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INTRODUCAO

A paisagem atual que define a superficie do planeta é resultante da
tectonica global e dos processos climaticos que propiciam sua
esculturacao. Em cada dominio geotectonico ha relevos especificos.

e Dominios divergentes: as estruturas mais caracteristicas sao os

grabens e horstes, que controlam bacias sedimentares. A paisagem é

planar, associadas a amplos vales e montanhas em suas bordas.

e Dominios convergentes: onde estao presentes os cinturdes

orogénicos, os arcos de ilhas e os domos. A paisagem é dominada
por altas montanhas, platos, altiplanos, cones vulcanicos e relevo
bastante dobrado.

e Dominios transcorrentes: escarpas de falhas obliquas,

responsaveis por deslocamentos na drenagem e do relevo.




submetido a processos denudacionais, resultado da atuacao de
processos exogenéticos (Gerasimov e Mescherikov, 1968).

e A influéncia maior ou menor desses processos vai depender da

localizacao relativa dos dominios tectbnicos, ou seja, se em areas
de tectbnica ativa ou nao.

e A presenca de falhas ativas origina feicoes variadas como
basculamentos, escarpas, flexuras, subsidéncias e deslocamentos
de canais de drenagem.

e Cada categoria de falha deve ser abordada em termos de

assembléia de formas, ja que muitas possuem deslocamentos
variados.




PROCESSOS CLASSICOS DE EVOLUCAO DE RELEVO

Grandes unidades de relevo também s3ao chamadas de dominios
morfoldgicos ou dominios morfoestruturais. As feicoes morfoestruturais
de larga escala reconhecidas na arquitetura dos continentes foram
definidas por Ab'Saber (1975) e outros e sdao resumidas a seguir:

Terrenos cratonicos (ou escudos): representam terrenos de consolidacao
e aglutinacao muito antiga, que apresentam-se como macicos, montanhas
em blocos, superficies de erosao, espinhacos montanhosos e planaltos de
estruturas complexa;

Cadeias de montanhas orogénicas (grandes cordilheiras): marcadas por
sua larga extensao e altitudes geralmente elevadas, com larguras
variaveis;

Bacias sedimentares muito deformadas por dobras e falhas: geralmente
delimitam areas de convergéncia de placas, transformadas em
cordilheiras ou arcos insulares;




Bacias sedimentares pouco deformadas, denominadas de

planaltos sedimentares ou basalticos, tabuliformes ou ligeiramente
cuestiformes;

Areas de sedimentacio moderna ou em processo de sedimentacdo,
qgue caracterizam as terras baixas em geral, como as planicies de
extensao continental, tabulares e baixos platds ou depressoes
interiores.

Morfoestruturas em Bacias Sedimentares

Relevos tabuliformes: vinculados a camadas sedimentares horizontais
ou sub-horizontais, associados ou nao a derrames basalticos
concordantes. Correspondem as chapadas, chapaddes e tabuleiros,
mesetas em niveis altimétricos diferenciados.




e Asequéncia de eventos para a construcao de relevos tabuliformes é a
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(a) Instalacao do clima umido: reorganizacao da drenagem e entalhamento
de talvegues com realce de antigos niveis de pedimentos, através de erosao
remontante e denudacao e interfluvios. Formam-se morros testemunhos. A
orientacao do sistema fluvial € devido ao mergulho das camadas ou a
orientacao topografica associada a pediplanacao

(b) A epirogénese e/ou a tectbnica faz com que a drenagem entalhe o
talvegue, admitindo-se implicacoes morfologicas na elaboracao dos vales
pela possibilidade de alternancias litologicas;

(c) A alternancia de clima umido para clima seco, implica na evolucao
(denudacao) horizontal do modelado, ou seja, recuo paralelo das vertentes
por desagregacao mecanica (clima umido - evolucao vertical; clima seco -
evolucao horizontal);

(d) As chapadas sao caracterizadas por topos horizontalizados, devido a
aplainamentos onde ha bancadas ferruginosas que sao resistentes. Uma
outra caracteristica morfologica sao as cristas de rochas basicas na forma de
diques ressaltados na topografia, que sao o resultado de erosao diferencial.




Elementos do relevo cuestiforme

reverso da cuesta. No front se localizam a cornija e os depdsitos de talus
(detritos na base do front),

Reverso: porcao de cimeira da cuesta iniciada na secao superior do front e que
progride em direcao ao centro da bacia sedimentar.
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A evolucao da cuesta, apos sua formacao, depende de varios fatores, sendo os
principais o mergulho das camadas e a espessura dos estratos mais resistentes. A
evolucao se da a partir da seguinte sequéncia:




Relevos cuestiformes (ou cuestas): relacionam-se a estruturas sedimentares
(podem ou nao estar associados a estratos basalticos). Sao ligados a camadas

inclinadas ou empinadas (geralmente encontram-se nas bordas das bacias
sedimentares). S3o monoclinais ou homoclinais cujos mergulhos que estao entre
1°a 10°. Seu processo evolutivo resume-se da seguinte forma:

(a) a posicdao dos estratos é periférica a bacia com inclinacdo para dentro da
mesma e com reologia diferenciada;

(b) o inicio da incisao, em clima Umido, se dda em fratura (se a incisao for
longitudinal a direcao de mergulho a drenagem é chamada de subsequente);

(c) no clima seco ha o alargamento dos vales e entulhamento de depressoes;
(d) desenvolve-se superficie pediplanada intermontana;

(e) no clima umido, pela epirogénise, aprofunda-se o entalhamento dos
talvegues;

(f) Aparecem canais contrarios ao mergulho das camadas (obseguentes) - o
padrao de drenagem desenvolvido pode se do tipo trelica;

(g) reorganiza-se a drenagem e reativa-se a erosao;

(h) formam-se paleopavimentos suspensos correspondentes aos pedimentos que
ocupavam os vales;

(i) neste estagio desenvolvem-se a cuesta (front, reverso e morro testemunho).



Morfoestruturas em bacias tectonizadas

Relevo do tipo hog-back: formas semelhantes as cuestas, ou seja

analogas a estruturas monoclinais, porém com mergulhos superiores a
30° que estdo ligados a dobras, falhas rotacionais, basculamentos e
outros;

Relevo domico: resultado de atividade intrusiva. A forma do domo é

controlada pela dimensao e pelo tipo da intrusao que pode ser

concordante com os estratos (sill, lacélitos, lapdlitos, facdélitos) ou nao
(digues, necks, apodfises, batodlitos). Tais intrusdes estao direta ou
indiretamente ligadas a problemas tectonicos. Problemas halocinéticos
(intrusdes de domos salinos) fazem parte deste conjunto, mesmo sendo
considerados como atectonicos.

Em fase evolutiva da erosao, as bordas do domo, quando o centro (core)
do mesmo for arrasado, mostrara feicoes semelhantes aos relevos
cuestiformes e em seguida um relevo com morfologia semelhante aos
hog-backs.




Morfoestruturas em estratos dobrados de bacias

Dada a geometria variavel das dobras, os relevos derivados da sua
erosao sao variados. As formas fundamentais sao as dobras
normais sinclinais ou anticlinais (simétricas quando o plano axial
divide os dois flancos ao meio de forma igual, ou assimétricas
guando esta divisao nao é semelhante).

Nos casos basicos das dobras normais, onde o plano axial esta
empinado ou vertical, é possivel considerar dois tipos de relevo: (a)
tipo jurassico (regiao de Jura, na Franca), quando ha encurtamento
por cavalgamento e cisalhamento simples envolvido; e (b) tipo
apalachiano (regiao dos Apalaches, no leste dos EUA), relacionada
a encurtamento por compressao pura (ou cislhamento puro).




resisténcias responde pela inversao do relevo (anticlinais estao arrasadas
e a base das sinclinais estdao alcadas). A evolucao a partir de clima seco
seria:

Recuo paralelo da saliéncia anticlinal, com pediplanacao tendo como
nivel de base os vales sinclinais. O material resultante preenche (inuma)
as calhas sinclinais. No clima umido ha organizacao do sistema
hidrografico;

Os talvegues se aprofundam até a alteracao climatica, quando as
vertentes tornam a recuar por desagregacao mecanica, com alargamento
de vales;

Com o retorno do clima umido ha a reorganizacao da drenagem com
implantacdo de rios nos antigos vales e novas drenagens perpendiculares
aos mesmos.




Relevo do Tipo Apalachiano: Caracteriza-se pelo paralelismo de cristas

e vales originados a partir do total aplainamento da dobra. Segue a
seguinte evolucao:

Inicia em sequéncias de estratos de reologia heterogénea (mais ou
menos competente), com a implantacao de rede de drenagem devido a
ascensao epirogenética. Podem coexistir sinclinais suspensos ao lado de
anticlinais arrasados.

Apos a pediplanacao geral a drenagem entalha o talvegue, cortando

camadas de diferentes resisténcias ortogonalmente. Neste interim
desenvolvem-se tributarios paralelos aos eixos das dobras, formando um
padrao de drenagem retangular.

A continuidade da evolugcao do relevo mostra a existéncia de cristas e
vales paralelos. Mantém-se cristas monoclinais mantidos por camadas
resistentes, mas também vales sinclinais e anticlinais.




Relevo do Tipo Jurassico, com processo de
dissecacao evoluido




Condicoes especiais

Relevo em dreas "cristalinas”: areas pouco permeaveis. Isto se modifica

qguando ha uma densa rede de fraturas, geradas em processos tectonicos.

Strakhov (1967) faz relacao entre a espessura e intemperismo. As
diferencas aumentam em dominios morfoclimaticos, e sua intensidade
pode determinar o arredondamento da superficie.

No dominio dos climas quentes e umidos, os granitos, gnaisses e rochas
assemelhadas respondem pela formacao de "mar de morros" (dissecacao
moderada a forte)

Em regidoes temperadas a baixa capacidade de transporte do sistema
fluvial gera um predominio de formas cdncavas-convexas.




resisténcia e por apresentarem esfoliacao esferoidal desenvolvem formas
do tipo "pao de acucar”, somado aos processos epirogenéticos. Quando
arrasados, a morfologia foi chamada de “mar de morros” por Ab’Saber.

Os quartzo-xistos e 0s muscovita-xistos, em condicoes de climas umidos,
desenvolvem relevos monoclinais.

Relevo do tipo “mar

de morros”,
embasamento no

Iﬁn
idari




Relevos controlados por falhas: as falhas apresentam infinitas
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do relevo também sera bastante variavel.

Em quaisquer tipos de falhas pode haver geracao de escarpas que
produzirao caracteristicas tipicas de fronts de relevo cuestiforme e até

hog-backs.

Os cursos de drenagem, na geracao da escarpa, podem ser desviados ou

capturados por outras ou entao entalham-nas profundamente, fazendo a

escarpa recuar progressivamente e produzindo feicoes tipicas de escarpas
de falhas como as facetas trapezoidais.

Assim o bloco "alto" vai sendo dissecado e arrasado até que o mesmo
atinja o nivel de base que é o bloco rebaixado.




Deflected ri
river channels Perched terraces (t, and t,)

produced by faulting (uplift) events

Topographically irregular scarp

’ Folded alluvial fan

Fold on upper plate of fault Incipient fold

Perched terraces (1, and t,) produced as the result of faulting events

Alluvial fan

Formacao de relevo (escarpas) a partir dos tipos comuns de falhas




Lagoa temporéaria devido ao Area pobrement,e
anticlineo falhado drenada no sope do
cavalgamento

Asnam represando o
rio Cheliff

Direcao de fluxo d

Cheliff
Rupturas da superficie associadasN 10 km

terremoto de 1980 B 400

Sitio geomorfologico e estratigrafia relacionada ao terremoto de El
Asnam proximo ao rio Cheliff

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used forteaching purposes
only. It may not be reproduced in any publication, commercial or scientific, withoutpermission from the publishers,
Blackwell Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.




2 ] Cavalgamento
longo do acamamento, sentido normal
flexural

de delocamento Cavalgamento
com feicao
sinclinal

\

Geometrias complexas de falha de cavalgamento no terremoto de El Asnam

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used forteaching purposes
only. It may not be reproduced in any publication, commercial or scientific, withoutpermission from the publishers,
Blackwell Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.




Superficie de
aplainamento

scarpa de falha atenuada
rejuvenescida, direta (mesmo
sentido do plano de falha).

Superficie de
aplainamento , _

L X, _ Escarpa de falha

= T rejuvenescida, inversa
(inclinacao oposta ao sentido
do plano de falha).




As feicoes geomorficas ligadas a falhas sao representadas, em geral, por
escarpas, que delimitam contatos de blocos adjacentes. A base da escarpa
mostra uma quebra negativa onde pode se posicionar o plano de falha,

desde que o front da escarpa nao tenha sofrido recuo lateral devido a
erosao.

Superficie superior original
ou Upper Original Surface

Crista ou crest

Face livre ou Free Face

Talus ou Debris Slope

\ /
Leques aluviais / |

ou Wash Slope

Base ou Toe

ou Lower Original Surface

Principais feicdes e terminologias da escarpa,
segundo Wallace (1977)




CRITERIOS GEOMORFOLOGICOS PARA
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E comum a dificuldade de definir estruturas tecténicas em areas com
poucos afloramentos. Todavia, com o auxilio da geomorfologia é

possivel interpretar com razoavel exatidao a geometria do arcabouco
estrutural subjacente.

(a) Escarpas e facetas
trapezoidais e triangulares;

(b) linhas de serras deslocadas;

(c) truncamento abrupto das
estruturas ao longo do o
. " i B. Folding and faulting
e f ront . E% a1l ggsrgg;gts%?o‘:gpstresses
montanhoso;

Shear stress

modificacdes no padrio da Rl i
associated with
drenagem;

tensional stresses

e

presenca de fontes, lagoas e 65 Bending andbeoa iy
pantanos




Marcadores geomorfoldgicos associados a falhas transcorrentes

Deslocamento de drenagem liENe2dedlEscarpa

Cana B Deslocamento de drenagem

~

Shutter ridge

Falha inativa

Vale linear

S

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used forteaching purposes
only. It may not be reproduced in any publication, commercial or scientific, withoutpermission from the publishers,
Blackwell Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.




Estruturas escalonadas (en echelon)
gue podem interconectar-se
por estruturas de rampas obliquas.

da Mantiqueira (Gontijo et al., 1999)
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Bloco diagrama de estrutura tipo relay ou strike ramp,
comum em segmentos de falhas normais. (Jackson e
Leeder, 1994).




Facetas triangulares
escalonadas ;

Balanceamento planialti- 4
metrico de interflivios Escorregamentos alinhados
\

'. -~ . .
AR

triangulares
Espelho de fhu rejuvenescido

Encosta estabilizada

60c -Anomalias geomorfolégicas indicadoras de atividades neotecténicas
relacionadas a interflivios e vertentes (Goy et al.,, 1991).

Zona de brecha
Escarpa de falha afeigoada
Escarpa de falha

Vale linear antigo Vale abandonado

Rio defletido

Rio balanceado
\

Escarpa de falha soterrada

Rio decapitado B0a -Anomalias geomorfolégicas indicadoras de atividades neotectonicas
Drenagem assimétrica iR Bl relacionadas a escarpas de falha e lineamentos (Goy ef al., 1991).

Falso balanceamento

Flexura

. Declive reverso

Declive
, muito baixo

Deqlive
muito alto

Modelos morfolégicos ligados a falhas

Difluéncia

Vale suspenso




Facetas trapezoidais e/ou triangulares sdo feicoes caracteristicas de falhas
em zonas convergentes, ou orogenéticas. Podem desenvolver-se onde

ocorrem falas normais, porém com caracteristicas mais atenuadas
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A) Diagrama obliquo mostrando o front de montanha, falha
normal e facetas triangulares — San Joaquim Valley, California

B) Fotografia de feicoes de facetas mostradas em A




Modelo de evolucao de facetas (faceted
spurs). Fonte: Hamblin e Christiansen (1995)

3 — Movimentos recorrentes ao
longo da falha produzindo escarpas
novas. As velhas facetas retrocedem
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2 — Primeiro e principal
periodo de falha,
acompanhada por erosao

4 - Falhamento cessa e
a erosao disseca o
relevo




Bloco diagrama com a evolu¢ao de facetas trapezoidais e triangulares

Escarpa de falha original (primitiva)
parcialmente dissecada, com facetas
trapezoidais

Dissecacao mais apreciavel, as facetas
tornam-se triangulares

Escarpa recua e as facetas ficam menos
ingremes

Recuo pronunciado da escarpa e destruicao
avancada das facetas




Leques aluviais sao uma das caracteristicas mais marcantes da
evolucao de estruturas geomorficas geradas em zonas de falha.

Peninsula Brodeur, Ilha de Baffin,
Canada. (Fonte: Natural Resources
Canada Terrain Sciences Division
Canadian Landscapes
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ESCARPA DE LINHA DE

Escarpas de falhas de ALHA EXUMADA o

(b)

origem mista, combinadas CSCARPA DE FALHA
pela tectOnica e erosao

ORIGINAL

ESCARPA DE FALHA
ORIGINAL

ESCARPA DE LINHA
DE FALHA

(b) ESCARPA DE FALHA ORLGJ,
() I</

ESCARPA DE LINHA
DE FALHA

Escarpa de falhas
Incompleta fossilizacao da
falha.

Escarpa de falhas por
rejuvenescimento da

erosao. L
Escarpa de falhas por reativacao




Drape fold

FIGURE 7.13
Idealized block diagram showing the development of a drape fold on alluvial fan gravels

over a buried normal fault.

Horizontal and vertical scale

FIGURE 7.14

is a simple fold where one limb dips steeply and the other limb is flat or gently dipping.
(After Skinner and Porter, 1989. The Dynamic Earth. John Wiley & Sons: New York.)

Block diagram showing how a normal fault could change laterally into a monocline, which

FIGURE 8.8

Fault scarp produced by the 1992 Landers earthquake (M = 7.5). The scarp is approxi-
mately 2 m high.

(Photograph by E.A. Keller)

FIGURE 8.9 Upper original surface
Basic slope elements that may Grosh.. * ey
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be present on a fault scarp. o =]
Free face —_| " 5m
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Fault zone

Lower original surface



Vale do rio Santana (Serra da Mantiqueira) com visada para SW mostrando
o escalonamento do grdaben de forma longitudinal (NE-SW) e
perpendicular (NW-SE) (Gontijo et al., 1999)
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extension
direction g

complex polygonal
transfer zone

-
Lake Bogoria _

Esquema de relevo de falha no sistema
de rifte do leste aficano

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used forteaching purposes
only. It may not be reproduced in any publication, commercial or scientific, withoutpermission from the publishers,

Blackwell Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.




Mergulhos de camadas por basculamento do macico

~




Marcadores de paleossismicidades e deformacoes em sedimentos

half graben

horst graben antithetic synthetic master normal

fault /fa“'t back-
tiIting)

footwall

Secao esquematica de falhas normais em um regime extensional
provocam o aparecimento de fronts de montanha devido a
concorréncia de ascencao e subsidéncia regional

Copyright © 2001 Douglas Burbank and Robert Anderson. This figure may be downloaded and used
forteaching purposes only. It may not be reproduced in any publication, commercial or scientific,
withoutpermission from the publishers, Blackwell Publishing, 108 Cowley Road, Oxford OX4 1JF, UK.




Falhas transcorrentes (ou transformantes) provocam em crosta

gue, por sua vez, mudarao relevo local e propiciarao a instalacao
de drenagem.
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Falhas transcorrentes e normais na Serra do Mar,
marcadas geomorficamente por escarpa e vales podem
ser interpretadas a partir de imagens e fotografias

aéreas.




