac-
turagao Pn se aproxima e eventualmente exceda Pe.

CONSIDERACOES FINAIS

Os conceitos da Teoria de Renormalizagao de Gru-
pos podem ser utilizados na caracterizagao dos produ-
tos resultantes da acgao de mecanismos independentes
da escala de observacao, em particular os que se pren-
dem com o desenvolvimento da fracturacao. Com efei-
to, a determinagao da probabilidade critica de cedéncia
fragil (Pc) para uma certa massa rochosa com base na
modelacdo RG pode ser efectuada com certa seguran-
¢a, na medida em que P, depende directamente da
geometria exibida pelo padrao de fracturas, contraria-
mente a0 que acontece com 0s parametros que deter-
minam a densidade de fracturagao. Por outro lado, ¢
possivel provar que a dimensao fractal da distribuicao
das fracturas (descrevendo quantitativamente a distri-
buigao estatistica auto-semelhante geratriz do padrao
geométrico), € independente da relacao de volumes
escothida na modelacao RG, constituindo uma medida
de escala apropriada da probabilidade critica de frac-
turacdo. Todavia, a obtengao de diferentes valores D
paradiferentes concepgoes de fragilidade dos dominios
elementares, sugere que a dimensac fractal nao sera
independente dos parametros mecanicos das rochas e
dos proprios mecanismos que presidem a cedéncia fré-
gil do material; note-se, porém, que o valor tomado por
D nao ¢ condicionado pela forma das particulas (ZHAO
et al., 1991), como alids seria de esperar com base no
proprio conceito de fractal.

A caracterizacao geométrica da fracturagio adja-
cente a falha da Vilariga no sector da Quinta da Terrin-
cha (NE de Portugal) & luz dos modelos RG
apresentados por ALLEGRE et al., (1982), TURCOTTE
(1986) e de uma variante ao modelo deste tltimo autor,
permite afirmar que a distribuigao da frequéncia (N)
dos valores de comprimento (L) constitui uma clara
evidéncia para a invariancia de escala da fracturagao
exibida pelas rochas graniticas. Os resultados decorren-
tes da utilizagdo do modelo proposto por Turcotte,
mostram que P’»>Pc, pelo que a probabilidade de
fragilidade para as duas areas se aproxima rapidamente
de 1 para valores de n decrescentes, ou seja, 0 padrao
de fracturacdo € auto-semelhante e para niveis n pro-
gressivamente inferiores, a cedéncia fragil é catastrofi-
ca; existird assim uma relacdo geométrica directa entre
as (micro) fracturas em anélise e os trogos de falha “en
échelon”. Mais, a probabilidade critica de fracturacao
calculada a partir da modelagao RG variante a de Tur-
cotte, cifrando-se em 0,718, devera representar um va-
lor préximo da probabilidade critica real a partir da
qualse verifica a fracturagao a todas as escalas segundo
uma direccao de fraqueza. A aquisigao de mais dados
de campo permitird certamente a caracterizacao de
outros parametros geométricos, como a sobreposicao e
espacamento de fracturas dispostas “en échelon”; dis-
tribuicdes auto-semelhantes destas variaveis tém sido

recentemente colocadas em evidéncia pelo estudo de-
tathado de algumas zonas de falha de desligamento com
disposigao “en échelon” caracteristica (AYDIN &
SCHULTZ, 1990).

As modelagoes efectuadas conferem ao desenvolvi-
mento de microfracturas, elas préprias induzidas por
heterogeneidades a escala microscdpica, papel deter-
minante no condicionamento da fragmentacao tardia a
diferentes escalas. No caso presente, tal conclusao é
compativel quer com observagdes de indole petrografi-
ca, quer com as observagdes realizadas & escala macro
e mesoscopica (MATEUS, 1989; MATEUS ef al., 1991).
Vejamos entdo, ainda que de modo sucinto, quais as
principais implicagdes que a auto-semelhanga da frac-
turagao tem na consolidagao de um modelo tnico e
coerente para a evolugao das zonas de falha a partir de
dados e observagoes colhidas a diferentes escalas.

Apesar do deslizamento ao longo de planos de fra-
queza pré-existentes desempenhar papel fundamental
nos mecanismos de deformacao relacionados com a
nucleagao de falhas, os processos ervolvidos na propa-
gacao destas anisotropias dependem, provavelmente,
da natureza e da escala assumida pelas heterogeneida-
des precoces presentes na massa rochosa sujeita a es-
forcos de tensao. Com efeito, o desenvolvimento de
uma fractura macroscdpica continua sé é possivel quan-
do a distribui¢ao heterogénea de microfracturas inter e
transgranulares atinge um certo limite a escala micros-
cOpica, cuja propagagao quasi-estatica (sub-critica) de-
vera ser controlada pela corrosao sob tensao (e.g
ATKINSON, 1984; SEGALL, 1984 - Fig. 10A.B.C). A
intervencao de fluidos nos mecanismos de deformacio
fragil ¢ determinante, pois a velocidade de propagacgao
das fracturas € correlacionavel com a intensidade de
tensao e com a actividade quimica, pressao e tempera-
tura das solugdes intersticiais (vejam-se, e.g., os resulta-
dos experimentais obtidos por NEMAT-NASSER &
HORII, 1982; PARKS, 1984; DUNNING ef al., 1984; Bu-
LAU et al., 1984 ¢ SWANSON, 1984). A este respeito,
MANN et al., (1990) fazem notar que as superficies de
fractura caracterizadas por baixas velocidades de pro-
pagacao sao as que exibem dimensao fractal elevada,
uma vez que o seu crescimento subcritico explora todas
as zonas de fraqueza estrutural (e.g., jun¢Oes intergra-
nulares), por muito irregulares que sejam. A acomoda-
cao subsequente da deformacao cisalhante ao longo
destas microfracturas pode conduzir & sua interacgao e
coalescéncia dindmica com anisotropias vizinhas (POL-
LARD & SEGALL, 1987).

O cisalhamento ao longo das estruturas precoces
pode também dar lugar a vérios conjuntos de fracturas
maiores com disposigao “en échelon” que, por sua vez,
permitem a nucleagao de segmentos de falha nao-coli-
neares, cuja orientagao global é fortemente condiciona-
da pela orientacao do padrao inicial de anisotropias
(Fig. 10D,E). Interaccoes posteriores entre segmentos
de falha “en échelon” determinam o desenvolvimento e
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Fig. 10 - Evolugéo possivel das anisotropias a escala do grao
presentes nas facies graniticas do batdlito de Moncorvo-Vila Real
no sector da Quinta da Terrincha. A - estddio inicial; B -
propagacao sub-critica condicionada pelos esforcos regionais
intravestefalianos: desenvolvimento preferencial de fracturas: C
- atenuacao da compressao regional D3; estddio intermédio que
ird ser objecto das compressdes tardi-variscas: D - aumento da
velocidade de propagacao como resposta as tensdes regionais D;
consequente interaccao de microfracturas convenientemente
orientadas; E - estddio final. A evolugdo esquematicamente
apresentada € compativel com os resultados experimentais de
NEMAT-NASSER & HORI (1982).

a propagagao da zona de falha principal (e. g, LAWN &
WILSHAW, 1975; SEGALL & POLLARD, 1983): os pro-
cessos de cedéncia ao longo de acidentes tectdnicos
maiores, evoluem de modo gradual e invariavelmente a
partir da interacgao de falhas de pequeno comprimen-
to, embora relativamente préximas, para um estadio
posterior caracterizado pela interaccao entre zonas de
fathas de maior envergadura e mais distanciadas entre
si. Nestes processos, a intervengao activa de grandes
massas de fluidos € inegével (e.g., SIBSON et al., 1975;
SIBSON, 1990a,b; 1991), embora dificil de modelar. Re-
centemente, STARK & STARK (1990) tentaram aplicar
o0s conceitos da teoria RG na modelagao da percolacao
de fluidos em zonas de falha, uma vez que tal metodo-
logia permite descrever com relativa seguranga as pro-
priedades de escala de agregados locais

56

estocasticamente ocupados e interconectados numa
rede. Considerando uma area s de um agregado, e n(s)
o nimero de agregados de dimensao s por ponto da
rede, estes autores estabelecem a relagao

(28)
em que O (aproximadamente igual a 2,055) apresenta
uma relagao com o “p-value” do tipo

b=1i-6 (29)

Resta investigar de que forma se pode relacionar estes
parametros com os deduzidos para a fragmentagao
natural associada & propagacao das zonas de falha.

n(s) =s°
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