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Resumo

Foi efectuado um estudo para compreender melhor as heterogeneidades dos
regimes transpressivos nomeadamente a forma como bancadas adjacentes e paralelas
deformaram de formas diferentes. Este estudo contribuiu ainda para uma melhor
compreensdo dos mecanismos de dobramento em bancadas competentes. O trabalho
realizado foi baseado, na andlise de diferentes métodos de quantificacio da
deformacdo (Rf/¢ e Fry) e as suas limitagdes, na sequéncia monoclinal dos Quartzitos

Armoricanos do Sector da Apuilia (NW de Portugal).

Os estudos de quantificagdo da deformagdo finita realizados permitiram
comprovar a deformagdo heterogénea entre as sequéncias estratificadas muito
acentuada, bem como as limitagdes encontradas nos métodos de quantificacio da
deformagdo aplicados. No capitulo 2.5 pode-se verificar a discrepancia dos resultados
quando sdo utilizados os mesmos marcadores (Skolithos e graos de quartzo) variando
apenas o método, causado pela complexidade dos mecanismos de deformagio

atenuantes na regido, e pela natureza cumulativa das limitagdes dos préprios métodos.



Abstract

Heterogeneous deformation in multilayers; the variscan deformation of Apdilia
example

The main objective of this work was the understanding of the heterogeneities of
transpressive regimes, emphasizing the way as subparallel layers could behave
differently. The results have also clarified the folding process in competent layers,
mainly concerning the interaction of different mechanisms. The work was based in the
use of different methodologies of finite strain estimation (Rf/¢ and Fry) and focus in
the understanding of their limitations; the monocline sequence of the Armorican

Quartzites of the Apulia sector (NW Portugal) has been chosen to this study.

The results of finite strain studies emphasized the strong heterogeneous
behaviour in the Apulia sector, as well as detailed some of the limitations of the use
methods of strain quantification. It has been shown major discrepancies in the results
induced, either by the methods, or the used strain markers (Skolithos and quartz
grains); these variations were due to the complexity of the deformation mechanisms

and the methods limitations.



1. Introdug¢do

A zona de estudo localiza-se junto a vila da Apulia, pertencente ao concelho de
Esposende, distrito de Braga. Do ponto de vista tecténico o sector da Apilia localiza-se
em pleno autéctone da Zona Centro-lbérica fazendo a transicio entre o ramo
meridional do Arco Ibero-Armoricano e o sector central (Dias & Ribeiro, 1995;
Pamplona, 2001). Localiza-se a sul do sulco Carbonifero e a deformacdo varisca esta
aqui representada essencialmente pela actuagdo da primeira fase de deformacdo
varisca (D) que originou dobras com planos axiais subverticais, eixos subhorizontais e
onde a clivagem S; transecta as dobras; estas estruturas desenvolveram-se em
ambiente transpressivo esquerdo (Ribeiro et al/, 1990; Dias, 1994). As rochas que
afloram na area de estudo, s3o quartzitos pertencentes ao autéctone da Zona Centro
Ibérica, fazendo parte da formagdo de Santa Justa que é correlacionavel com
denominados quartzitos Armoricanos; é constituida por bancadas de quartzitos com
abundantes vestigios de icnofésseis, principalmente de Skolithos o que nos indica que

a deposigdo foi em ambiente marinho litoral.

Desde a compreensdo de que os regimes transpressivos deveriam ser um
mecanismo de deformagdo fundamental em ambientes orogénicos (e.g. Harland,
1971), que a heterogeneidade da deformagdo foi considerada um processo comum
neste tipo de ambientes (e.g. Jones & Tanner, 1995; Teyssier, C. & Tikoff, 1998). Esta
heterogeneidade é normalmente controlada pela existéncia de planos de anisotropia
que induzem o decoupling entre a componente de cisalhamento simples, que tende a
concentrar-se junto aos planos de anisotropia e a componente de cisalhamento puro,
que tende a predominar nos blocos por eles limitados (e.g. Dias & Ribeiro, 2008 e
referéncias incluidas). Estudos anteriores tém demonstrado que, apesar de muitas
vezes os planos que induzem os fendmenos de partigdo serem de origem tectonica
(e.g. clivagem e superficies de falha), em sectores profundamente dobrados os
proprios planos de estratificagdo quando atingem inclinacdes elevadas tendem a
concentrar a componente de cisalhamento simples; esta situagdo tem vindo a ser
estudada com algum detalhe na formagdo do Quartzito Armoricano presente no

autdctone da Zona Centro-lbérica (e.g. Dias, 1994; Dias et al, 2003; Dias & Ribeiro,
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2. Quantificacdo da deformagdo em tectonitos

2.1. Problematica da quantificagdo da deformagdo em

materiais geoldégicos

Um dos ramos da Geologia Estrutural é a quantificagdo da deformagao finita nas
rochas deformadas tendo em vista a compreensao dos processos de deformagdo
actuantes. Com efeito, na compreensao dos processos orogénicos o conhecimento das
magnitudes e orientagGes dos trés eixos principais de deformagao em diferentes locais
é uma ferramenta de andlise poderosa. No entanto, para a quantificagdo da
deformacgdo em tectonitos existem varios problemas por vezes muito dificeis de se
resolverem, que vao desde dificuldades nas fases iniciais de amostragem, passando
por limitagcGes inerentes aos diversos métodos e, finalmente, pela interpretagdo dos

resultados obtidos {e.g. Ramsay & Huber, 1983; Dias, 1994).

Os marcadores utilizados na quantificagdo da deformagdo constituem também
um dos grandes problemas na quantificagdo da deformagdo pois nem sempre as
rochas possuem objectos susceptiveis de serem utilizados como marcadores; com
efeito, a andlise da deformagdo seria impossivel se n3ao fosse a presenca de
marcadores da deformagao. Pode definir-se como marcador de deformagio qualquer
objecto ou conjunto de objectos existentes nas rochas deformadas e cujo estudo de
algumas caracteristicas (e.g. forma, relagdes angulares ou padrdo das distribuicdes
relativas entre eles) permite quantificar alguns dos parametros da deformagdo,
normalmente a forma e a orientagdo das elipses de deformagdo. Os marcadores da
deformagdo podem ser contemporédneos do periodo de génese da rocha onde ocorrem
ou terem sido originados durante o processo de deformacgao, situagao menos favoravel
pois neste caso registam apenas parte da deformagao total sofrida. Por outro lado,
podem ser activos (se influenciam a deformagdo; e.g. corpos resistentes) ou passivos
(se ndo influenciam a deformagdo; e.g. Skolithos). Os marcadores da deformagdo
devem cumprir algumas caracteristicas basicas, para poderem ser utilizados na
quantificagdo da deformagdo como seja, por exemplo, a sua forma original deve ser

conhecida ou determinavel (e.g. comprimentos efou angulos conhecidos) e as



- 11-

propriedades mecanicas devem ser semelhantes as rochas onde se encontram
inseridas; este altimo requisito é mais dificil de satisfazer para a generalidade dos
marcadores de deformagdo, mas existem alguns métodos de quantificagdo da
deformagdo (e.g. o de Fry) em que a existéncia de contraste de ductilidade entre os
objectos e a matriz ndo constitui um problema para a quantificacdo da deformacgdo

sofrida pela rocha.

Do ponto de vista ideal, os melhores marcadores serdo os originalmente
esféricos (a trés dimensdes ou circulares a duas dimensdes) e com o mesmo
comportamento que o da rocha que os contém. No entanto, na generalidade dos casos
esta situagdo nao se verifica, o que leva a necessidade de aplicacio de técnicas
apropriadas para ultrapassar este obstaculo. Normalmente os marcadores permitem
determinar a orientagdo dos eixos principais do elipsodide (a trés dimensdes) ou da
elipse (a duas dimensGes) de deformagdo e os valores relativos dos comprimentos
desses eixos; em situa¢des muito especiais podem mesmo permitir quantificar os
valores absolutos desses eixos. Os marcadores de deformagdo podem ser variados
apesar das suas restri¢des: de forma original aproximadamente esférica ou elipsoidal
(e.g. odlitos, pisdlitos, manchas de reducdo, “pillow lavas”, bolhas de gas em rochas
vulcanicas, calhaus rolados) mas também fdsseis com simetria bilateral (e.g. trilobites
e braquiépodes) ou axial (e.g. belemnites) e icnofésseis. Conforme os marcadores de
deformacao disponiveis, varios métodos de quantificagdo de deformagdo podem ser
utilizados; no capitulo seguinte descrevem-se alguns dos métodos principais dando

especial destaque aos que foram utilizados neste trabalho.

Um outro problema que de alguma forma ligado a quantificagdo da deformagao
em materiais geoldgicos tem a ver com o facto de que por vezes é assumido que a
deformagdo em dreas mais ou menos extensas é homogénea, ou seja, a deformacgio
dos marcadores, nas estruturas formadas é originada de uma forma homogénea na
area total de estudo, que muito raramente acontece. Sendo a deformacdo
heterogénea, os métodos que a estimam fornecem apenas indicagdo de uma parte
restrita da deformagdo total da rocha, estrutura ou unidade geoldgica em questio.
Quando se refere que a deformacgdo é heterogénea, esta heterogeneidade diz respeito

a distribuicdo espacial desigual dos efeitos da deformagdo, a ocorréncia de varios
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mecanismos de deformacdo e, a existéncia de factores intrinsecos aos materiais que
condicionam comportamentos mecanicos distintos. No caso das rochas
ortoquartziticas do Autéctone da Centro-Ibérica isto significa em que a alternancia de
leitos de reologia distintas, as espessuras de camadas desiguais, ou as composicoes
texturais e mineraldgicas variaveis, influenciam os resultados da estimagdo da

deformacao finita (Mateus et al, 2001).

O facto de um elipséide de deformacdo finito ndo registar apenas o efeito do
ultimo episédio de deformacgdo, mas ser o reflexo da acumulagdo de deformagdes que
a rocha sofre, dificulta a interpretagdo dos resultado obtidos visto poderem ter
resultado de sequéncias de deformagdo distintas. Como é evidente, esta dificuldade
faz-se sentir em especial nas regides cuja estrutura resulta da sobreposicdo de vérios
episddios de deformacdo. No caso do sector estudado da Apulia a situagdo é mais
favoravel, pois as estruturas presentes sdo susceptiveis de serem interpretadas apenas
como o resultado da actuagdo da primeira fase de deformagdo varisca; no entanto, é
preciso nao esquecer, quer a existéncia dos processos de compactagdo diagenética,

quer o caracter progressivo associado a muitos episddios de deformagdo.

Para o presente estudo, os marcadores utilizados foram fdsseis (Skolithos) e
graos de quartzo, cujos contornos sdo facilmente reconheciveis quer em afloramento,

quer em observagdao microscépica com nicédis cruzados.
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2.2. Métodos de quantificagdo da deformagio

Muitos métodos de quantificagdo da deformacdo tém vindo a ser utilizados,
principalmente apds os trabalhos pioneiros de Ramsay (1967). Estes métodos surgiram
pela necessidade de se utilizar uma abordagem quantitativa dos processos geolégicos.
Deformagdo é a resposta da rocha a um estado de tensdo e, na maior parte dos casos,
pode ser de origem tectdnica ou diagenética. Ao se falar em deformacio é necessario
ter em consideragdo que a rocha sofre mudangas que podem ser, ndo sé varia¢des de
volume (o que em estrutural se designa por dilatacdo) e, de forma (a designada
distorcdo), mas também translagdes e rotacdes; em suma temos alteracdes
relacionadas com a posigdo, a forma e o volume. Dentro das vérias técnicas disponiveis
para quantificar a deformacg&o neste trabalho foram utilizados os métodos de Fry (Fry,
1979; Ramsay & Huber, 1983) e o de Rf/¢ (Ramsay, 1967; Ramsay & Huber, 1983; Lisle,
1985); a utilizagdo em simultdneos de dois métodos permite, ndo s6 uma melhor
compreensdo das limitages de ambos, mas também o passar-se a dispor de dados
suplementares para uma melhor compreensdo dos processos de deformacgdo que

estiveram activos na area em estudo.

Estes métodos sdo normalmente bidimensionais e utilizam geralmente como
marcadores de deformagdo objectos ou particulas elipticas (ambos os métodos) ou das

quais se possam identificar os centros (o método de Fry).

2.2.1. Dos marcadores aos métodos

2.2.1.1. Utilizacdo de Marcadores originalmente Lineares

Na quantificagdo da deformagdo em objectos geoldgicos utilizam-se por vezes
objectos originalmente lineares, como por exemplo os fosseis de Belemnites ou os
cristais de turmalina. No entanto, estes objectos n3o apresentam necessariamente o
mesmo tipo de deformagdo que a matriz onde estdo inseridos, pelo que a sua
utilizagdo como marcadores tem algumas restricdes (Park, 1997). Nalguns casos,
poderd acontecer que a deformagdo destes marcadores se tenha iniciado apds a

matriz ja ter sofrido uma certa quantidade deformacio; assim, o que se ird obter sera
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apenas uma estimativa minima do total da deformagdo sofrida pela rocha. Neste
processo de quantificacdo da deformacgdo, quando se utilizam fdsseis de Belemnites, é
preferivel ignorar as extremidades do fdssil deformado, pois nestas zonas a

deformag¢do ndo tem uma distribuicdo homogénea.

Nao tendo sido encontrados nas formagbes rochosas da regidao da Apulia este
tipo de marcadores, ndo se utilizou qualquer método baseado na mudanga de
comprimentos entre linhas ndo deformadas e deformadas, razdao porque ndo sera aqui

desenvolvido os principios inerentes a quantificagdo utilizando este tipo de

marcadores.

2.2.1.2. Utilizagdo de fosseis com simetria bilateral

A simetria é uma das caracteristicas mais utilizadas para descrever e classificar os
seres vivos tendo a ver com a existéncia ou ndo de simetria no seu corpo. A simetria
bilateral, que é um dos tipos de simetria mais comuns nos seres vivos é por isso
também comum a muitos fdsseis; logo esta caracteristica é utilizada por muitos
métodos para calcular varios parametros de deformagdo. As melhores espécies para
este tipo de estudos sdo aquelas em que é facil identificar duas linhas que no estado
ndo deformado eram ortogonais (e.g. trilobites, braquiépodes e lamelibranquios).
Normalmente é também importante que os fosseis apresentam pouca espessura, ou
seja, possuam o corpo um pouco achatado, pois entdo é normalmente mais facil

realizar as medigdes angulares necessarias.

Um dos métodos que utiliza estes marcadores de deformagdo é o método de
Wellman. Este método foi desenvolvido por H. C. Wellman em 1962 e consiste na
determina¢dao da orientagdo e da forma da elipse de deformagdo, baseando-se na
distor¢ao angular das linhas de referéncia originalmente orientadas a 90° uma da
outra; é utilizado principalmente em trilobites e braquiépodes devido também a

abundancia destes fosseis em materiais rochosos deformados.

Um outro método de deformagdo utilizando fésseis com simetria bilateral foi
proposto por Ramsay em 1967; trata-se de um método sobretudo utilizado quando o

nimero de fdsseis é reduzido. Permite a determinacdo da direccdo e da relagdo de
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comprimento dos eixos principais da elipse de deformagdo, utilizando o circulo de
Mohr relacionando a deformagdo angular com a deformagdo longitudinal para

determinar estes parametros.

Os métodos baseados na utilizacdo de marcadores de deformagido com simetria
bilateral também n3o foram utilizados neste trabalho devido 3 sua inexisténcia na area
de estudo e, tal como foi feito com os marcadores lineares, também n3o serd

desenvolvido aqui.

2.2.1.3. Utiliza¢do de marcadores elipsoidais

A utilizagdo de marcadores de deformagdo com formas elipsoidais na
quantificagdo da deformagdo tem sido explorada utilizando diferentes técnicas que,
basicamente podem ser divididas em dois grandes grupos: o método de Centro-a-

Centro e o de Rf/¢.

O método do Centro-a-Centro, proposto por Ramsay (1967), é uma técnica que
se baseia no principio de que as distdncias angulares entre as particulas de um
agregado de objectos (e.g. grdos de areia, ooides ou calhaus), com uma distribui¢do de
Poisson ou antiagregante inicial, poderdo ser utilizados para determinar a orientagdo
da elipse da deformacdo num agregado deformado. Esta técnica envolve a medicéo da
distancia e dos angulos entre um grao de referéncia e os grdos vizinhos mais préximos,
as quais sao projectados num grafico susceptivel de ser interpretado tendo em vista a
determinagdo dos parametros da elipse de deformagdo. O método consiste em utilizar
apenas os graos imediatamente adjacentes, tornando-o extensivo a todos os casos de
objectos de forma irregular susceptiveis de possuirem centro de massa e também em
situagdes em que os objectos irregulares contactam entre si sem a existéncia de matriz

(e.g. agregado cristalino).

O método de Fry, inventado por Norman Fry (1979), é uma vers3do mais expedita
do método Centro-a-Centro tratando-se de uma variante grafica rapida e precisa. Este
foi o principal método utilizado neste trabalho, devido a sua eficiéncia e a existéncia de
marcadores elipsoidais na drea de estudo, pelo que no proximo capitulo deste trabalho

ird ser abordado com algum detalhe. E de salientar que nos estudos agora realizados
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se utilizou o método de Fry Normalizado, uma versdo modificada por Eric Erslev
(Erslev, 1988) do método de Fry, que permite obter melhores defini¢des do vazio
central em situa¢Ses de fabrics com marcadores com dimensdes diferentes, o que tem

como consequéncia uma melhor definicdo da elipse de deformacgio.

Quanto ao método de Rf/¢, extensamente discutido por Ramsay & Huber (1983)
e Lisle (1985), assume que quando a matriz e os objectos elipsoidais contidos num
material rochoso sdao deformados de maneira conjunta e homogénea a forma e
orientagao de um conjunto de objectos deformados pode ser utilizada para estimar a

deformacdo sofrida.

O método de Rf/¢ (Ramsay, 1967; Ramsay & Huber, 1983; Lisle, 1985) é um
método de analise da deformagdo que projecta os pontos obtidos da relagdo entre Rf
(a relagdo axial dos eixos maior e menor do objecto eliptico no estado deformado) e ¢
(o angulo que o eixo maior do objecto eliptico deformado faz com uma linha de
referéncia) num grafico ortogonal designado diagrama Rf/¢. Os dados das elipses
deformadas sdo projectados num diagrama deste tipo o que permite a sua
comparagdo com curvas padrdo Rf/¢ para determinadas intensidades da deformacio
(Rs). Este método pressupde que objecto eliptico inicial é deformado
homogeneamente, a forma que resulta é igualmente eliptica, dependendo
directamente da forma e da orientagdo da elipse inicial e das caracteristicas da elipse
de deformagdo aplicada (i.e. intensidade e orienta¢do). Este método é utilizado
quando possuimos um conjunto de marcadores elipsoidais. Este método tal como o
método de Fry, foi uns dos métodos que foi utilizado neste estudo, a que salientar que

serd abordado com alguma detalhe no capitulo 2.3 deste trabalho.

O método de Shimamoto & Ikeda (1976) é uma técnica que, tal como o método
de Rf/¢, utiliza marcadores de deformacdo elipsoidais deformados que n3o tenham
sido necessariamente esféricos, na sua forma inicial, antes da deformagio. A principal
diferenca em relagdo ao método de Rf/d, é que consiste num método algébrico. No
entanto, é um método é pouco utilizado porque nio fornece nenhuma informagio

sobre a aceitabilidade provavel de o resultado.
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Os métodos de quantificagdo de deformagdo descritos com mais detalhe (i.e. Fry
e Rf/#) sdo os mais utilizados na anélise da deformac3o finita, tendo sido também
aqueles que foram utilizados neste trabalho. A escolha do método a aplicar depende
sobretudo dos marcadores existentes nas rochas em estudo. Além disto, é importante
salientar que para além da sua aplicagdo depender do tipo de marcadores existentes,
quanto maior for o nimero de dados disponiveis mais crediveis serdo os resultados

obtidos.

Os métodos descritos anteriormente sdo essencialmente bidimensionais, ou seja,
permitem estimar a elipse de deformagdo em planos estudados. Para a determinagdo
da quantificacdo da deformacdo a trés dimensdes nas rochas deformadas, qualquer
dos métodos deve ser por isso aplicado em trés secgdes perpendiculares entre si,
sempre que possivel orientadas paralelamente aos trés planos principais da elipse de

deformacdo.

Os varios processos de quantificagdo da deformacdo finita sdo de aplicacdo
complicada, ndo sé pela morosidade da recolha dos dados e dos calculos inerentes 3
maior parte dos métodos desenvolvidos (e.g. Fry e Rf/d), mas também pelas limitacdes
associadas a esses métodos (e.g. contraste de ductilidade entre os marcadores de
deformagdo e a matriz para o método de Rf/d ou a existéncia de fabrics sedimentares
no caso do método de Fry). A tudo isto acresce ainda o facto de que s3o quase sempre
métodos de quantificagdo bidimensionais e que a informagdo obtida para trés seccées
terd que ser combinada de modo a obtermos um elipséide de deformagio, o que est3
longe de ser um problema trivial com uma solugdo Unica. Estas dificuldades explicam
porque é que sendo a quantificacdo da deformagdo finita uma técnica bastante Gtil em

geologia estrutural, a sua utilizagdo é bastante rara.

Como forma de facilitar a aplicagdo complicada (morosidade dos calculos
inerentes) dos métodos utilizados neste trabalho, a analise foi efectuada através do
software FIST (Dias, 2003), uma plataforma integrada desenvolvida em Visual Basic
que automatiza os processos, desde a aquisi¢do de dados até a obtencdo do elipsoide
de deformacdo finita. Embora a técnica proposta por Fry seja mais simples que as dos

seus antecessores, trata-se de uma técnica de aplicagdo bastante morosa e a utiliza¢3o
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de um computador é muito util. Também a automatizacdo das metodologias baseadas
no Rf/¢ é fundamental, principalmente devido 3 utilizagio de métodos estatisticos de
ajuste dos dados as curvas padr3o (Lisle, 1985) o que, pela sua morosidade de célculos,

tornaria praticamente invidvel a sua utilizagdo num grande nimero de amostras.

E de salientar que um dos marcadores utilizados para a aplicagdo dos métodos
de quantificacdo de deformacao foram os Skolithos, mais precisamente a intersecgdo
destes tubos de vermes com a superficie de estratificagio (pelo que sé permitem
estimar a deformacao no plano da estratificacdo), interseccdo essa que, no estado ndo
deformado, origina secgdes circulares a elipticas de baixa excentricidade. Os outros
marcadores utilizados sdo grdos de quartzo dos quartzitos armoricanos da area de

estudo observados em microscopia.
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2.3. O Método de Fry

Como ja foi referido, o método de Fry (1979) é um método grafico para
quantificar a deformagao (é a resposta da rocha a um estado de tens3o que pode ser

tectdnica ou diagenética) finita, o qual foi desenvolvido em 1979 por Norman Fry.

A ideia basica deste método é relativamente simples. Considere-se um agregado
de particulas de tamanho estatisticamente uniforme com um empacotamento denso,

e o conjunto de centros das particulas vizinhas préximas (figura 2A).

Figura 2- Geometria de um agregado de circunferéncias de raio r empacotado
hexagonalmente de uma forma densa. A- estado n3o deformado; B- estado

deformado, (extraido de Ramsay & Huber, 1983).

Em relagdo ao ponto central de todos os pontos circundantes estes tém uma
distribuicdo espacial que reflecte o tamanho médio das particulas. No caso da figura 2
para simplificar foi construido um agregado bidimensional, com circunferéncias de raio
igual. As distancias entre os centros A/B, A/C, etc, ndo pode ser superior a duas vezes o
raio das particulas (2r), e para cada ponto havera seis vizinhos mais préximos na
distancia 2r. As particulas vizinhas seguintes estdo situadas a distancias de 2v3r (raio)
como A/D, A/E, etc, e mais uma vez para cada ponto haverd seis vizinhos em que a
distancia é de 2v3r. O padrdo de sucessdo de vizinhos continua ao longo de todo o
agregado, com seis centros situados as distancias de 4r {quatro vezes o raios da
particula), como por exemplo A/F, A/G, etc. O tipo de agregado determina as
caracteristicas dos centros de particulas vizinhas a partir de qualquer particula

escolhida. Se as particulas tém raios idénticos, o agregado é perfeito, no entanto,
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quando se trata de agregados naturais, essa regularidade diminui devido 3
heterogeneidade granulométrica dos fabrics que leva & coexisténcia de particulas com
dimensGes dispares. A figura 2B ilustra a geometria do agregado da figura 2A
deformado por cisalhamento simples homogéneo. Na anilise da figura 2B é possivel
constatar que as distancias entre os centros das particulas foram modificadas, na
propor¢do do valor da intensidade da deformagdo a que o agregado esteve sujeito.
Isto é, quando deformado as distancias entre as particulas que comp&em o agregado
sofrem um aumento segundo a direcgiio do eixo maior da elipse de deformacgdo e uma

redugdo segundo a orientacdo do eixo menor.

O método de Fry tem como pressuposto fundamental que a distancia entre os
centros das particulas analisadas (e.g. odlitos, Skolithos, calhaus, grios de quartzo,
porfiroclastos), apresentavam valores aproximadamente iguais antes de a rocha sofrer
deformagdo, o que ¢é justificavel por as particulas ndo poderem ocupar 0 mesmo
espaco, o que inevitavelmente leva ao desenvolvimento de uma distribuicdo inicial

anti-agregante.

O facto de a distribuicdo de objectos naturais terem tendéncia a desenvolver
fabrics anti-agregantes é fundamental para o sucesso da aplicacio do método de Fry.
Com efeito, se imaginarmos um agregado inicial em que as particulas estejam
dispostas de uma forma aleatoéria (figura 3A) sujeito a uma deformagiio homogénea
(figura 3B) verifica-se que os pontos reagruparam-se em novos grupos e vazios, mas o
padrdo geral aleatério mantém-se. Por isto, neste tipo de distribuicio de pontos (a
aleatdria) é claramente impossivel calcular a deformac3o, pois continua a ter-se uma

distribuigdo aleatdria.

No entanto, como ja foi referido, verifica-se que em varias situacdes de fabrics
na area da geologia, a distribuigdo inicial dos pontos ndo é aleatério. Com efeito, os
centros dos marcadores de deformagdo podem ser dispersos, mas distribuidos de tal
maneira que as distancias entre eles é mais ou menos constante (figura 3C), ou seja
trata-se de um agregado do tipo anti-agregante. Quando um fabric anti-agregante é
sujeito a uma deformagdao homogénea (figura 3D), verifica-se que as distancias entre

os centros aumenta segundo direcgdes fazendo um angulo pequeno com o eixo maior
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da elipse de deformagdo e diminuem para direccdes préximas do eixo menor desta

elipse, o que torna possivel calcular a deformagio sofrida pelo agregado.

Figura 3- Distribuicdo de pontos num agregado. A- distribuicdo aleatéria; B-
distribuicdo aleatéria deformada; C- distribuicio anti-agregante; D- distribuic3o anti-

agregante deformado, (adaptado de Ramsay & Huber, 1983).

Nas rochas aflorantes na drea de estudo o método de Fry funciona com os
marcadores de deformagdo utilizados (i.e. secgdes dos Skolithos no plano de
estratificacdo e gréos de quartzo) pois, a distribuigdo dos centros destes objectos nio é
aleatdria. Com efeito, os marcadores de deformagdo n3o se distribuem de uma forma
perfeitamente aleatéria pois o espago ocupado por um marcador nio pode ser

ocupado por outro e dai o caracter anti-agregante da distribuic3o.

A aplicagdo desta técnica, que sera descrita no subcapitulo seguinte, tem como
resultado final um diagrama (figura 4) contendo um conjunto de pontos que se
distribuem de tal modo que definem uma érea vazia, circular a eliptica, cuja forma e
orientagdo sdo proporcionais as da elipse da deformacéo; quando esta area é circular,

indica que ndo ha deformac3o na rocha.
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mas também as dimensdes relativas entre os marcadores utilizados, o que sé é

possivel recorrendo a automatizagao do processo, o que foi feito neste trabalho.

A aplicagdo do método de Fry Normalizado para uma amostra aplicou-se da

seguinte forma:

- A partir das laminas delgadas correspondentes a trés sec¢des perpendiculares
de cada amostra realizaram-se fotografias no microscopio petrografico (com uma lente

com um campo de visdo grande);

- A partir daqui o processo recorre ao software FIST (Dias, 2003}, permitindo
desde a digitalizacdo dos grios e respectiva orientagdo, até a integra¢do das trés
elipses das secgdes de cada amostra. O processo de digitalizagdo dos graos de quartzo
(aproximadamente 150 graos para cada microfotografia) implica a digitalizagdo dos
extremos dos eixos maior e menor de cada grao, sendo automaticamente calculados
os centros dos grdaos, bem como o angulo de inclinagdo do eixo maior em relacdo a
uma linha de referéncia. E de salientar que, para a aplicagdo do método de Fry, seria
apenas necessario termos as coordenadas dos centros dos marcadores (para o Fry
classico) ou estas coordenadas e as dimensdes dos eixos (para a aplicagdo da
metodologia de Fry Normalizado), no entanto, como se pretendia aplicar também o

método de Rf/¢, os ficheiros construidos continham mais informacgdes,

nomeadamente o angulo de inclinagao dos marcadores (4).

Geralmente, os resultados obtidos sdo tanto mais precisos quanto mais

marcadores tiverem sido digitalizadas.

- Apds a construgdo dos ficheiros com os dados geométricos referentes aos
varios marcadores a plataforma FIST permite a construgdo automatica dos diagramas
de Fry (tendo-se neste trabalho optado pela utilizagdo da técnica de normalizagdo
proposta por Erslev em 1988) que permitem estimar a elipse de deformagao finita para

cada amostra.

- A partir das elipses de deformacgao finita para cada amostra, determinou-se a
dimensdo dos eixos maior e menor e o angulo correspondente da sua inclinagdo; para

isso, em cada diagrama de Fry desenhou-se manualmente a elipse definida pelo vazio
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central, cuja excentricidade e orientagdo representa o estado de deformac3o finita

para cada sec¢do estuda.

Recapitulando, a obtengdo das trés elipses de deformacdo para cada seccdo é
apenas uma passo intermédio de uma série de etapas, que vai desde a amostragem
cuidadosa até a integragdo das trés elipses com vista a determinagio de elipséide de

deformacao.

O método de Fry requer que a distribuigdo dos marcadores deve satisfazer pelo

menos duas condigbes, ou seja, tem que ser homogénea e isétropa.
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2.3.2. Limita¢Ges do método de Fry

Os métodos de quantificagdo da deformagdo apresentam uma série de restri¢des
e dificuldades intrinsecas, conforme discutido pelos autores supracitados.
Teoricamente o método de Fry, pode ser aplicado com sucesso apenas se a
distribuicdo das particulas é isétropa e anti-agregante. Como referido por Fry (1979) e
confirmado por Crespi (1986), quanto maior o desvio deste tipo de distribuicio, e a
proximidade a uma distribuicdo aleatéria, menor o grau de confianga no resultado
obtido. Poucos trabalhos tém, testado este hipdtese fundamental antes de utilizar o
método de Fry. Com efeito, alguns autores partem logo do principio que a distribui¢do
€ isotropa, sem sequer colocarem a hipdtese que poderd ser aleatéria. Como ja
abordado anteriormente se os marcadores de deformagio forem muito abundantes
em relacdo a matriz, as distribuicbes tendem a ser anti-agregante, pois dois

marcadores ndo podem ocupar 0 mesmo espago.

No que diz respeito a homogeneidade do tamanho das particulas, também é
importante para a aplicagdo do método de Fry, ou seja, se num fabric existir uma
mistura de particulas com diferentes tamanhos, os espagos tendem em ficar mal
definidos. Por isto, o método grafico proposto originalmente por Fry foi melhorado por
Erslev (1988), ou seja, propds uma técnica que ficou conhecida por Fry normalizado a
qual tende a reduzir a dispersdo do diagrama de Fry original induzida pelos diferentes
tamanhos dos graos existentes nas amostras em analise. A simples normaliza¢do das
distancias entre os centros dos diferentes marcadores de deformagao, adjacentes pela
soma dos raios médios de cada particula pode aumentar drasticamente a resolug¢io da
andlise da deformagdo visto permitir uma muito melhor definicio do espago vazio
existente nos diagramas. Este novo método da normalmente bons resultados para
agregados compactos, porque elimina a dispersdo resultante da mistura de particulas
com diferentes dimensdes. Geralmente a distribuicdo dos graos maiores tende a ser

mais anti-agregante (Crespi, 1986).

Quando se utiliza 0 método de Fry, uma limitagdo a ter em conta é o nimero de
particulas (graos/marcadores) necessarias(os) para construir um diagrama credivel e

fiavel; um numero minimo de pontos é necessario para a obten¢do de uma elipse
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perfeita sem causar duvidas em relagdo ao eixo maior e menor; Norman Fry (1979)
quando iniciou esta técnica estimou esse nimero para cerca de trezentos. Ele utilizou
uma lava andesitica porfirica ndo deformada para testar o método e obteve uma
circunferéncia tipica para uma rocha ndo deformada. Crespi (1986) descreveu uma
correlagdo clara entre a distribuicdo dos graos e o minimo exigido. Segundo este autor,
cerca de cem graos seriam suficientes para uma distribuicdo n3o aleatéria,

aumentando gradualmente para uma distribuicdo mais aleatoéria.

Geralmente, desde que as elipses obtidas através do método de Fry estejam bem
definidas, a maioria dos autores considera que o resultado é fidvel e n3o realizam

outros testes para verificar a autenticidade dos resultados.

O método de Fry, tal como tantos outros métodos de quantificacio da
deformacgdo sofre algumas limitagdes, como por exemplo quando a distribuicio dos
centros é aleatéria situagdo em que ndo existe qualquer relagdo entre um grao e os
graos circundantes. Diversas variaveis independentes influenciam a aplicabilidade dos
métodos de quantificagdo da deformagdo nomeadamente a orientagio e a forma dos
graos deformados, entre as quais a forma inicial das particulas, a orientacdo axial
original, a intensidade e orientagdo da deformac3o e o contraste de ductilidade entre a

particula e o sistema matriz mais o gréo.

Quando se trabalha andlise quantitativa da deformagio em rochas
metassedimentares, é necessario ter em conta que os grios individuais ndo sdo
necessariamente esféricos antes da deformagdo tecténica pelo que podem ter
tendéncia a adquirir fabrics iniciais. Deste modo, muitas vezes n3o existe uma
assimetria do fabric em relagdo a estratificagdo; esta situagdo dificulta grandemente a
interpretacdo dos resultados obtidos pelo método de Fry, pois as elipses obtidas sdo o
resultado da combinagdo da elipse associada ao fabric sedimentar mais da elipse de
deformacdo tecténica. A combinagdo dos resultados do método de Fry com os de Rf/4,

o qual ndo é sensivel aos fabrics iniciais, pode contribuir

Fica portanto claro que a andlise quantitativa da deformag¢do em rochas
metassedimentares depende ndo apenas de uma boa amostragem e do cuidado no

tratamento das amostras. Com efeito, é preciso ter sempre presente que o método de
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Fry foi originalmente concebido para quantificar a deformagdo num agregado em que
contém uma distribuicdo dos centros n3o aleatdéria, com forma e dimensio

semelhante.
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2.4. 0 Método de Rf/¢

Como ja referido, o método de Rf/¢ (Ramsay, 1967; Ramsay & Huber, 1983; Lisle,
1985) é um método grafico que permite quantificar a deformacdo finita de um corpo.
Tal como acontece com todos os métodos, este também necessita de marcadores da

deformagdo; na zona de estudo utilizaram-se os Skolithos e grios de quartzo.

Este método pressupde que (figura 7), quando uma elipse inicial, com uma
relagdo axial inicial Ri, é deformada homogeneamente pela sobreposicio de uma
elipse de deformagdo caracterizada por uma relagdo axial Rs, a forma resultante é
também eliptica, ou seja, assume que a matriz e os objectos elipsoidais sdo
deformados de maneira conjunta. Para além disso assume também que nio existe
contraste de ductilidade entre a particula e a matriz, isto é que as propriedades
reolégicas de ambos os materiais sdo iguais, pelo que a deformacdo registada na
particula é a mesma que a da rocha. A razio entre os eixos da elipse final (Rf) depende
directamente da forma (Ri) e orientagdo da elipse inicial (6) e da razio de deformacdo

(Rs).

A figura 7 mostra os principais parametros inerentes ao método de Rf/4. No
estado ndo deformado (figura 7A) representa-se uma particula eliptica (e.g. sec¢io dos
Skolithos em S, ou gréos de quartzo) que se caracteriza por uma raz3o inicial Ri (eixo
maior/eixo menor) e por um angulo (6); o circulo de referéncia é tragado para auxiliar
a visualizagdo da deformagdo que sera aplicada. No estado deformado (figura 7B), a
intensidade e orientagdo da deformagdo é visualizada pela elipse resultante da
deformagdo do circulo inicial (elipse de deformagdo com uma relagdo axial dada por
Rs). Quanto a particula inicialmente eliptica, a sua forma deformada caracteriza-se
agora por uma excentricidade dada por Rf e um angulo ¢ que é sempre menor que o

angulo @inicial.
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referido, estes processos de deformacdo ndo sdo detectados por este método. Por
outro lado, a aplicagdo do método de Fry aos Skolithos é a que origina claramente os
valores mais elevados o que parece indicar que este processo seria aquele que daria
valores mais préximos da deformagdo total sofrida pela rocha. No entanto,
infelizmente, esta metodologia s6 se pode ser utilizada no plano da estratificagdo, o
que leva a que a utilizagdo do método de Fry normalizado em graos de quartzo tenha
sido a metodologia escolhida para estudar de uma forma sistematica a deformagdo
dos quartzitos armoricanos da Apulia. E de salientar que trabalhos anteriores (Dias &
Ribeiro, 1991 e 2008) ja referiam que a utilizagdo dos Skolithos para quantificar a
deformagdo daria valores mais proximos da deformagdo total sofrida pelos materiais

rochosos.
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2.6. Da quantificagdo bidimensional a tridimensional

Tal como foi referido nos capitulos anteriores, a maior parte dos processos de
quantificacdo da deformagdo sdo bidimensionais pois sdo aplicados a superficies
planares. Deste modo, a quantificagdo da deformacdo exprime-se apenas por uma
elipse de deformacdo finita que correspondera a uma sec¢do do elipséide de
deformacgdo tridimensional. Esta elipse é definida pela orientacdo do eixo maior
(caracterizado por um valor angular em relagdo a linha de referéncia utilizada) e pela
intensidade que representa a qual se expressa pelos valores da variacdo de
comprimento associada a cada eixo, isto é A;=1+e; e A,=1+e, (onde e representa o

valor do pardmetro extensdo e A € a elongagdo quadratica).

No entanto, a deformacdo de um material rochoso deve ser determinada a trés
dimensdes pois esta é claramente um processo tridimensional. O elipséide de
deformacdio obtido deve ser referenciado em relagdo a um sistema de eixos
coordenados, mutuamente perpendiculares, usualmente designados por X, Y e Z; o
eixo X é paralelo a direc¢do de maximo alongamento, o eixo Y é paralelo a direcgao de
alongamento intermédio enquanto o eixo Z, representa a direccgdo do menor

alongamento.

A obtencgido de elipsoides de deformagdao a partir de elipses de deformagdo
bidimensionais implica o estudo de trés seccSes para cada amostra estudada; a
combinagdo das elipses obtidas nas trés secgdes (figura 17) permite entdo definir o

elipsoide de deformagdo tridimensional.
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secgbes do elipsdide desconhecido. Para isso mais uma vez utiliza-se a metodologia De
Paor (1990) que, apesar de ndo ir ser aqui explicada em pormenor, é importante

referir dois aspectos fundamentais que estdo subjacentes a sua utilizagdo:

- quando se conhecem os dois eixos principais de uma elipse é possivel

determinar qualquer valor intermédio;

- ao conhecer o valor das extensdes finitas segundo trés direc¢des de uma elipse
é possivel calcular as extensdes maxima e minima dessa elipse, tal como a sua
orientacdo, sendo este calculo fungdo da relagdo angular apresentada pelos trés eixos

conhecidos e respectivos comprimentos.

Com base nas duas relagbes anteriores e nas orientagdes e valores "absolutos”
determinados para os eixos principais das trés elipses de deformagbes calculadas,
torna-se possivel determinar os valores "absolutos" para qualquer eixo do elipséide de
melhor ajuste calculado no processo de compatibilizagdo anterior (ver De Paor, 1990
para mais pormenores). Deste modo, torna-se possivel identificar os locais onde estes
valores s30 maximos e minimos e, por isso determinar as orientagdes e intensidades
associados ao eixo X e Z do elipséide de deformacdo; o eixo intermédio (Y) é
determinado facilmente visto ter que ser necessariamente perpendicular aos dois

outros eixos principais.

Tendo os trés valores dos eixos principais do elipséide de deformagao finita estes
sdo inseridos na opgao “strain ellipsoid parameters” do software FIST (Dias, 2003). Esta
op¢do ndo sé traga o elipséide no grafico de Ramsay & Huber, mas também fornece os
valores dos principais parametros que sdo utilizados na sua quantificagdo (e.g. D, K e

B), bem como a sua relagdo axial.
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3. Quantificagdo da deformagdo Varisca na regido da Apulia

A zona de estudo localiza-se junto a vila da Apulia, neste sector, pertencente ao
NW de Portugal, existe uma sequéncia monoclinal de quartzitos Armoricanos, que do
ponto de vista macroscopico mostram um comportamento bastante heterogéneo
entre bancadas adjacentes, o qual é claramente expresso pelo comportamento dos
Skolithos (fésseis de tubos de vermes que no estado ndo deformado sdo sub-
perpendiculares 3 estratificagio) que mostram relagdes geométricas varidveis com a
estratificagdo. Trabalhos iniciais de quantificagdo da deformagdo finita nos niveis
quartzitos utilizando o método de Fry normalizado nos graos de quartzo (Dias, 1994),
mostraram que, apesar da homogeneidade litoldgica, os elipsdides de deformagao
variavam substancialmente entre os leitos adjacentes; este comportamento foi a razéo
principal para a realizagdo deste trabalho, que visa compreender melhor os processos

que conduziram a heterogeneidade da deformagao.

A zona da Apulia pela sua particularidade, tem sido alvo de importantes estudos

geoldgicos, referindo-se a seguir alguns dos principais trabalhos realizados:

- Teixeira & Medeiros, (1969); na carta geoldgica de Portugal, 5C, efectuam a
cartografia geoldgica e estudos petrogréficos, fazendo ja entdo referéncia aos fésseis

do tipo Cruziana e Skolithos.

- Ribeiro et al, (1990); caracterizam estruturalmente o autéctone do NW da
Peninsula Ibérica, em especial no que respeita a primeira e principal fase de
deformagdo varisca (D1); com efeito, este evento tectdnico foi o principal responsavel
pela estruturagdo principal deste dominio paleogeografico, o qual apresenta um

comportamento heterogéneo a varias escalas.

- Dias, (1994); Dias & Ribeiro, (1998); apresentam trabalhos iniciais de
quantificagdo da deformagdo finita nos niveis quartiziticos da Apulia; utilizando o
método de Fry normalizado nos grios de quartzo, mostraram que os elipséides de

deformagio variavam entre leitos adjacentes.
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- Pamplona et al, (1997); a partir da quantificagdo da deformagdo em Viana do
Castelo, utilizando icnofésseis do tipo Cruziana, referem igualmente o caracter

heterogéneo da transpresséo varisca neste sector da Centro-lbérica.

Assim a realizagdo deste trabalho teve, por um lado, o intuito de analisar com
mais pormenor, por um lado, a heterogeneidade da deformag¢do em bancadas
competentes adjacentes (possivel de visualizar macroscopicamente, como ja foi
referido, pela presenca dos Skolithos) e, por outro, perceber as limitagdes dos varios
métodos de quantificacdo da deformacio, ja que existem aqui 6ptimos marcadores de

deformacgdo.
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Em relagdo ao grafico que procura correlacionar a intensidade da deformacao
com o cisalhamento devido ao dobramento, isto é com o valor de o (figura 49A) a

dispersdo dos valores é muito grande ndo sendo possivel estabelecer nenhuma

correlagdo.

No que diz respeito ao grafico que reflecte a intensidade da deformagdo com o
cisalhamento esquerdo regional (gréfico B da figura 49) verifica-se que, de um modo
geral, parece existir uma certa correlagdo, ou seja, quanto maior é o parametro D
maior é o angulo que traduz o cisalhamento regional esquerdo traduzida pelo valor v;
esta relagdo torna-se ainda mais nitida se ndo considerarmos as amostras Ap2 e A07
que apresentam angulos elevados e intensidade de deformagao baixas. No grafico C da
figura 49, ndo se verifica grande correlacgdo, ou seja, os valores encontram-se muito
dispersos, se analisarmos as amostras Ap2 e AQ7 verifica-se que quanto menor o
angulo da componente do dobramento mais o cisalhamento regional () menor é a
intensidade de deformagdo no entanto esta situagdo na amostra A06 isso ndo se

verifica.

J4 no grafico que representa a intensidade de deformagdo com o tipo de
elipséide, isto é, na figura 49D, é possivel evidenciar uma correlagdo linear fraca
(R?=0,1576), apesar da elevada dispersdo dos valores, entre o tipo de elipséide (dado
pelo parametro ) e o parametro D; esta correlagio mostra que quanto mais
constritivo é o elipsdide maior tende a ser a sua “intensidade” de deformagao,

situacdo ja referida por Soares et al (2010).
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4. Conclusoes

Os dados apresentados permitem uma melhor compreensdao dos mecanismos de
dobramento em bancadas competentes gerados em regimes transpressivos, com

especial destaque para o sector da Apulia.

Através da comparagdo efectuada entre os valores estimados pelos varios
métodos tornou-se também possivel perceber melhor algumas das limitagbes
inerentes aos varios métodos de quantificagdo da deformagdo utilizados. Ha que
salientar que para a aplicagdo dos métodos na quantificagdo da deformacao finita, é
necessaria a ocorréncia de uma série de factores, tais como, a presenga de marcadores
de deformagdo cuja forma original seja conhecida e que estes se devem encontrar
(quando se utiliza o0 método de Fry) dispostos no agregado com uma distribuigao
antiagregante, pois quando se trabalha com marcadores muito afastados os resultados
podem ser completamente errados, visto estar-se em presenc¢a de agregados muito

préximos da distribuicdo aleatoria.

A auséncia de correlagdo entre os cisalhamentos intraleitos quartziticos e forma
do elipsdide de deformacdo finita, é possivel que seja devida a complexidade dos
mecanismos de deformagdo actuantes: compactagdo diagenética, achatamento
diferencial, processos de dobramento (cisalhamento flexural versus deformacgao
tangencial longitudinal) e influéncia do cisalhamento esquerdo regional associado a
génese do Arco |bero-Armoricano. Para a dificuldade do estabelecimento de
correlagdes, também contribuird o facto da deformagdo varisca no sector da Apulia ter
originado dobras transectadas, o que mostra um processo de evolugdo da deformagdo
mais complexo. Esta complexidade reflecte-se também na orientagdo dos eixos
principais dos elipséides de deformagdo finita que pode, nalguns casos, ser explicada

pela actuagdo conjunta dos mecanismos de deformagao anteriormente referidos.
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