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DEFORMACAO DA CROSTA

Movimentos Globais

Eustasia = termo que designa as variagbes do nivel do mar.

Movimentos eustaticos podem ser positivos (quando ha transgressao
marinha) ou negativos (regressao marinha).

Movimentos Locais

Isostasia = termo que explica que a superficie do Planeta sempre

tende ao equilibrio isostatico, isto €, a compensacao das pressoes:
havendo carga na regiao havera subsidéncia, havendo erosao havera
ascensao.
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Fig. 2.9 A schematic representation of three models of isostatic equilibrium. Although differences in the density and thickness of the
crust are illustrated, the lithosphere as a whole is involved in isostatic compensation.
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terrestre, de modo lento.

E um reajustamento

isostatico abrangente Orogénese = conjunto de

(extensas regides) sem fendmenos que levam a formacao de
afetar de forma cadeias de montanhas, produzidas
significativa estruturas pelo diastrofismo (falhas e ou

antigas. dobras) em zonas de subduccao.




Praias geradas devido a movimento isostatico




Movimentos ascensionais atuais da crosta, em geral estao ligados a
movimentos tectonicos a partir do meio do Nedgeno (cerca de 10 ma.)
caracterizando fase neotectonica.
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A ascensao da crosta, pode ser causada por levantamento da pluma
mantélica, enquanto sua e subsidéncia em geral é causada por
extensao e resfriamento.

Thinning and upwarp

Lithosphere

(c) Heating
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y
Plumas mantélicas atuais podem gerar domos que, na superficie,
controlam grandes bacia de drenagem, gerando-as ou as reorientando.

O padrao de drenagem, neste caso, € um indicio da existéncia de tais
plumas




Principais vulcdes ativos no mundo, que representam, cada um,
pequena area de deformacao da crosta, com mudanca
morfoestrutural local, ou seja, tanto do ponto de vista
geomorfologico quanto estrutural.




Deformacao de origem vulcanica (ex. Cascadians)
A elevacao do edificio orogenético se da em boa parte pela ascencao
de cones vulcanicos sendo o mesmo processo de orogénese ao longo

da cadeia como um todo.
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Oceanic Crust

Lithosphere

A deformacao na crosta oceanica pode ser gerada a partir da formacao
de ilhas devido a ascencao mantélica em locias onde ha hot-spots ou
onde estao ou estiveram presentes correntes de conveccgao.




Estruturas tectonicas e deformagao na crosta
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Sistemas de deformac¢ao em
bordas das placas:

(a) sistema extensional, onde se cria
crosta a partir de um processo de
rifteamento e geracao de placa por
meio da intrusao de magma
mantélico tipo MORB;

(b) Sistema neutro: neste caso ha
falhas do tipo transformante. Nao
ha criacao nem destruicao de crosta,
mas as falhas seccionam e
deformam a crosta oceanica;

(c) Sistema compressional: tanto a
crosta oceanica e, principalmente a
continental sao afetada ou por sua
destruicao no primeiro caso quanto
no processo de dobramento e
falhamento (inverso, cavalgante) no
segundo caso.

Vo senfB < Vr

Vo senf3 = V¢

C) Compressional

Vo senf3 > Vr

Figura 6.4. - A classificagdo dos orégenos acrescionarios mediante a geometria e a cinematica da
subduccdo. Versao simplificada do original de Dewey (1980).

Vo = Velocidade da placa de cima (placa O)

Vu = Velocidade da placa de baixo, em subducgao (placa U)

Vr = Velocidade de retragdo da charneira da subducgdo

B = 4ngulo do vetor Vo com a diregdo da fossa

F = porgéo frontal do arco




DEFORMACAO POR FALHAS

direcionais ( transcorrentes na crosta continental e
transformantes na crosta oceanica).

strike sli
(lateral) It fault scarp




FALHAS NORMAIS

Posicao dos eixos de
tensao: o, na vertical; o,
e 05 ha horizontal

http://www.uwsp.edu/geo/faculty/hefferan




Falhas normais: mecanismo de extensao

cl
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Tipos de falhas normais:
falhas em domino e
listricas, cujo desenho do
perfil é sugestiva de falhas
tipicas de formacao de
depressdoes importamtes
na crosta.




Grabens, horstes e hemi-grabens sao tipicas estruturas regionais

desenvolvidas em sistemas extensionais, que incluem falhas normais.

Graben

Mormal Faults

Half-Graben




Falhas normais regionais geram grandes estruturas de alivio,

sedimentos e/ou por rochas igneas, em geral basicas a
intermediarias.

Morfologia tipica da
provincia “basin and
range” no oeste
americano

Océan de lype Atlanligue

Figure 56. This diageam of the area EXPLANATION
near Albuquangue, N, Mex., shouw's the =
configuration of the land surface and lis [ Bawin-fill deposits

reiation to the generalizad subsurface geclogy
] e

- Faull—Amows indicats relative
vertical movenent




Em hemi-grabens,
guando ativos é
possivel que canais
de drenagens
longitudinais migrem
para a porcao inferiro
do bloco basculado.
Este aspecto
constitui-se uma
importante anomalia
de drenagem

Fonte: Leeder e
Gawthorpe (1987)




Morfoestruturas associadas a falhas normais: Escarpa de falha
normal nos Andes. Milonitos gnaisses, representando a exposicao
do nucleo do embasamento. (Foto: Glenn Wallace)




6} Unidade Superior Uridsde Intermediaria_ Unidade Infegior Modelo de
“ / preenchimento de
8 cunhas conglomeraticas
v D : V. em falhas normais
listricas

Depo6sitos de planicie Depositos de leque aluvial Gnaisses
de inundacéo

Sistema de falhas listricas com atitude média de N8OE e estrias com
mergulho em torno de 45° para SE, em sedimentos Terciarios da
Bacia de Volta Redonda (A. Gontijo, 1999 — Tese de Doutorado)




FALHAS INVERSAS

Posi¢ao dos eixos de tensao: o, e 0, na horizontal
e 0, na vertical (Anderson, 1942)

http://www.uwsp.edu/geo/faculty/hefferan




Estilos diferentes de falhas inversas (cavalgamento) gerando relevo

‘V




beds are discordant e /
~ hangingwall ﬁf
ramp\

>/ /fﬁ
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Grandes Iascas posicionadas no sentido estratlgraflco inverso
gerando relevo positivo de grande escala (Alpes)

Rampas frontals e o) empurrao
http://earth.leeds.ac.uk




— . BEFORE ) ) Ancient oceanic |
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FIGURA 116 - DEFLEXOES DAS ZONAS DE EMPURRAQ.EM(a), P-PATA
DEGRAU; L- LANGO OU RAMPA; EM (b),ZONA DE CAVALGAMENTO SU.
TE INCLINADA.

INDIAN PLATE
Very old rock, 2 ta
2 172 Lillicn yean ah

Reference point

FIGURA 117- ESQUEMA DE UM SISTEMA DE CAVALGAMENTO EN\
UM LEQUE IMBRICADO E UM DUPLEX.O DUPLEX E ACOMODADO N
VEIS ACIMA,PODENDO ATE TER EXPRESSAQ TOPOGRAFICA.

/7

FONTE: MITRA E BOY

FIGURA 118 - DUPLEXES. EM(0), TIPO SINTETICO,COM AS LASCAL
LHANDO PARA A ZONA INTERNA (ESQUERDA); EM(b], TIPQ ANTIT:
AS LASCAS MERGULHANDO PARA A ZONA EXTERNA (DIREITA);
LHA ANTIFORMAL. :

O Sistema Himalaiano é controlado principalmente por
falhas inversas




Sistema de empurrao do tipo duplex: rampas e zonas planas pouco
deformadas

Thrusts cut up-section - but rarely as planar faults. Fold created in hanging-wall

Instead they cut a staircase

what happens
after movement? FLAT - is parallel to bedding

there are various relationships
RAMP - cuts across bedding created between bedding on
(ideally at less than 30 degrees) either side of the fault

http://earth.leeds.ac.uk




Foto: E. Salamuni

Exemplos de falhas inversas
macroscopicas em rochas
sedimentares da Formacao
Guabirotuba (tectbnica pos
Nedgena, podendo estar

associada, até com
neotectonica)
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Formacao de dobras com estilos diferenciados, em zonas de
cavalgamento

SN S s T
2 synform in

"R R Ry T ) M PR e

footwall &

http://earth.leeds.ac.uk




FALHAS TRANCORRENTES
Posicao dos eixos de
tensao: o, e 0; na
horizontal e o, na vertical

http://www.uwsp.edu/geo/faculty/hefferan

Loff Lateral
(sinistrai

Movimento relativo entre os
J '—p/ :

blocos adjacentes




Regime transcorrente e as estruturas geoldgicas em escala
regional ao longo da zona de falha

Término em
/ rabo de cavalo

Bacia pull-apart Deslocamento

Separagao .
PRI principal

X \( /\\ Encurtamento

A\
Falhas normais

v
Falhas inversas
\ % Bacia
Falha transcorrente
\ pull-apart
Dobras

Dobras inversas Dobras ‘
escalonadas Ascengao e
Areas de subsidéncia e cavalgamento

sedimentacao




Produtos gerados na zona de falha tais como deslocamento de
camadas, planos de falhas e estrias de atrito (slickensides),
demonstram o movimento dos blocos adjacentes.
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Estruturas de descontinuidade (fraturas) associadas

As zonas transcorrentes podem ser explicadas pelo modelo
ou de Wilcox. Dependendo do nivel estrutural em que estao
inseridas produzem fraturas sintéticas, antitéticas e até dobras

escalonadas.

cisalhamento principal

Ny

falhas inversas\ﬂ“v OyRJ falhas normais

T (fraturas de tenséao) P (cisalhamento P) Y (cisalhamento Y)
R (cisalhamento de Riedel) R’ (cisalhamento conjugado de Riedel)
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Riedel: falha sinistrdgira, plano Y em zona cataclastica e planos R

preenchidos por caulim
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Orientacao de feicdes estruturais em resposta a zona de cisalhamento
transcorrente. Modificado de Sylvester (1988).

Dobras

\

(rotacéo paralela a falha)

Fraturas
extensionais

Fraturas de
cisalhamento
ReR

‘ // \ x = A~
’ X~ Superposicac
AN /,\,,\ de todas as

estruturas

Zona de Cisalhamento: faixa
definida de deformacao
(strain) que pode estar
presente na consequéncia
mecanica e/ou reoldgica tanto
de falhas normais, quanto
inversas e transcorrentes

Dobras, falhas normais, de
cavalgamento e escalonadas
(en échelon).

Todas as estruturas
apresentam angulo em
relacdao a zona principal de
deslocamento




Sistema transcorrente

Sistema transcorrente transpressional
(ejecdo ou push-up)
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eicoes geomorfolégicos geradas em zonas
transcorrentes

j Scarp
Offset drainage channel Beheaded | .
Offset drainage channel A B

C
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st Stream channel
------ Abandoned channel

Wesson et al. (1975)




FALHAS TRANSFORMANTES
Sao analogas as falhas transcorrentes; todavia, com a diferenca de

gue o sistema comporta falhas cujo sentido deslocamento pode

ser discrepante.
Ocorrem unicamente na crosta oceanica. Caso coloqguem blocos
continentais lado a lado, automaticamente sao consideradas falhas

transcorrentes tipicas.
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DEFORMACAO POR DOBRAS

Sistemas de
dobras: vales e
cristas




MECANISMOS DE DOBRAMENTOS

As forcas que atuam em um corpo sao denominadas de stress, causando
deformacoes elasticas denominadas de strain. No caso de dobramentos o
strain é materializado das seguintes maneiras.

Flexao

Quando ha um encurtamento no interior da camada competente, os
esforcos produzem uma instabilidade que da lugar a um buckling ou
flambagem que dobra a estrutura. A flambagem do banco € a acao elastica
responsavel por uma ondulacao do banco competente, gerando uma dobra
paralela (isépaca ou flexural).

As dobras por buckling podem gerar: fraturas de tensao no arco externo
gue sao preenchidos por minerais, boudins, dobras de arrasto, estrias de
atrito, microdobras e falhas (inversas no nucleo da dobra) ou até

xistosidade.




Dobra por flexao

wax or weaker
plasticine layers

"]
strong layer




Cisalhamento (shear folds, dobras passivas, slip folds)

profundas da crosta, estando as rochas em estado ductil ou ductil-ruptil.
Podem se formar por meio de processos de cisalhamento simples, cuja
deformacao pode ser progressiva, heterogénea ou homogénea. A

superficie ou o plano axial € sempre paralelo ao plano de cisalhamento.

What happens if the layer is highly oblique?

Tlp-l ine folds tip = edge of fault plane,

where displacement

A becomes zero
shortening

accomplished

by fﬂ'ldlng thrust tlp

it buckles......

continue
and if shearing continues....

example

the folds distort.... thrust loses
displacement

“similar fﬂlds') Pl (8 eI return to menu upwards

http://earth.leeds.ac.uk/folds




Filito da Formacao Votuverava. Gnaisse da Pré-Cordilheira andina.
ltaperucu (PR). Santa-Fé (AR).
Foto E. Salamuni Foto E. Salamuni




Achatamento (flattening)

deformacao. Depois deste valor ocorre achatamento no qual ha
adelgacamento no flanco da dobra e um espessamento na zona apical
(fluxo plastico do material dos flancos da dobra para o apice da mesma).

y Multilayer behaviour
‘1

real
7 U, | examples amplification

more results

makes
parasitic
folds

7| thick layer AL ' ) controls final
& thickens { wavelength

http://earth.leeds.ac.uk/folds




Fluxo

Ocorre em condicdes de metamorfismo muito elevado, estando a rocha
num estado extremamente plastico e normalmente causam dobras

irregulares. Apresenta as seguintes caracteristicas
- inconstancia do eixo

- padrao geometrico extremamente irregular

- caracteristicas de alto grau metamorfico

Dobras de fluxo
em migmatito do
embasamento do
Rio de Janeiro.
Foto: E. Salamuni




Dobras relacionadas a falhas inversas

simple fault-bend fold model snnple fau!T—bend fOId

folds created
r— asa

consequence
of moving on
a fault

|
go to faults
]

Dobras de cavalgamento
em paragnaisses da
Formacao Betara
(Parana). Foto: E.
Salamuni




FISICA DA DEFORMAGCAOQ
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Quadro do “caminho”

Stuacao da Deformacéao

Forcasagindo Condicdes
fora e dentro que influenciam
do compo (temp.e pressao)

da deformacao

Rochascom hetereogeneidades
iniciais
Aspectos mecanicos significativos
(mineralogia, foliacdes limitesde
graos ...)

v v

dgema de Ropriedades
Sress mecéanicas

[ Intervalo de tempo ]

v

Taxa de deformacéao
(movimentos relativos entre as partes)

Corpo de rocha

distorcido com
novas hetero-
geneidades

y

N

Incremento da deformacao
(novas posicbesdas partesem fungéo

desdocamentose rotagcdo que varia de ponto a

ponto

do strain,

N

4

Modificagdo da estrutura ou “fabric” |




Problemas Reologicos

e Reologia é o estudo do comportamento fisico das rochas,
mediante a aplicacdo de forcas e tensdes (stress). O
conhecimento da mecanica das rochas é util em funcao de que a
maioria das propriedades observaveis da rocha reflete aspectos
das forcas e movimentos que os corpos experimentaram.

e A logica da mecanica de rochas admite que as rochas possuam
propriedades elasticas e plasticas concomitantes. Um e outro
conjunto de propriedades se manifestara de acordo com o valor
das solicitacdes e conforme as condicoes do meio.




Fatores Extrinsecos influentes no comportamento rochoso

a0 DY NanNteé. Mmaterid [1AdVE Orname-se n auU 21S, quanta
maior a pressao confinante (PC). Os limites de elasticidade, resisténcia e
esforco maximo se elevam com o aumento da PC, isto significa que a
maiores profundidades maiores esforcos sao necessarios para produzir a
mesma deformacao. O angulo dos planos de cisalhamento, em relacao ao
eixo do corpo de prova, aumenta com a PC. Isto demonstra que o angulo de
atrito interno diminui na medida em que se aproxima da superficie da

crosta.

e Temperatura: a temperatura facilita a deformacao, tornando os materiais
mais ducteis. Neste caso a pressao confinante e a temperatura somam seus
efeitos. O limite da resisténcia, o esforco maximo e o limite de elasticidade,
diminuem com o aumento de temperatura, isto significa que a mesma
deformacao é causada por esforcos, tanto menores, quanto maior for a
temperatura. A temperatura age contrariamente em relacdo a pressao
confinante.

Tempo de Aplicacdo do Esforco: a aplicacao de esforcos se faz lentamente
e com pausas - fendmeno comum na natureza — através de acréscimos
infinitesimais. Quanto maior o tempo de aplicacao do esforco mais ductil
sera a deformacao.




Fatores Intrinsecos influentes no comportamento rochoso

Presenca de Fluidos: diferentes solucdes produzem efeitos deformacionais

diferentes. O limite de plasticidade, o limite de resisténcia e o esforco
maximo, diminuem com a presenca das solucdes, ou seja, uma mesma
deformacao exige esforcos menores se a rocha portar solucdes. Os efeitos
das solucdes somam-se aos efeitos da elevacao de temperatura e da
pressao confinante.

e Anisotropia Estrutural: corpos de provas, cortados paralelamente e

perpendicularmente a xistosidade, mostram comportamentos diferentes,
concluindo-se que a orientacao da anisotropia estrutural influi na
deformacao. Ensaios de compreensao e tracao sao diferentes: as rochas
sao mais resistentes a tracao que a compressao.

Heterogeneidade litolégica: Willis (1932) introduziu o conceito de

competéncia: rochas competentes sao aqueles que se deformam sem se
romperem e transmitem os esforcos por distancias maiores. Ja a definicao
de incompeténcia é relacionada a deformacao concomitante, com
absorcao de esforcos em curtas distancias.
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Fatores que influem no comportamento dos corposrochosos Tempo de aplicacédo do esforgo
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Tipos e Processos de Deformacao

Deformac&o Homogénea




Deformacao coaxial (ou cisalhamento puro ou deformacgao nao-

Estes termos sao sinbnimos entre si e caracterizam processos de
deformacao gerados por tensdes que se apresentam no mesmo
eixo de incidéncia (coaxial), porém com sentidos opostos.

1 1




Deformag¢ao nao-coaxial (ou cisalhamento simples ou deformacgao

rotacional)

Estes termos também sao sindbnimos entre si e significam deformacao
gerada por tensdes que se apresentam em diferentes eixos de
incidéncia (nao-coaxial), e com sentidos opostos. Este tipo de
deformacao envolve frequentemente rotacao da massa rochosa.
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