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Abstract

The main characteristics presented by tectonic basins generated in pure strike-slip and transtensional regimes (usually called pull-
apart basins) were analysed using the bidimensional finite-elements in the plane stress approach. Particular boundary conditions
were used in order to evaluate the constraints imposed to the development of the Vilari¢a tectonic depression.

Resumo

As caracteristicas geométricas principais apresentadas por bacias tecténicas geradas em condicdes de desligamento puro e de
transtenséo (vulgarmente denominadas por bacias do tipo pull-apart) foram examinadas recorrendo a modelos numéricos bidimen-
sionais de tensdo plana (elementos finitos). Os calculos efectuados tiveram em conta condig6es de fronteira particulares por forma a
avaliar os condicionamentos impostos ao desenvolvimento da depressao tectonica de Vilarica.

Introducéo

As bacias tecténicas ocorrem geralmente na dependéncia de dispositivos estruturais de
complexidade distinta, muitas vezes compreendendo falhas de desligamento (com movimenta-
¢do vertical variavel) en échelon, tomando, nestas circunstancias, a denominacéo pull-apart. Em
Portugal Continental sdo conhecidas vérias bacias deste ultimo tipo destacando-se, pelas suas
dimensdes, a depressdo tectdnica de Vilarica, associada a zona de falha conhecida por
Manteigas — Vilarica — Braganca.

As caracteristicas das bacias pull-apart tém sido estudadas por varios autores, recor-
rendo a modelos analiticos fundamentados na teoria da elasticidade (i.e. Rodgers, 1980; Segall
& Pollard, 1980). Tais modelos fornecem indicacdes preciosas quer sobre a orientacdo das
falhas que se desenvolvem no ressalto (positivo ou negativo) definido entre as duas falhas de
desligamento, quer sobre as caracteristicas do campo de tensdo e de deslocamento vertical
que se estabelecem no dominio de génese da bacia de pull-apart (caso o ressalto seja positi-
vo). Duas principais conclusdes se retiram como resultado destas modelagfes: (1) a direccdo
da componente compressional tende a ser paralela as falhas de desligamento; e (2) o eixo da
depresséao tende a ligar os dois extremos das falhas com disposicdo en échelon.

Mais recentemente, Golke et al. (1994) e Katzman et al. (1995) estudaram os
deslocamentos verticais e as varia¢cdes da topografia intimamente relacionadas com as bacias
pull-apart, utilizando modelos numéricos 2-D (elementos finitos) e 3-D (elementos de fronteira).
Os resultados obtidos por estes autores mostram que a depressédo se desenvolve no dominio
de ressalto positivo entre as falhas de desligamento en échelon, apresentando dois nucleos de
maior profundidade, junto das extremidades dos acidentes considerados. Mais revelam que a
morfologia da depressao é fortemente condicionada pelas condi¢cdes de fronteira impostas ao
modelo.

Recorrendo a um modelo de tenséo plana 2-D (elementos finitos), Bertoluzza & Perotti
(1997) estudaram a distribuicdo do campo de tensdes para diferentes condicbes de fonteira
(movimento de desligamento em condi¢des de transtensdo e de transpressao) a fim de explicar
as relagbes angulares entre as falhas que constituem o dispositivo en échelon e as falhas



normais que limitam a depresséo formada.

No presente trabalho apresentam-se os resultados preliminares de um estudo realizado
com o objectivo de melhor compreender a génese e evolucdo geométrica da depressao de Vila-
rica, impondo condi¢des de fronteira particulares, ditadas pelo conhecimento da rede de aciden-
tes patente na regido de Sta Comba da Vilarica — Pocinho (em particular os que registam activi-
dade neotectonica; ver Mateus et al., neste volume). Acresce mencionar que a depressao de
Vilarica corresponde a uma bacia alongada, estreita (com uma largura média de 2 km) e relati-
vamente plana (com uma altitude minima compreendida entre 100 e 250 m), que se estende
segundo a direccdo geral NNE-SSW ao longo de cerca de 20 km. A vincada expressdo geomor-
folégica desta depresséao traduz em boa parte o vigor da maioria das vertentes de a limitam (es-
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Fig.1. a — Representacdo esquematica dos acidentes com expresséo cartogréfica activos no

Plio-Quaternério (ver Mateus et al., presente volume, para detalhes); b — Modelo interpretativo mes quando talhadas
de Cabral (1985) para a formacgéo da depressdo de Vilarica; a- demi-horst de Bornes; b- em rochas graniticas)
depressao tectonica; c- sentido de desligamento; d- basculamento da superficie de aplanagao. em ambos os bordos.
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2km 2. Modelo numérico

O modelo nu-
mérico utilizado neste
trabalho assume que
0 substracto rochoso tem comportamento elastico, isto é, que existe uma relacéo linear entre os
campos de tensdes e das deformagbes. Considera-se uma aproximagao 2-D de tensdo plana,
nao permitindo, portanto, que se desenvolvam componentes verticais de tensdo. Os calculos
efectuados fundamentam-se em modelos que compreendem cerca de 800 elementos
triangulares (blocos) num total de aproximadamente 500 nodos. As estruturas ndo afectadas




por falhas foram modeladas considerando blocos com moédulo de Young igual a 75 GPa e razao
de Poisson igual 0.25. As falhas de desligamento foram representadas por blocos com mdédulo
de Young igual a 1.0 GPa e razao de Poisson igual a 0.05. Estes valores, escolhidos de forma
empirica, mini-
mizam as ten-
sbes tangen-
ciais ao longo
das falhas, per-
mitindo a simu-
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Fig.2. Modelos utilizados no presente estudo. A espessura da placa é de 3 km. No modelo C a area
sombreada corresponde a abrangida pelos modelos A e B.
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através da im-
posi¢do de constrangimentos cinematicos de fronteira, isto é, impondo deslocamentos apropria-
dos em algumas das fronteiras do modelo de acordo com os dados estruturais disponiveis
(Figs. 1 e 2; ver ainda o mapa incluso no trabalho de Mateus et al., neste volume). A fim de si-
mular a condi¢cao de desligamento, as fronteiras E e W foram sujeitas a deslocamentos de 1 km
em sentidos opostos. O estado de transtenséo foi simulado assumindo um movimento (250 m),
daqguelas fronteiras segundo as direccbes E e W (movimentos representados pelas setas na
Fig. 2, modelo A).

O facto de se usar um modelo de tenséo plana, impedindo a existéncia de tensdes verti-
cais, conduz a que os valores calculados para o campo dos deslocamentos verticais tenham
apenas caracter qualitativo. De igual modo, as deformacdes nas proximidades dos extremos
das falhas de desligamento estarao afectadas de um erro dificil de estimar. Por estas razdes, 0
estudo que agora se apresenta deve ser considerado como uma primeira aproximacao ao pro-
blema.

3. Resultados

O presente estudo contempla trés modelos distintos (Fig. 2) em duas condi¢des: 1) de
desligamento puro; e 2) de desligamento em transtensdo. Os modelos A e B representam, de
forma esquemadtica, o dispositivo geométrico identificado a Sul do demi-horst de Bornes para o
qual existem evidéncias de campo que sustentam a sua actividade durante o Plio-Quaternario,
nao obstante o tracado de uma das estruturas tenha sido em grande parte inferido (compare-se
a Fig.1a com o mapa apresentado por Mateus et al., presente volume). O modelo C simula sim-
plificadamente a solucdo geométrica proposta por Cabral (1985) para a génese da depressao
de Vilarica (Fig.1b). Em qualquer dos casos, o parametro estudado foi o deslocamento vertical,
que permite visualizar qualitativamente a geometria da depressao.



Fig3. Deslocamento vertical (em metros) calculado para os modelos A e B nas
condigdes de desligamento puro (1) e de deligamento em transtenséo (2).
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3.1. Modelos AeB

Os diagramas patentes
na Fig. 3 ilustram os resultados
obtidos na simulacdo com os mo-
delos A e B. Em ambos os casos
a existéncia de transtensao
origina uma depresséao junto aos
desligamentos considerados
(modelos A-2 e B-2), bem como
induz a rotagcdo da depressao
que liga as extremidades destes
acidentes. Este efeito pode ser
cabalmente apreciado no modelo
A-2. Observa-se ainda, em qual-
quer dos modelos, a existéncia
de movimentos verticais positivos
junto das extremidades das fa-
Ihas.

No modelo B estudam-se
os efeitos inerentes a imposicao
de um terceiro acidente activo
entre as duas estruturas que
aparentam limitar a depresséo
em estudo. Como se pode obser-
var (Fig. 3, Modelo B-2), a exis-
téncia deste novo elemento es-
trutural conduz ao fecho da de-
pressdo a Norte, modificando
apreciavelmente a geometria da
bacia (comparem-se as figuras
correspondentes as respostas
dos Modelos A-2 e B-2, Fig. 3).

Na Fig. 4 apresentam-se os resultados obtidos para o modelo C em situagéo de desliga-
mento puro (Modelo C-1) e de desligamento em transtensdo (Modelo C-2). Apenas no sistema
de falhas a Sul de Bornes se verifica a formagéo de uma depressdo alongada, mais profunda
no dominio de encurvamento do acidente principal. As condi¢Bes de fronteira impostas a este
modelo conduzem ainda a génese de um outro relevo positivo, a Norte de Bornes.

4. Conclusodes

A simples comparagdo entre os resultados obtidos e as caracteristicas morfologicas
apresentadas pela depressao de Vilarica colocadas em evidéncia pela cartografia, sugere forte-
mente que, do ponto de vista geométrico, a génese desta Ultima se afigura consistente com um



dispositivo estrutural transtensivo esquerdo similar ao retratado pelo modelo B. N&o obstante o
caracter meramente
qualitativo desta ana-
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Fig.4. O mesmo que na figura 3, mas para as condi¢fes assinaladas para o modelo C.
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condicbes de fronteira distintas e mais complexas deverdo ser introduzidas e testadas em

trabalhos subsequentes por forma a contemplar o jogo simultdneo em desligamento esquerdo e
falha normal dos acidentes que limitam a depresséo a E e W, respectivamente.

Uma nota final relativamente aos resultados decorrentes da aplicacdo do modelo C. A
depresséo gerada a Sul de Bornes, apesar de alongar-se segundo a direccdo NNE-SSW, tende
a apresentar uma morfologia alargada e maiores profundidades num dominio onde as evidén-
cias de campo revelam a escassez de depdsitos sedimentares recentes. Também contraria-
mente ao indicado pela cartografia geoldgica, ndo se desenvolve qualquer depressao tectonica
a Norte de Bornes (bacia de Macedo de Cavaleiros). Daqui se depreende que a simulacdo nu-
mérica dos dispositivos geométricos envolvidos na génese das bacias de Vilarica e de Macedo
de Cavaleiros conforme a proposta de Cabral (1985), exige a definicAo de um modelo mais
complexo que o testado, incluindo necessariamente modificacBes nas condi¢cdes de fronteira
por forma a contemplar os constrangimentos impostos: 1) pelos diferentes estilos tecténicos evi-
denciados pelos acidentes em causa; e 2) pelas inflexdes do tracado destes acidentes na re-
gido a Norte da Serra de Bornes.
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