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A Estrutura da Terra

01. Estrutura Interna

O interior da Terra, assim como o interior de outros
planetas terrestriais , € dividido por critérios quimicos em

uma camada externa denominada de crosta ou litosfera e
sendo composta de Silicio, um manto altamente viscoso, e um
nacleo que consiste de uma porgéo sélida envolvida por uma
pequena camada liquida. Esta camada liquida da origem a um
campo magnético devido a conveccdo de seu material,
eletricamente condutor.

O material do interior da Terra encontra frequentemente a
possibilidade de chegar a superficie, através de erupgbes
vulcanicas e fendas oceanicas . Muito da superficie terrestre
é relativamente novo, tendo menos de 100 milhdes de anos;
as partes mais velhas da crosta terrestre tém até 4,4 bilhdes de anos.
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Figura 1 - Estrutura interna da Terra: o modelo cla ssico de primeira ordem, em camadas
concéntricas, obtida a partir das ondas sismicas. M antém-se as divisfes na devida escala,

exceto para as crostas e a zona de baixa velocidade
Camadas terrestres, a partir da superficie:

a) Litosfera (de 0 a 60,2km)

b) Crosta (de 0 a 30/35 km)

¢) Manto (de 60 a 2900 km)

d) Astenosfera (de 100 a 700 km)

€) Nucleo externo (liquido - de 2900 a 5100 km)
f) Nucleo interno (sélido - além de 5100 km)




G"IISO HIIBRE Geologia do Petroleo

Gentro de Formacgdo Prefissional

Tomada por inteiro, a Terra possui aproximadamente seguinte composi¢do em massa:

34,6% de Ferro
29,5% de Oxigénio
15,2% de Silicio
12,7% de Magnésio
2,4% de Niquel
1,9% de Enxofre
0,05% de Titanio

O interior da Terra atinge temperaturas de 5.270 K. O calor interno do planeta foi gerado
inicialmente durante sua formacéo, e calor adicional é constantemente gerado pelo decaimento de
elementos radioativos como uranio , tério e potassio. O fluxo de calor do interior para a
superficie é pequeno se comparado a energia recebida pelo Sol (a razéo é de 1/20k).

As caracteristicas do interior da Terra foram obtidas através de ondas sismicas geradas por
grandes terremotos. Os dois modos principais de propagacdo das vibragBes sismicas sdo as ondas P
(longitudinal) e S (transversal) . Junto a superficie da Terra, propagam-se também as ondas
superficiais: onda Rayleigh (C) , que € uma combinagdo de ondas P e S onde cada particula oscila num
movimento eliptico, e ondas Love, com oscilagao horizontal transversal.

A velocidade de propagacédo das ondas P é maior que a da S. Vale salientar também que as
ondas S ndo se propagam em meios liquidos e gasosos, apenas nos solidos.
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Figura 2 - Acima os diversos tipos de ondas sismica S
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02. A Crosta Terrestre

A crosta (que forma a maior parte da litosfera) tem uma extensédo variavel de acordo com a
posicdo geogréafica. Em alguns lugares chega a atingir 80 km, mas geralmente estende-se por
aproximadamente 30 km de profundidade. E composta basicamente por silicatos de aluminio ,
sendo por isso também chamada de Sial.

Existem basicamente tipos de crosta, sendo a oceénica (5-10Km) e a continental (30-80Km) ,
sendo bastante diferentes em diversos aspectos. A crosta oceanica, devido ao processo de
expansao do assoalho oceénico e da subduccao de placas , é relativamente muito nova, mais

densa, menos espessa € mais jovem que a continental. Normalmente é formada por uma camada
homogénea de rochas basalticas

A crosta continental € composta de rochas sedimentares até as rochas metamorficas , tendo
espessura média entre 30 a 80km nas regides tectonicamente estaveis (cratons) , e entre 60 a
80km nas cadeias montanhosas como os Himalaias e os Andes .

A fronteira entre o manto e crosta € denominada de descontinuidade de Mohorovicic (ou
Moho) . Como o préprio nome indica, esta fronteira € descontinua, variando em espessura e
distancia da superficie. Esta distancia varia de entre 5 km a 10 km no fundo dos oceanos a cerca de
35-40 km abaixo dos continentes, podendo atingir 60 km sob as cordilheiras e montanhas mais
elevadas. Ja a espessura varia de 0,1 km até alguns quildmetros.
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Figura 3 - Sec¢édo da crosta continental e oceanica

Principio da Isostasia

Isostasia , ou movimento isostatico  , € o termo utilizado em Geologia para referir o estado de
equilibrio gravitacional, e as suas alteragdes, entre a litosfera e a astenosfera da Terra (porcéo
superior do manto, fluida e quente, sobre a qual as placas tectdnicas se movimentam ou flutuam).
Esse processo resulta da flutuacdo das placas tectbnicas sobre o material mais denso da
astenosfera, cujo equilibrio depende das suas densidades relativas e do peso da placa. Tal
equilibrio implica que um aumento do peso da placa (por espessamento ou por deposi¢cdo de
sedimentos, agua ou gelo sobre a sua superficie) leva ao seu afundamento, ocorrendo,
inversamente, uma subida (em geral chamada re-emergéncia ou rebound ), quando o peso
diminui.

A isostasia pode ser encarada como o simples reequilibrio no deslocamento do volume de um
fluido (neste caso a astenosfera) pela flutuagdo de um soélido (neste caso a litosfera) num processo
em tudo semelhante ao observado por Arquimedes . Quanto mais pesada a camada litosférica,
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maior volume de material astenosférico deve ser deslocado para que o equilibrio se mantenha. Uma
imagem sugestiva deste processo é o iceberg: quanto maior altura tiver acima da agua, mais profunda
estara a sua base.

Na realidade, as grandes extensdes (placas com milhares de quildmetros de comprimento) e a
elevada viscosidade dos materiais envolvidos tornam estes processos extremamente lentos (o
reequilibrio pode levar milhdes de anos) e sujeitos a um complexo jogo de efeitos, em muitos casos
contrarios, resultantes dos processos de erosao e sedimentacdo, da prépria geodinamica e da
tectbnica de placas, que empurram as placas em direcces diversas, provocando a sua subida ou
afundamento (tal como uma embarcacéo se inclina e altera o calado quando empurrada pelo
vento).

Quando uma regido da litosfera atinge o equilibrio entre o peso relativo da placa litosférica e a
sua espessura inserida na astenosfera, diz-se que esta em equilibrio isostatico . Contudo, largas
areas continentais, como a regido dos Himalaia , ndo estdo em equilibrio, nem parecem tender
para ele, o que demonstra a existéncia das outras for¢cas geodindmicas em jogo que permitem a
manutencao de uma topografia que ndo corresponde a que seria determinada pela isostasia.

No caso dos Himalaia, a explicacdo reside na impulsdo causada pela placa tectbénica indiana,
comprimindo o bordo da placa eurasiatica, que literalmente forca a subida da regido que ora se
constitui com o mais alta do planeta, sem a correspondente deslocacao astenosférica (pois tal
como acontece numa abdébada, as forcas que mantém aquelas montanhas em posi¢cdo séo
descarregadas lateralmente e ndo para baixo).

Em conclusdo, a isostasia é a tradugcao geoldgica da impulsdo hidrostatica descrita pelo
principio de Arquimedes: para que exista equilibrio, 0 aumento do peso das litosfera traduzido na
existéncia de elevacdes topograficas (ou a presenca de sedimentos ou massas de gelo ou agua)
deve traduzir-se num correspondente afundamento da placa, e vice-versa. Contudo, este processo
decorre numa escala de tempo geoldgico e estd sujeito a homeostasia resultante da complexidade
do sistema geoldgico. Os fluxos laterais necessarios para ajustar as variagdes decorrem muito
lentamente: a Escandinavia continua a subir lentamente (cerca de 9 mm/ano) por ajustamento
isostatico em resultado do desaparecimento dos gelos da Ultima glaciagdo, e assim continuara por
muitas centenas de milhares de anos.

lceberg

Monta HW
Crosta

Figura 3 - O iceberg flutua porque o volume submers 0 é mais leve que o volume de agua
deslocado. De igual forma, o volume relativamente | eve da crosta continental, projetada no
manto, permite a flutuagdo da montanha.
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03. Manto

A porgcdo mais volumosa (80%) de todas as geosferas € o Manto. Divide-se em Manto
Superior e Manto Inferior . E composto por substancias ricas em ferro e magnésio. Também
apresenta caracteristicas fisicas diferentes da crosta. O material de que é composto o manto pode
apresentar-se no estado sélido ou como uma pasta viscosa, em virtude das pressdes elevadas.
Porém, ao contrario do que se possa imaginar, a tendéncia em areas de alta pressao é que as
rochas mantenham-se sélidas, pois assim ocupam menos espacgo fisico do que os liquidos. Além
disso, a constituicdo dos materiais de cada camada do manto tem seu papel na determinacdo do
estado fisico local. (O nicleo interno da Terra é solido porque, apesar das imensas temperaturas,
esta sujeito a pressdes tao elevadas que os atomos ficam compactados; as forcas de repulsao
entre os atomos sao vencidas pela pressao externa, e a substancia acaba se tornando sélida.)

A Descontinuidade de Gutenberg ¢é uma das camadas da Terra, separando o manto do
ndcleo.Esta camada separa o manto inferior do nucleo externo, a cerca de 2883 Km de
profundidade. A partir deste limite as ondas S deixam de se propagar, pois 0 nicleo externo é
liquido e as ondas P diminuem a sua velocidade.

04. O Nucleo

A massa especifica média da Terra é de 5.515 quilogramas por metro cubico, fazendo dela o
planeta mais denso no Sistema Solar. Uma vez que a massa especifica do material superficial da
Terra é apenas cerca de 3000 quilogramas por metro clbico, deve-se concluir que materiais mais
densos existem nas camadas internas da Terra (devem ter uma densidade de cerca de 8.000
quilogramas por metro clbico). Em seus primeiros momentos de existéncia, ha cerca de 4,5
bilhdes de anos, a Terra era formada por materiais liquidos ou pastosos, e devido a agédo da
gravidade os objetos muito densos foram sendo empurrados para o interior do planeta (o processo
€ conhecido como diferenciagdo planetaria), enquanto que materiais menos densos foram trazidos
para a superficie. Como resultado, o nucleo é composto em grande parte por ferro (80%) , e de
alguma quantidade de niquel e silicio . Outros elementos, como o chumbo e o uranio, sdo muitos
raros para serem considerados, ou tendem a se ligar a elementos mais leves, permanecendo
entdo na crosta.

O nlcleo é dividido em duas partes: o nlcleo sélido, interno e com raio de cerca de 1.250 km,
e 0 nucleo liquido, que envolve o primeiro. O nucleo sélido é composto, segundo se acredita,
primariamente por ferro e um pouco de niquel. Alguns argumentam que o nucleo interno pode
estar na forma de um Unico cristal de ferro. Ja o nucleo liquido deve ser composto de ferro liquido
e niquel liquido (a combinagdo é chamada NiFe), com tracos de outros elementos. Estima-se que
realmente seja liquido, pois ndo tem capacidade de transmitir as ondas sismicas. A convecgao
desse nucleo liquido, associada a agitacdo causada pelo movimento de rotacdo da Terra, seria
responsavel por fazer aparecer o campo magnético terrestre , através de um processo conhecido
como teoria do dinamo . O nucleo sélido tem temperaturas muito elevadas para manter um campo
magnético, mas provavelmente estabiliza o0 campo magnético gerado pelo nucleo liquido.

Evidéncias recentes sugerem que o nucleo interno da Terra pode girar mais rapido do que o
restante do planeta, a cerca de 2 graus por ano.

Magma e Lava

é rocha fundida, localizado normalmente dentro de uma camara de magma, debaixo
da superficie da Terra. Essa complexa solugao de silicatos a alta temperatura, entre 650 e 1200
graus Celsius, € ancestral de todas as rochas igneas , sejam elas intrusivas ou extrusivas . O
magma permanece sob alta pressdo e, algumas vezes, emerge através das fendas vulcanicas, na
forma de lava fluente e fluxos piroclasticos . Os produtos de uma erupcéo vulcénica geralmente
contém gases dissolvidos que podem nunca ter alcangado a superficie do planeta. O magma se
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acumula em véarias caAmaras de magma, situadas no interior da crosta terrestre, cuja localizacéo
resulta em leves alteragdes na sua composigao.

rocha em fusdo que um vulcé@o expele durante uma erupgao . Enquanto ainda sob a
superficie da terra, a rocha em fusédo, quando ainda no interior da terra e com a sua constituicao
original (rocha e gases), é denominada magma. Lava solidificada é conhecida como rocha ignea
extrusiva , embora o termo escoada lavica refira-se a formagdo rochosa endurecida. Devido a sua
elevada temperatura, normalmente entre os 600 °C e os 1250 °C, a lava pode ser bastante fluida.
Quando é expelido da chaminé vulcanica solidifica devido a diminuicdo da sua temperatura,
tornando-se uma rocha magmatica extrusiva . Entretanto, a lava pode fluir por muitos quildmetros
antes de se solidificar formando uma escoada lavica . Uma escoada lavica activa refere-se a uma
escoada lavica que possui ainda rocha fundida.

Figura 4 - Escoada Lavica
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Placas Tectbnicas

01. Introducéo

Uma placa tecténica € uma porgéo de litosfera limitada por zonas de convergéncie/ou
zonas de subduccao.Atualmente, a Terra tem sete placas tectdnicas principais e muitas mais
sub-placas de menores dimensdes. Segundo ateoria da tect6nica de placas . as placas
tectbnicas séo criadas nas zonas de divergéncia , ou"zonas de rifte”, e sdo consumidas em
zonas de subducgdo. E nas zonas de fronteira entre placas que se registam a grande maioria dos
terremotos e erupgdes vulcanicas.

Placas Principais

a) Placa Africana

b) Placa da Antartida

c) Placa Australiana

d) Placa Eurasiatica

e) Placa do Pacifico (rodeada pelo Circulo de Fogo do Pacifico)
f) Placa Norte-americana

g) Placa Sul-americana
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Figura 1 - As placas tectbnicas da Terra foram cart ografadas na segunda metade do
século XX
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Mapa-mundl mostrando os limites (linkas azuls) entre os principals plocas lilosfercas
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02. Tectobnicas de Placas

Tectbnica de Placas € uma teoria da geologia, desenvolvida para explicar o fenémeno da
deriva continental, sendo a teoria atualmente com maior aceitacdo entre 0s cientistas que
trabalham nesta area. Na teoria da tectbnica de placas a parte mais exterior da Terra esta
composta de duas camadas: a litosfera, que inclui a crosta e a zona solidificada na parte mais
externa do manto, e a astenosfera que inclui a parte mais interior e viscosa do manto. Numa escala
temporal de milh6es de anos, 0 manto parece comportar-se como um liquido super-aquecido e
extremamente viscoso, mas em resposta a for¢as repentinas, como os terremotos, comporta-se
como um sélido rigido.

A teoria da tectdnica de placas surgiu a partir da observacéo de dois fendmenos geoldgicos
distintos: a deriva continental, identificada no inicio do século XX e a expansao dos fundos
oceanicos, detectada pela primeira vez na década de 1960. A teoria propriamente dita foi
desenvolvida no final dos anos 60 e desde entdo tem sido universalmente aceite pelos cientistas,
tendo revolucionado as Ciéncias da Terra (comparavel no seu alcance com o desenvolvimento da
tabela periédica na Quimica, a descoberta do codigo genético na Biologia ou a mecéanica quantica
na Fisica).

Atencdo: A divisdo do interior da Terra em litosfera e astenosfera baseia-se nas suas
diferencas mecéanicas. A litosfera é mais fria e rigida, enquanto que a astenosfera* é mais quente e
mecanicamente mais fraca. Esta divisao ndo deve ser confundida com a subdivisdo quimica da Terra,
do interior para a superficie, em: ndcleo , manto e crosta .

astenosfera* - porcdo superior do manto, fluida e quente, sobre a qual as placas se
movimentam.

03. Teoria das Tectonicas das Placas

O principio chave da tectdnica de placas é a existéncia de uma litosfera constituida por placas
tectbnicas separadas e distintas, que flutuam sobre a astenosfera. A relativa fluidez da astenosfera
permite que as placas tectdnicas se movimentem em diferentes direc¢oes.

As placas contactam umas com as outras ao longo dos limites de placa , estando estes
comumentes associados a eventos geoldgicos como terremotos e a criacdo de elementos
topogréficos como cadeias montanhosas, vulcdes e fossas oceénicas. A maioria dos vulcées ativos
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do mundo situa-se ao longo dos limites de placas, sendo a zona do Circulo de Fogo do Pacifico a mais
conhecida e ativa. Estes limites séo apresentados em detalhe mais adiante.

As placas tectbnicas podem incluir crosta continental ou crosta oceéanica , sendo que,
tipicamente, uma placa contém os dois tipos. Por exemplo, a placa Africana inclui o continente
africano e parte dos fundos marinhos do Atlantico e do indico. A parte das placas tectbnicas que é
comum a todas elas, é a camada sélida superior do manto que se situa sob as crostas continental e
oceanica, constituindo conjuntamente com a crosta a litosfera.

A distingdo entre crosta continental e crosta oceanica baseia-se na diferenca de densidades
dos materiais que constituem cada uma delas; a crosta oceanica € mais densa devido as
diferentes proporcdes dos elementos constituintes, em particular do silicio . A crosta oceanica é
mais pobre em silica e mais rica em minerais maficos (geralmente mais densos), enquanto que a
crosta continental apresenta maior percentagem de minerais félsicos (em geral menos densos).

Como consequéncia, a crosta oceanica estad geralmente abaixo do nivel do mar (como, por
exemplo, a maior parte da placa do Pacifico), enquanto que a crosta continental se situa acima
daquele nivel (ver isostasia para uma explicagao deste principio).

04. Tipos de Limites de Placas

S&o trés os tipos de limites de placas, caracterizados pelo modo como as placas se deslocam
umas relativamente as outras, aos quais estdo associados diferentes tipos de fendmenos de
superficie:

a) Limites transformantes, transcorrentes ou conservativos- ocorrem quando as
placas deslizam ou mais precisamente rocam uma na outra, ao longo de falhas transformantes
(tipo de falha geoldgica, sendo um caso particular de falhamento de desligamento com terminagéo
abrupta, em ambas extremidades, numa estrutura geoldgica transversa), ndo ocorre producdo nem
destruicdo da crosta. O movimento relativo das duas placas pode ser direito ou esquerdo,
consoante se efetue para a direita ou para a esquerda de um observador colocado num dos lados
da falha.

Muitas falhas transformantes ocorrem nos oceanos, gerando fei¢des do tipo zig-zag, pois séo
transversais as Cadeias Meso-Oceanicas . Entretanto, essas falhas podem se estender para
dentro do continente, como a Falha de Santo André, na Califérnia, nos Estados Unidos. Nesse
caso, a Placa do Pacifico, onde esta situada a cidade de Los Angeles, se desloca para o norte,
enquanto a Placa Norte-Americana, contendo a cidade de Sao Francisco, se movimenta para sul.
Quando a energia concentrada ao longo desses limites é liberada, ha movimentacdo das placas,
ocorrendo uma série de terremotos com focos rasos e, portanto, altamente destrutivos.

Figura 2 - Falha de Santo André, um tipo de falhat ransformante localizado na
Califérnia, nos Estados Unidos
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b) Limites divergentes ou construtivos - ocorrem quando duas placas se afastam uma da
outra. Um exemplo de limite de placas divergente é o encontro entre a placa Sul-americana e a placa
Africana no meio do Oceano Atlantico. O material adicionado forma o assoalho oceanico e provoca o
afastamento das duas placas em questdo. Este tipo de limite entre placas esta muitas as vezes
associado a dorsal meso-oceénica.

Os limites divergentes ocorrem quando uma nova crosta oceanica € criada, com
movimentacado horizontal das placas em sentido oposto. Desse modo, o surgimento de um oceano
se inicia com a fragmentacdo de um continente, em regime tectbnico extensional.

No primeiro estagio de "abertura de um oceano" ocorre 0 soerguimento e abaulamento da
crosta continental e eventualmente o seu fraturamento. Uma grande depressao se desenvolve no
continente e a agua do mar invade as terras mais baixas, formando lagos salinos. A atividade
vulcanica é intensa, pois o0 afinamento crosta continental faz com que a camada quente e fluida
abaixo da litosfera (a astenosfera) se aproxime da superficie. Esse tipo de ambiente geotectonico é
chamado de "rift valley " (termo geoldgico em inglés que significa "vale de fendas de grande
extensao"). O exemplo atual de um continente nesta fase de fragmentacdo é o “Rift Valley ”
Africano, na Africa Oriental (Eti6pia, Uganda, Quénia, Republica do Congo, Tanzania, Malui e
Mogambique).
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Figura 3 - Mapa do Grande Vale do Rift mostrando al guns dos vulcdes historicamente
ativos (triangulos vermelhos) e o Triangulo de Afar (rosa escuro), o ponto de encontro - ou
de afastamento - de trés placas: a Placa Arabica e as duas partes da Placa Africana (a Nubia
e a Somali).

No segundo estagio, a divergéncia das forcas se acentua e a crosta continental se fragmenta
formando dois continentes, agora separados por um oceano encaixado em uma grande fratura. A
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ascencdo do material magmatico quente da astenosfera gera uma série de atividades vulcéanicas,
formando um denso assoalho de composi¢cdo basica (basalto), denominada crosta oceanica. As
bordas continentais soerguidas tornam-se "area fonte" (onde ocorre intemperismo e erosédo das
rochas) dos sedimentos depositados nas bacias oceéanicas adjacentes. O exemplo atual de um

oceano nesse estagio de abertura é o Mar Vermelho que separa a Peninsula Arabica da Africa
Oriental.

Se a divergéncia prossegue, chega-se ao terceiro estagio da "formagdo de um oceano”. O calor
vindo da astenosfera fica restrito a regido oceanica central, onde a atividade vulcanica intensa
forma a Dorsal ou Cadeia Meso-Oceénica. A medida que as placas se distanciam, mais frias ficam
suas bordas continentais (pois estao longe do centro de geracdo de calor) e estas sdo recobertas
pelas aguas marinhas, formando a plataforma continental. O exemplo atual desse estagio € o
Oceano Atlantico que separa a América da Africa e Europa, cuja abertura teve inicio ha 180
milhBes de anos, com a fragmentacdo do supercontinente Pangea, circundado por um unico
oceano existente na época, chamado de Pantalassa (do grego que significa "todos os mares").

Hoje em dia, uma das mais baixas taxas de separacao de placas € de cerca de 2.5 cm/ano, quer
dizer 25 km em 1 milhdo de anos (Cadeia do Artico). A velocidade mais rapida de separagéo acontece
na Cadeia do Pacifico Leste, proximo a llha de Pascoa, com mais de 16 cm/ano.

Modelo simplificado da quebra de um continente

& abertura de um oceano
Estagio 1:
Crosta connental & estirada @ comeca a se fraturar @ afinar no centro
Conbinenis & + B

Crosey
& canbragyrital

Lizoshers

ny  —
A .

Estigio 2

Continente s separa em dois. O magma basaltico que vem da astenosfena
forma a crosta ocednica

Corananta A Croesla COONRCa Costnasta B
-~ .. 4
= =
2
=
Estiagio 3:
Os sedimentos que witm dos continentes cobrem a platalorma contine ntal
0 oceano alarga @ uma cadeia mesocednica se forma.
PR T e vulc s athvos T
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Figura 4 - Limites de Placas Divergentes

Dorsal oceanica (também chamada dorsal submarina ou dorsal meso-oceéanica ) € 0 nome
dado a grandes cadeias de montanhas submersas no oceano, que se originam do afastamento das
placas tectbnicas. O soerguimento das placas e seu conseqiente afastamento se da devido a
correntes convectivas de magma divergentes no manto. As dorsais submarinas dos oceanos estédo
conectadas, formando a maior cadeia de montanhas do mundo, com cerca de 60.000 km de
extensao.

c) Limites convergentesou destrutivos - (também designados por margens ativas)
ocorrem quando duas placas se movem uma em diregdo a outra, formando uma zona de
subduccdo* (se uma das placas mergulha sob a outra) ou uma cadeia montanhosa (se as placas
simplesmente colidem e se comprimem uma contra a outra).

Zona de subduccéo , regido de subduccdo ou zona de Benioff-Wadati , € uma area de
convergéncia de placas tectdnicas, onde uma das placas desliza para debaixo da outra. As zonas
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de subduccéo sdo areas onde o alastramento oceénico iniciado dos rifts encontra compensacao, isto €,
onde as placas desaparecem. Este movimento descendente provoca a fusédo parcial do manto
subjacente e induz vulcanismo.

As maiores zonas de subduccao encontram-se no Oceano Pacifico, ao largo da costa Oeste da
América do Sul e América do Norte. A Cordilheira dos Andes e o0s seus vulcbes é o maior
exemplo de vulcanismo associado a zonas de subduccao .

As zonas de subduccdo sé@o potenciais focos sismicos. Os terremotos de consequéncias mais
devastadoras estdo normalmente associados a este enquadramento geoldgico. A friccdo das duas
placas pode provocar a libertacdo repentina de enormes quantidades de energia, que resulta no
terremoto.

Acredita-se que as dimensBes das massas continentais ndo tenham variado significativamente
desde a formacdo do planeta Terra. As variacdes das dimensfes das massas continentais
sugerem que a crosta deve ser destruida na mesma medida em que é criada. Tal destruicédo
(reciclagem) da crosta ocorre ao longo dos limites convergentes das placas tectdnicas, por colisdo
ou porque uma placa mergulha sob a outra na forma de "subduccdo" ou é até colocada sobre a
outra na forma de "obduccao" , em regime tectdnico compressivo e constante ao longo do tempo.

O tipo de convergéncia de placas tectdnicas depende do tipo de litosfera envolvida:

a) Oceanica - Continental;
b) Continental - Continental;
c¢) Oceénica - Oceénica.

a) Convergéncia Oceéanica-Continental

Se fosse possivel drenar o Oceano Pacifico, seria visto um grande nimero de longas e
estreitas "fossas" (ou trincheiras) com 8 a 10 km de profundidade, cortando o substrato
oceanico. As fossas correspondem as por¢des mais profundas dos oceanos e sdo criadas por
subduccéo de crostas nos limites de placas convergentes (observe a figura abaixo).

Na costa oeste da América do Sul, ao longo da fossa Peru-Chile, a placa oceénica de Nazca esta
sendo empurrada por baixo da placa continental Sul-Americana. Por outro lado, estd em
soerguimento a Cordilheira dos Andes na placa Sul-Americana. Terremotos fortes e destrutivos
ocorrem nos limites dessas placas, sendo comum a formacdo de cadeias de montanhas na crosta
continental, cujo processo é denominado "orogénese”.

A convergéncia oceéanica - continental gera muitos dos vulcdes hoje ativos, produzindo um
"arco magmatico" na borda do continente, com rochas de composicao intermediaria a acida
("andesito" a 'riolito", respectivamente). Nessas regides, as atividades vulcanicas na crosta
continental estdo claramente associadas com a subducc¢do da crosta oceénica ao longo das fossas
tectdnicas.

Oceanic crusi

D¢aanic-continental convergance
Figura 5 - Convergéncia de Placa Oceénica com Placa Continental
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b) Convergéncia Continental-Continental

Devido a diferenca de densidade entre a crosta oceénica e a crosta continental, a crosta
oceanica (mais densa) € geralmente empurrada por baixo da crosta continental (menos densa),
mergulhando para as regibes mais profundas da Terra, ao longo da zona de subduccéo (veja o
estagio 1 da figura-6). Se esse movimento continua, a crosta oceanica é totalmente destruida,
dando origem a colisdo de continentes. Nesse processo, 0s continentes se aglutinam uns aos
outros, resultando numa grande cadeia de montanhas (veja o estagio 2 do modelo). A Cordilheira
dos Himalaias, exemplo desse tipo de convergéncia, foi formada a partir da colisdo das placas da
india e da Asia, no processo iniciado ha cerca de 70 milhes de anos e que continua até hoje em
dia.

Ao contrario dos outros fenbmenos, esse produz, no continente, forte deformacao
(dobramentos e falhamentos) e intenso "metamorfismo" (processo pelo qual uma rocha é
transformada em outro tipo de rocha com caracteristicas distintas, através de reacdes no estado
solido), podendo chegar a fusdo parcial de suas rochas, gerando atividades plutdnicas acidas

("granito").

Modelo simplificado de uma colisao continental

Estagio 1 - Fechamento de um oceano
inceta oroga ocednicd  Continente B
Gartinanis A Qoeano =
s — 3
@ i
=~ Asfern sfera = camada quenis e fluida
no ineror da Termra
Estagio 2 - Colisao continental
_—_ Formagdo de Mortanhas
Continenfe 4 + B .,_;__
.
= \“““9\
g
o -

Figura 6 - Colisao de Placas Continentais

Na colisdo de placas do tipo margem continental passiva, pode haver "cavalgamento" da crosta
oceanica sobre a crosta continental, através de processo tectdnico muito complexo, denominado
obducdo. Neste caso, sdo formados os "ofiolitos" (rochas que representam fatias de crosta
oceanica ou manto posicionado em meio a rochas continentais, geralmente associado com
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sedimentos marinhos na zona de colisdo de placas). Exemplos de ofiolitos sdo encontrados
atualmente no Chipre (Complexo de Troodos) e na Arabia Saudita (Montanhas de Oma).
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Figura 7 - Exemplo de Convergéncia Continental-Cont inental
c¢) Oceénica - Oceénica

Assim como ocorre uma zona de subducgdo na convergéncia oceano - continente, 0 mesmo
fendbmeno se da quando duas placas oceanicas se encontram. Neste processo também ha a
formacdo de uma fossa oceédnica. A Fossa das Marianas (paralela as llhas Marianas), com

profundidade proxima a 11 km, é produto da convergéncia da Placa do Pacifico com a das
Filipinas.

Neste processo também ocorrem vulcdes. Depois de milhdes de anos de acumulo de lavas
desses vulcdes submarinos, formam-se indmeras ilhas vulcanicas. Estas, por sua vez, ddo origem aos
arquipélagos, conhecidos como "arcos de ilhas", situados atras da zona de subduccéao (observe
a figura abaixo).

O magma que gera as rochas dos arcos de ilhas tem composi¢éo intermediaria ("andesito") e é um
produto da fus@o da crosta oceanica subductada com o material ascendente da astenosfera. A placa
descendente produz uma fonte de acumulacéo de energia pela interacdo com a outra placa, levando a
frequentes terremotos de intensidade moderada a forte.

Oceanic-oceanic convergence

Figura 8 - Exemplo de Convergéncia Oceénica-Oceanic a
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05. HOT SPOT

Sao locais do manto terrestre onde existe uma anomalia térmica (0 ponto quente ou hotspot),
aparentemente associada a fendbmenos de convecc¢do térmica que traz magma mais quente das
zonas profundas para as proximidades da superficie, que se traduzem na superficie terrestre pela
existéncia de continuado vulcanismo, ou seja chaminés pequenas de vulcdes muitas vezes
deixando um rastro que assinala 0 movimento da placa tectdnica sobre a zona de ascensdo do
magma.

A maioria dos vulcdes ocorre nas bordas de placas, mas existem excec¢bes. No caso das llhas
do Havai , situadas no meio da Placa do Pacifico, todas tém origem vulcanica, mas o limite de
placa mais préximo fica a cerca de 3.200 km de distancia. Isto ocorre devido ao fendmeno
conhecido como "hot spot" (traduzido do inglés como "pontos quentes”). Os hot spots sdo registros
pontuais de atividades magmaticas relacionadas com ascencdo de material do manto,
denominadas "plumas do manto”, que tém origem na interface do manto inferior com o n(cleo
externo. Imagine os continentes sendo “carregados” sobre a crosta oceanica, como se fossem
objetos em uma esteira rolante. Assim, enquanto uma placa se move sobre um hot spot, o material
do manto chega a superficie e forma vulcdes, na verdade, ilhas vulcanicas e até cordilheiras
submarinas (veja figura abaixo).

Figura 9 - Formacé&o de Hot Spot, nas Ilhas do Havai , Oceano Pacifico
06. Dorsal Meso-Atlantica

A dorsal meso-atlantica ou crista oceanica do Atlantico € uma cordilheira submarina que se
estende sob o Oceano Atlantico e o Oceano Artico. Os pontos mais elevados desta cordilheira
emergem em varios locais, formando ilhas.

A dorsal meso-atlantica faz parte da do sistema global de dorsais oceéanicas, e como € o0 caso
de todas as dorsais oceanicas, cré-se que a sua formacgéo fique a dever-se a um limite divergente
entre placas tectonicas: a placa Norte-americana e a placa Euroasiatica , no Atlantico Norte e a

placa Sul-americana e a placa Africana no Atlantico Sul . Estas placas encontram-se em
movimento e por isso o0 Atlantico encontra-se em expansao ao longo desta dorsal, ao ritmo de 2 a 10
cm por ano.

As ilhas estendem-se por cerca de 11.300 km e na sua maior parte encontra-se submersa,
mas ergue-se até a superficie, entre outros locais, na Islandia , na Ilha de Ascensdo e nos
Acores , onde se situa um dos seus pontos mais elevados, a Ponta do Pico na llha do Pico, com
2.351 metros de altitude.
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Figura 10 - Dorsal Meso-Oceénica

-
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(WOUND PLATE BOUMDART)

Figura 11 - Vis&o geral dos tipos de limites de pla cas
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Exercicios
01) Quais das alternativas abaixo sdo falsas ?

| - A estrutura da Terra pode ser dividida em nlicleo, manto e crosta (ou litosfera).

Il - A crosta oceanica é mais espessa e mais densa que a continental.

Il - Lava € o magma trazido a superficie da crosta por erupgdes vulcanicas.

IV - Cadeias de montanhas sdo formadas em zonas de coliséo de placas tectbnicas.

V - Arcos de ilhas vulcanicas estédo associadas a zonas de colisdo de placas constituidas.

a) Somente a alternativa Il.
b)lelVv.

c)l,lleV.

d) Somente a alternativa V.
e) Nenhuma delas.

02) Relaciona a primeira coluna com a segunda:

1) Limite de Placa Divergente

2) Limite de Placa Convergente
3) Limite de Placa Transcorrente
4) Rifte Continental

5) Falhas Transformantes

() Lineamentos transversais das dorsais meso-oceanicas.

() Zonas de expansao do assoalho oceénico.

() Marcado pela ocorréncia de fossas ou trincheiras abcissais.

() Limite ou Zona de criagdo de nova placa no interior do continente africano.
( ) Falha de San Andréas, na Califérnia (EUA).

03. Relacione a primeira coluna com a segunda:

1) Subduccéo

2) Dorsal Meso-Oceénica
3) Correntes de Convexao
4) Magma

5) Astenosfera

( ) Ocorre em zonas de convergéncia (coliséo) de placas, onde parte da crosta é consumida.

() Porcéo superior do manto, fluida e quente, sobre a qual as placas tectdnicas se movimentam.

() Fusao de silicatos, sulfetos, 6xidos, gases e vapor de agua.

( ) Cadeias de montanhas submarinas que marcam limites de placas divergentes.

() Fluxo calorifico do interior da Terra que causa a circulagdo dos materiais constituintes do
manto.

04. Relacione a primeira coluna com a segunda:

1) Himalaias

2) Andes

3) Arquipélago do Hawaii
4) Indonésia

5) Islandia

( ) Coliséo de placas envolvendo crosta oceénica x crosta continental.

( ) Associado a um ponto quente (hot spot).
( ) Associada a Dorsal Meso-Atlantica.
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() Limite convergente de placas, com a colisdo de crosta continental x crosta continental.
() Colisao de placas envolvendo crosta oceanica x crosta oceanica.

Gabarito

1) opgao “a”, pois a crosta oceadnica € menos espessa. As demais opcdes estdo todas
corretas.

2)3-1-2-4-5
3)1-5-4-2-3

4)2-3-5-1-4
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Dobras Geoldgicas

Introducéo

1. Definicéo

2. Principais elementos geométricos
3. Classificacdo das Dobras

4. Resumo

1. Definicéo

Dobras sao superficies curvas resultantes da deformacdo de camadas sedimentares ou de
outras superficies originalmente planares. Sdo umas das estruturas geoldgicas mais espetaculares,
e por si demonstram a ocorréncia de deformacg@es dlcteis em larga escala da crosta terrestre.

S&o em geral produtos de tensdes tectdnicas (esforgos no interior da terra) compressivas,
embora dobras de origem atectdnica (escorregamentos, fluidizacdo, acdo da gravidade), devidas a
deslizamentos.

Dobras podem ter formas tridimensionais bastante complexas (figura 1). Duas aproximacdes

geomeétricas podem ser visualizadas no sentido de descrever a forma das superficies dobradas, a
saber, as dobras cilindricas e as dobras conicas

porgdan Coninel ]
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Figura 1 - Superficie dobrada genérica.

As dobras cilindricas podem ser geradas geometricamente pela translagdo de uma linha no
espaco (figura 2). A linha geratriz € chamada de eixo da dobra.

=== 7
4." : .Ew—.-. 5
1
Supnrfica aral P{'ﬂ{i)l.‘: dobra

Figura 2 - Principais elementos geométricos de uma dobra cilindrica.

Dobras conicas podem ser desenhadas pela rotagdo de uma linha geratriz em torno de um eixo
(figura 3).
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Figura 3 - Geometria de uma dobra c6nica circular.

As dobras reais que ocorrem natureza até certo ponto aproximam-se dessas geometrias
simples. Em geral as por¢cdes medianas e centrais de uma dobra aproximam-se da geometria
cilindrica, enquanto que suas terminagdes tém em geral formato conico (figura 1).

A maior parte das descri¢cfes, classificacdes e termos relacionados a dobras referem-se a
dobras cilindricas, e a maior énfase nelas sera dada neste texto béasico.

Figura 4 - Dominios de deformagao natural em funcgéo da presséao hidrostatica/lotostatica e
temperatura. As linhas BT-AT e AP-BT representam o comportamento esperado em regimes
de altos e baixos gradientes térmicos, respectivame nte. AP = alta pressdo, BP = baixa
presséo; AT = alta temperatura; BT = baixa temperat ura.
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2. Principais Elementos Geométricos

A forma das dobras cilindricas é descrita no plano de perfil da dobra (Figura 5), ou seja, em
um plano perpendicular ao seu eixo (figura 2). Em uma dobra teérica, perfeitamente cilindrica, a
forma das superficies dobradas € igual em qualquer plano tomado perpendicular ao seu eixo. Por
outro lado, cortes em posi¢des obliquas ao eixo podem ter formas extremamente variadas, e néo
refletem a real geometria tridimensional da dobra. Portanto, a descricdo das dobras cilindricas
pode ser reduzida em grande parte a um problema bidimensional, tomando-se o plano do seu
perfil.

Figura 6 - Sa: Superficie Axial; Lc: Linha de Charn eira; Zc: Zona de Charneira; Li: Linha de
Inflex&o; Fl: Flanco; a: Plano de Perfil da Dobra.

Vista no plano do perfil da dobra, um trecho de uma superficie dobrada pode ter um certo raio
de curvatura . Em geral, essa curvatura ndo é constante, e podemos definir uma regido ou zona
de charneira , onde corresponde ao segmento de curvatura maxima, e em boa parte dos casos,
uma linha de charneira , que é composta pela unido dos pontos de méxima curvatura através da
superficie dobrada, vista no espago (figuras 1 e 2, Fotol). A linha de charneira é conhecida com
geratriz ou eixo da dobra.
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Foto 1 - Charneira de dobras aproximadamente cilind ricas.

E importante observar que em dobras cilindricas a linha de charneira deve coincidir com a
direcdo do eixo de dobra. Mas, enquanto que a linha de charneira é uma fei¢éo fisica, observavel e
mensuravel, o eixo de dobra é um ente geométrico abstrato. No entanto, na linguagem usual do
geologo de campo, € comum o uso dos dois termos de uma forma menos precisa como sinénimos.

A regido de charneira de uma dobra deve ser distinguida do ponto mais elevado da superficie
dobrada, que é denominada cumeeira ou linha de crista . O ponto mais baixo da dobra é
chamado de linha de quilha (figura 7).

TR0

CIOrTes0

Figura 7 - Distingéo entre a cumeeira (ponto mais e levado) e charneira (ponto de maior
curvatura) de uma dobra.

A regido de menor curvatura corresponde aos flancos da dobra (cada um dos lados da
dobra). O ponto ou linha de inflexdo corresponde ao lugar no flanco onde o sentido da curvatura da
superficie dobrada inverte-se.

Considerando-se as varias superficies dobradas em uma dobra, a superficie que contém todas
as linhas de charneira é denominada superficie axial , ou plano axial (figura 2). A orientacao de

uma dobra é descrita pela orientagao de sua linha de charneira (eixo) e sua superficie (plano) axial.

A semelhanca dos fendbmenos ondulatérios, as dimensdes de uma dobra podem ser
especificadas pela sua amplitude e seu comprimento de onda (figura 8).

Figura 8 - A: amplitude; W: comprimento de onda; i: ponto de inflex&o
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A abertura de uma dobra pode ser o definida pelo seu angulo interflancos (figura 9).

Figura 9 - Angulos Interflancos
3. Classificacédo das Dobras

As dobras podem ser classificadas em dois tipos: atectdnicas (relacionadas com a dinamica
externa do planeta) e tectbnicas (relacionadas com a dindmica interna).

As atectbnicas sao provenientes da acdo da gravidade a as tectbnicas pela acdo da
temperatura e presséo do interior da Terra.

As dobras tectdnicas s&o formadas por dois mecanismos: flamblagem e cisalhamento .

Flamblagem ¢é o mecanismo de dobra que promove o encurtamento das camadas
perpendiculares a superficie axial das dobras, preservando porém a espessura e o comprimento .

Cisalhamento corresponde a deformacgao resultante de esforgos que fazem ou tendem a fazer com
gue as partes contiguas de um corpo deslizem uma em relacéo a outra, em dire¢do paralela ao plano
de contato entre as mesmas. As dobras formadas por este mecanismo sdo acompanhadas
de mudancgas na espessura e comprimento .

Figura 10 - a: flamblagem; b: cisalhamento
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Classificacdo Geométrica das Dobras
a) Classificacdo com base na linha de charneira

Classificacdo levando-se em conta a posi¢cdo da linha de charneira em relagdo ao plano
horizontal superficial.

a
H-\.
g
b § € ;
’ RS
Figura 11 - a: horizontal; b: vertical; c: inclinad a

b) Classificacdo com base na linha axial (superfici e axial)

A classificacdo com base na linha axial toma-se em relagdo a simetria da dobra em relagao
a sua posicao no espaco.

Figura 12 - a: normal; b: recumbente; c: inversa
c) Classificacdo das dobras com base no Angulo Inte rflancos (superficie dobrada)

Esse tipo de classificagéo leva em conta o angulo inter-flanco de uma dobra.

Figura 13 - Classifica¢&o das dobras segundo o crit ério de inter-flanco
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As dobras sao classificadas em: suave (180°a 120°), aberta (120° a 70°), fechada (70° a
30°), apertada (30° a 0°) e isoclinal  (aproximadamente 0°).

d) Classificagdo das dobras com base na estratigraf ia e critérios geométricos

De acordo com a classificagdo as dobras podem ser classificadas em: anticlinal e
sinclinal .

Sinclinal - estruturas de camadas dobradas nas quais as camadas de idade mais recente
estdo no nlcleo; ou forma adquirida pela dobra quando as camadas mais jovens estdo mais
proximas do centro de encurvamento (figura 14.a).

Anticlinal - dobra com concavidade para cima, cujo ndcleo contém rochas
estratigraficamente mais antigas (figura 14.b).

Figura 14 - Classificagdo das dobras segundo critér ios de estratigrafia
(1-mais antiga; 2-intermediaria; 3-mais nova)

Figura 15 - Fotografia mostrando dobras associadas em Anticlinal e Sinclinal
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4. Resumo
a) dobras: s&o superficies curvas resultantes da deformacgéo de camadas sedimentares
ou de outras superficies originalmente planares. Sdo em geral produtos de tensfes
tectdnicas
b) perfil da dobra: plano perpendicular ao eixo da dobra.
c) superficie axial ou plano axial: superficie que contém todas as linhas de charneira.
d) linha de charneira: composta pela unido dos pontos de maxima curvatura através da

dobra. A linha de charneira é conhecida com geratriz ou eixo da dobra.

e) linha de inflexdo: corresponde ao lugar no flanco onde o sentido da curvatura da
superficie dobrada inverte-se.

f) zona de charneira: corresponde ao segmento de curvatura maxima da dobra.

o)) flanco da dobra: regido de menor curvatura da dobra.

h) cumeeira: ponto mais elevado da dobra.
i) linha de quilha: ponto mais baixo da dobra.
)] dobra normal: possuem superficie axiais subverticais (entre 80° e 90°)

dobra recumbente: possuem superficies axiais sub-horizontais (entre 0° e 10°).
dobra inversa: possuem superficies axiais inclinadas (entre 10° e 809).
dobra isoclinal: possuem flancos paralelos ao plano axial.

Exercicios:
01) Relacione a primeira coluna com a segunda:

1) Superficie Axial

2) Linha de Charneira
3) Linha de Inflexédo
4) Zona de Charneira
5) Flanco da Dobra

( ) Contém alinha de charneira da dobra.

() Contém os pontos de curvatura maxima da dobra.

( ) Marca a mudanca no sentido de mergulho de dobra.
( ) Regido da dobra que apresenta curvatura maxima.
() Cada um dos lados ou abas de uma dobra.

02) Relacione a primeira coluna com a segunda:

1) Anticlinal

2) Dobra Recumbente
3) Dobra Inversa

4) Sinclinal

5) Isoclinal

) Dobra na qual as rochas mais antigas estéo no nucleo.
) Dobra na qual as rochas mais jovens estéo no nucleo.

(
(
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( ) Dobra no qual os flancos mergulham para o mesmo quadrante, com os flancos paralelos
ao plano axial.

( ) Possuem superficie axial sub-horizontal (entre 0° a 10°).

( ) Possuem superficie axial inclinada, porém com os flancos mergulhados para o mesmo
guadrante.

Gabarito:

01)1-2-3-4-5
02)1-4-5-2-3
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Falhas Geoldgicas
01. Conceito

As falhas séo resultantes de deformagdes rupteis nas rochas da crosta terrestre. Ocorre
deslocamento relativo entre os dois blocos de um lado e de outro desta superficie que, muitas
vezes, é plana. Sao expressas por superficies descontinuas de poucos cm a dezenas de Km,
sendo esta a ordem de grandeza para o deslocamento nas grandes falhas.

Falhamento é o processo geoldgico em que se produz uma falha.
A condicdo basica para a existéncia de uma falha

superficie. Contudo, se ocorrer movimento perpendicular
de fratura .

que haja deslocamento ao longo da

é
a superficie, a estrutura recebe o nome

As falhas séao oriunda a partir de deformagBes compressivas , distensivas e cisalhantes .
Vale salientar que as falhas podem atravessar toda a litosfera, passando a constituir em limites de
placas tectbnicas (por exemplo, a falha de San Andréas).

02. Elementos de uma falha

plana de talha
Figura 1 - Elementos Geométricos de uma falha

a) Espelho de Falha ou slickenside: Superficie polida de rocha originada pelo atrito dos
blocos de falha ao se movimentarem.

Minerais ou fragmentos mais duros provocam estrias (estrias de falha ) ou, se maiores,
caneluras ou fault grooves (caneluras de falha ) no plano de falha polido e sdo bons indicadores
cinematicos da diregdo e mergulho do rejeito de falha. O espelho formado por atrito rompe-se em
ressaltos (ressaltos de falha ) perpendiculares ao do deslocamento e sdo indicadores do sentido
deste deslocamento dos blocos de cada lado da falha.

Superficie brilhante resultante do deslizamento dos blocos ao longo do plano de uma falha
(segundo definicdo do professor Darlan).
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b) Plano de Falha: Superficie ao longo da qual houve o deslocamento relativo dos blocos
contiguos, apresentando em geral estrias, polimento e vestigios de cisalhamento.

¢) Muro ou Lapa: corresponde ao bloco superior de uma falha inclinada.
d) Teto ou Capa: corresponde ao bloco inferior de uma falha inclinada.
e) Escarpa de Falha: corresponde a parte exposta da falha na topografia.

A escarpa corresponde na verdade a face ou talude ingreme abruptamente cortando a
morfologia, freqiientemente apresentando afloramento de rochas. Genericamente distinguem-se as
escarpas tectdnicas (produzidas por falhamentos) e escarpas de erosdo (formada por agentes
erosivos). Linha de penhascos produzida por falhas ou erosdo; uma encosta relativamente linear em
penhasco, de extensdo consideravel, que quebra a continuidade geral do terreno separando as
superficies situadas em niveis diferentes .

f) Trago ou Linha da Falha: corresponde a uma linha no terreno que, em mapa, €
representado por uma simbologia caracteristica.

O deslocamento entre dois pontos previamente adjacentes, situados em lados opostos da
falha, um ponto localizado no muro e outro no teto, medido no plano de falha, corresponde ao seu
rejeito.

O rejeito pode ser classificado em:

a) Rejeito Horizontal (A - D)

b) Rejeito Vertical (D - C)

c) Rejeito Direcional (A - C)

d) Rejeito Total (A - A")

e) Rejeito de Mergulho (B - A)

A localizagdo do rejeito pode ser perfeitamente identificada na figura 2, localizada abaixo.

B E
A 0 _..-"'1

i I g
!-'-4:"‘-4._‘_'# _— -
r ce——

i

Figura 2 - Os varios tipos de rejeito

A escarpa de recuo de falha aparece quando a escarpa de falha original sofre processo de
eroséo, conforme pode ser verificado na figura 3.

Figura 3 - Aspectos geomorfolégicos de uma escarpa de recuo de falha.
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03. Classificagéo das Falhas
As falhas podem ser classificadas com base em elementos geométricos e mecanicos .
Classificacdo Geométrica
A classificagdo geométrica pode ser em relagdo:

a) ao mergulho da superficie da falha

falha de alto angulo: quando o mergulho do plano de falha é superior a 45°.
falha de baixo angulo: quando o mergulho do plano de falha é inferior a 45°.
b) & forma da superficie da falha (plano de falha)

falha plana: ocorre quando a variagdo da direcdo da superficie encontra-se no
intervalo de aproximadamente 5° (plano de falha vertical ou inclinada).

falha curva: também denominadas de falhas listricas s&o conhecidas pela
apresentacao do plano de falha na forma de “pa” ou “colher” ( ver figura 4).

Figura 4 - Falha Listrica

c) ao movimento relativo entre o teto e muro

falhas normais ou falhas de gravidade: o teto desloca-se no sentido do mergulho;

falhas inversas ou falhas de empurrdo: o teto desloca-se ou sobe em relacdo o
muro, em geral com mergulhos inferiores a 45°;

falhas transcorrentes ou falhas direcionais: o teto e 0o muro movimentam-se
paralelamente, ambos no mesmo nivelamento (apresenta rejeito total horizontalizado).

Falhas obliquas : combinacdo entre forgas tangenciais e compressivas (caso o angulo
entre o plano de falha e a superficie do bloco rebaixado seja agudo) ou distensivas
(caso 0 mesmo angulo seja obtuso).

Falhas de cavalgamento: falha inversa de baixo &ngulo de inclinacdo e com mergulho
menor do que 30° (termo utilizado no Brasil).
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Falha cisilhante : falhas das rochas em zonas tensionadas que sofrem pressao
dirigida, levando a ruptura e deformacgdes texturais e estruturais com deslocamentos
paralelizados ao plano principal de ruptura proximo. A falha cisalhante é produzida por
esforgos distensivos.

Falha transformante : é um tipo de falha geoldgica, sendo um caso particular de
falhamento de desligamento com terminacdo abrupta, em ambas extremidades, numa
estrutura geoldgica transversa. As falhas transformantes constituem um dos trés tipos de
limites de placas tectbnicas, de acordo com a teoria de tectbnica de placas.

Figura 5 - Falha de Santo André, um tipo de falhat ransformante localizado na
Califérnia, nos Estados Unidos

O movimento dos blocos pode ocorrer de véarias formas: os dois blocos podem descer ou
subir simultaneamente, porém com velocidades diferentes, ou ainda, um pode permanecer
estacionario, enquanto o outro sobe, desce movimenta-se horizontalmente ou obliguamente.

Figura 5 - Classificacdo de falhas com base no movi mento relativo entre blocos adjacentes.
a) falha normal; b) falha inversa,; c) falha transco rrente e d) falha obliqua
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d) ao tipo de rejeito

A classificacdo leva em conta os componentes geométricos do deslocamento entre dois
pontos situados no muro e teto gerados pela falha, e que sédo medidos no plano de falha.

Vale salientar que o numero de rejeitos apresentados numa falha depende do tipo da

mesma. Assim, podemos dizer que em falhas obliquas o nimero de rejeitos € maximo, sendo
menor nos demais tipos.

Por exemplo, em falhas normais e inversas o rejeito total corresponde ao rejeito de
mergulho, em falhas transcorrentes o rejeito total é igual ao rejeito direcional enquanto nas
falhas obliquas ao rejeito total.

Classificagdo Mecéanica

A classificacdo mecénica leva em consideracdo o quadro de tensdes que geraram a falha e
distingue-se em trés tipos: normal , inversa e transcorrente .

a) Normal: o esforcgo principal é vertical;
b) Inversa e Transcorrente: o esforgo principal é horizontal.

04. Graben x Horst

Graben é a designagcdo dada em geologia estrutural a uma depressdo de origem tectdnica,
geralmente com a forma de um vale alongado com fundo plano, formada quando um bloco de
territério fica afundado em relagdo ao territdrio circundante em resultado dos movimentos
combinados de falhas geoldgicas paralelas ou quase paralelas.

A formacdo de um graben resulta do afundamento relativo de um bloco, formando uma
estrutura que se distingue dos vales de origem erosiva pela presenca de escarpas de falha em
ambos os lados da zona deprimida. Dada a sua origem tectdnica, os graben estdo frequentemente
associados a estruturas complexas onde se alternam as zonas deprimidas (os graben) e as zonas
levantadas (os horst), em faixas com relativo paralelismo.

A palavra "graben" é de origem alema, lingua em que significa escavagao ou vala.

Em contextos geotectdnicos alargados (isto €, em estruturas com centenas ou milhares de
quildmetros de extensdo) os graben sdo por vezes designados por vales de rift (ou,
aportuguesado, de rifte ).

Horst é a designagdo dada em geologia estrutural e em geografia fisica a um bloco de
territrio elevado em relacao ao territorio vizinho por agdo de movimentos tecténicos.

O territorio que forma o horst eleva-se devido ao movimento combinado de falhas geoldgicas
paralelas, ou relativamente paralelas, cujo movimento provoca o afundamento dos terrenos
vizinhos ou a elevacdo de uma faixa de terreno entre elas (ver esquema). Os horst tendem assim a
ser faixas alongadas de terreno (que podem ter centenas de quildbmetros de comprimento) elevado
em relacdo ao territorio vizinho, do qual estdo separadas por escarpas de falhas normais. Esta
origem, e o fato de tenderem a ter um topo relativamente aplanado marcado por escarpas
ingremes, leva a que estas formacdes sejam por vezes designadas por mesetas ou por montanhas
bloco (um exemplo é a famosa Table Mountain nos arredores da Cidade do Cabo, Africa do Sul).

E frequente os horst fazerem parte de estruturas tectdnicas complexas onde alternam com
graben e multiplas falhas.
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As colinas dos Vosges , na Franca, e da Floresta Negra , na Alemanha, sdo exemplos destas
formagoes.

A palavra "horst" é alemd, significando ninho de aguia ou colina alcantilada.

Atencdo: Graben e Horst estdo associados as falhas normais .

Horst Graben

Figura 6 - Representagdo esquematica de uma sucessd o de horst e de graben
05. Xistocidade

Estrutura propria das rochas metamorficas , resultantes de orientagdo mais ou menos paralela dos
componentes minerais, principalmente lamelares (mica, clorita) e prismaticos (anfibdlio, etc.). A
xistosidade geralmente se orienta paralelamente ao plano axial das dobras, podendo assim cortar a
estratificacdo em angulos diversos.

06. Destral e Sinistral

Os termos destral e sinistral séo utilizados em relacdo ao movimento dos blocos resultantes
de falhas transcorrentes . Para termos de conceituagdo devemos considerar um observador
olhando fixo em um dos blocos olhando o sentido de deslocamento do outro bloco. Assim, quando o
bloco observado desloca-se para direita, diz-se que o deslocamento da falha é destral, caso
contrério, é sinistral.

07. Rift

Rift, ou rifte , é a designagdo dada em geologia as zonas do globo onde a crosta terrestre, e a
litosfera associada, estdo a sofrer uma fratura acompanhada por um afastamento em dire¢Oes
opostas de porcdes vizinhas da superficie terrestre.

Em resultado do afastamento das porc¢des vizinhas da crosta, formam-se zonas de abatimento
tendencialmente lineares, separadas por escarpas de falha, ou seja zonas de graben. Estas
estruturas podem ter maior ou menor complexidade, mas, em geral, prolongam-se por muitas
centenas ou mesmo por muitos milhares de quildbmetros.

O alargamento da crosta cria condi¢cdes propicias para a subida de magma, pelo que o eixo das
zonas de rift estd em geral associado a linhas de vulcanismo ativo onde as erupgBes geram nova
crosta para compensar o afastamento. O Vale do Rift, que percorre cerca de 5000 km no Médio
Oriente e no nordeste e centro da Africa, € o melhor exemplo de um rift emerso.

Apesar das semelhangas estruturais, os vales de rift sdo distintos das cristas médias
oceanicas, onde nova crosta oceéanica é continuamente formada para compensar o afastamento de
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placas tectdnicas divergentes. Contudo, se o processo de formacdo do rift prosseguir por tempo
suficiente, criando uma ruptura que leve a formacao de distintas placas tectdnicas, pode originar uma
crista capaz de gerar um novo oceano (tal parece ser a origem do Atlantico).

Quando a formagédo de riftes convergentes ocorre sobre um ponto quente, como é o0 caso da
regido dos Acores, existe em geral tendéncia para que 0 processo continue até que se desenvolva
uma zona de ascensdo de magma suficientemente poderosa para permitir a formacdo de uma
crista oceanica, iniciando o afastamento das placas tectbnicas vizinhas e a formacdo de crosta
oceanica.

Figura 7 - Diagrama de formag&o de um rift oceanico
08. Nappe

Massa rochosa tabular aléctone *, normalmente de grande extensdo, apresentando estruturas
dobradas recumbentes e falhas horizontalizadas com grandes rejeitos sobre o muro mais jovem,
decorrentes de vergéncia dirigida, geralmente, para o ante-pais do sistema orogénico.

* aléctone - algo que ndo é do lugar onde se encontra.

Exercicios:
01) Relacione a primeira coluna com a segunda:

1) Espelho de Falha

2) Capa

3) Lapa

4) Falha Transcorrente
5) Falha de Cavalgamento

( ) O mesmo que “muro”.

() O mesmo que “teto”.

() Superficie brilhante resultante do deslizamento dos blocos ao longo do plano de uma falha.
( ) Falha inversa com baixo angulo de inclinagéo do plano da falha.

() Apresenta rejeito total direcional (horizontal).
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1) Rejeito Vertical

2) Rejeito Horizontal
3) Rejeito Direcional
4) Rejeito Total

5) Rejeito de Mergulho

03)

Py

elacione a primeira coluna com a segunda:

1) Falha Normal
2) Falha Inversa
3) Falha Cisalhante
4) Graben

5) Horst

() Produzida por esforcos distensivos.

() O teto sobe em relagdo ao muro.

( ) Deslocamento horizontal paralelo a dire¢céo da falha.
( ) Elevacéao alongada ocasionada por falhas regionais.

( ) Depressao alongada ocasionada por falhas regionais.

04) Quais as alternativas abaixo estdo corretas :

| - Xistocidade é uma estrutura geolégica comum em rochas sedimentares.
Il - Horst sdo altos estruturais causados por falhamentos regionais.
Il - Grabens sao fossas ou depressdes tectbnicas causadas por falhas regionais.

IV - Dobras sédo deformagdes elasticas sofridas pelos materiais constituintes da crosta.
V - Falhas ou Dobras séo as principais estruturas identificadas em bacias sedimentares.

a) Somente a alternativa I.
b) lelV.

c) I, eV.

d) Somente a alternativa V.
e) Nenhuma delas.

Gabarito:

01)3 -5-
02) 2 -5-
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03)1-2-3-5-4
04) c

Correcao da questéo 04:

| - Xistocidade é uma estrutura geoldgica comum em rochas metamaorficas .
IV - Dobras séo deformagdes elasticas sofridas pelos materiais constituintes do interior da terra,
ou seja, de origem tectdnica
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