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INTRODUCAO

Da Geotectonica a Geologia Estrutural

Geotectdnica estuda os movimentos da crosta terrestre por meio da
determinacao de suas causas e mecanismos, bem como as leis que os
regem.

Na crosta ha um dinamismo motivado por esforcos resultantes de forcas
enddgenas (movimentos tectdnicos) que deslocam macigos. As
espessuras em regides continentais sao de cerca de 30 Km e podem
variar de 5 Km, nas regioes oceanicas a 70 Km nas cadeias orogénicas —
ver perfil do planeta)

Os movimentos tectonicos produzem nas rochas as modificacbes de
posicao, atitude, forma e volume. Isto € que define a deformacao, cujos
resultados sao as estruturas tectonicas ou secundarias.

O termo Geologia Estrutural foi cunhado por CHARLES LYELL (1873,
no livro "Principios de Geologia®), para se referir ao estudo das estruturas
maiores. Com a evolucéo da ciéncia geologica os estudos se estenderam

as estruturas menores, visiveis em afloramentos ou amostras de rochas e
até em laminas delgadas (microtectonica).



OBJETIVOS E IMPORTANCIA

Ambito dos Estudos

e A GEOLOGIA ESTRUTURAL estuda as deformacoes da crosta terrestre,
(porcéo envoltéria do manto, acima da Descontinuidade de Mohovicic-
MOHO). Ocupa-se com as estruturas e a morfologia de sua formacédo. Sao
também objetos de seus estudos 0s mecanismos, 0S processos de
deformacao e os produtos gerados.

e (s estudos estruturais focam os corpos rochosos de forma global: suas
estruturas (geometria e/ou morfologia), sua movimentacéo (cinematica) e
a origem desta movimentacéo (dinamica).

e A Primeira Lei de Newton (“todo o corpo persiste em seu estado de
repouso ou de movimento uniforme, a menos que seja compelido a mudar
seu estado por uma forca aplicada a ele” ) € bem representada por esse
escopo da ciéncia geoldgica, pois a grande presenca de falhas e dobras na
crosta sugere que as rochas foram submetidas a forcas que modificaram
seu estado original.



Perfil geral da Terra
Limite fisico da crosta: descontinuidade de Moho

CROSTA

Continental 30 - 80 Km

Oceanica 5 -10 km
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TIPOS DE ANALISES

e ANALISE GEOMETRICA

Parte descritiva ou qualitativa da geologia estrutural e implica no estudo
do tamanho, da forma e orientacao das estruturas.

Esse tipo de analise envolve interpretacao de imagens aéreas, modelos
digitais de relevo, interpretacédo de perfis geofisicos e estratigraficos,
observacoes e obtencéo de atitudes estruturais de campo, analise da
deformacdo em laboratoério, estudos petrograficos. Necessita-se levar em
conta a escala de trabalho.

Em grande parte do trabalho em laboratério (ou escritorio) utiliza-se o
Estereograma Estrutural (stereonet), que se trata de ferramenta qualitativa
de facil uso para a insercado de pontos e vetores em um sistema de
projecao de coordenadas tridimensionais.



O estudo dos movimentos que geram as diversas estruturas rochosas €
chamado de cinematica e o estudo das forcas que causam o movimento é
chamado de dinamica. A fisica e a matematica que envolve a Geologia
Estrutural sdo equacionadas para estudar a cinematica e a dinamica

ANALISE CINEMATICA: requer tratamento matematico. E a descricio
quantitativa do “caminho” que as rochas percorrem durante sua
deformacao. Também descreve a posicao relativa de dois pontos durante
a deformacao rochosa que podem alterar sua posicao pela translacao
conjunta, rotacdo um ao redor do outro ou pela alteracéo da distancia entre
si. Costuma-se chamar esta descricdo de “mapeamento da deformacao”.

ANALISE DINAMICA: interpreta as tensdes (forcas e pressdes)
responsaveis pela formacéo das estruturas. E a mais interpretativa da
analise estrutural. Necessita o entendimento da geometria e da cinematica
das estruturas. Revela a magnitude relativa e a orientacao absoluta das
tensdes responsaveis pelas deformacdes e neste caso, inclui o estudo da
reacdo da rocha ao stress a que esta submetida: ao stress (tensao)
aplicado ha um strain (deformacé&o) gerado.



Analise geomeétrica: estuda a deformacao por meio das formas resultantes
da modificacado das formas originais de estratos e/ou de macicos.



Deformacao de corpo de prova submetido a uma tensao (seta em
vermelho)
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OBSERVACOES:

O reconhecimento de uma estrutura é feita por meio de referéncias
geomeétricas primarias. A forma inicial, anterior a deformacéao, deve
ser reconhecivel ou passivel de interpretacéo.

Exemplos de referénciais: (a) estratificacdo das rochas sedimentares,
(b) estruturas sedimentares e/ou igneas primarias e (c) fosseis.

Dados a respeito da idade do corpo rochoso deformado sao
Importantes para estabelecer a sequéncia ou a idade relativa das
deformacOes impostas. A idade relativa pode ser reconhecida pela
estratigrafia e/ou pelo conteudo paleontologico; a idade absoluta
pode ser conhecida pela geocronologia.



Foto: sedimentos no
Domo de Monte
Alegre (E. Salamuni)
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A idade relativa da deformacéao € mais recente do que a idade dos estratos,
gue é dada pela relacéao estratigrafica do macico rochoso



CONCEITOS E DEFINICOES

Textura refere-se aos grdos componentes da rocha quanto a forma,
tamanho, o arranjo entre as unidades granulares (ou cristais) e suas
relacoes de contato.

Estrutura designa tanto os arranjos espaciais micro e macroscopico
dos cristais nas rochas quanto aos arranjos espaciais das unidades
rochosas.

e As “unidades” rochosas podem ser heterogéneas, ja que a forma, o
volume, a atitude e as relacdes espaciais podem variar.

e As estruturas geoldgicas podem ser visualizadas em diferentes escalas
(desde um grado mineral, uma camada, um maci¢o rochoso, até um
continente).

e As estruturas podem ser geradas durante a formacéo da rocha e
posteriormente sofrerem modificacoes (deformacdes) por acao de
esforcos, continuos ou nao.



Textura: arranjo geométrico entre 0s graos

Estrutura: arranjo espacial
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Fonte: Microtectonics
(Passchier, Trouw (1996)



Classificacoes Gerals das Estruturas

Quanto a origem

Primarias: concomitantes a génese da rocha (sedimentar — por ex.
estratificacao cruzada - ou magmatica — por ex. estrutura fluidal)

Secundarias: posteriores a génese da rocha.

Podem ser atectdnicas ou adiastréficas (a maioria das estruturas
exdgenas) ou tectdnicas ou diastréficas (estruturas enddgenas).

As tectOnicas, por sua vez, sao:

(a) coesivas ou continuas, quando ha mudanca de forma, volume,
atitude e posicao, sem perda de continuidade (dobras, xistosidades)

(b) disjuntivas ou disruptivas, quando ha perda da continuidade
(falhas, juntas).
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de crenulacao zonal em trama de variacao de
camadas; (C) clivagem de crenulacao em xisto
(Fonte: Gray, 1977a; modificado por C. Dal Ré
Carneiro, 1996)



Quanto a geometria:

e Planares: xistosidade, gnaissificacao, falhnas e acamamentos

e Lineares: eixos de dobras, intersecoes de estruturas planares

e Cilindricas ou cbnicas: formas especiais

Quanto a localizacao no corpo rochoso:

e Internas: circunscritas ao corpo.

e Externas: situadas fora do corpo, em sua superficie.




OUTROS CONCEITOS

Penetratividade

Distribuicdo regular de uma estrutura qualguer por todo o0 macico
rochoso, numa certa escala de observacao. Utiliza-se também o termo

pervasidade

Se a distribuicdo nédo é regular, a estrutura é pouco penetrativa ou nao-
penetrativa (linhas vermelhas) ou bastante penetrativas (linhas amarelas).

-

Foto: embasamento -

gnaissice-migmatitico -
PR (E.-Salamuani) &




Atitude, Direcao, Mergulho
Atitude: orientacdo de um plano ou de uma linha no espaco. E composto
pela direcédo e mergulho.

(a)Direcao: angulo horizontal entre uma linha e uma coordenada
geografica (Norte).

(b)Merqgulho: inclinacao de uma linha em relacéo ao plano horizontal.

Diregao do
mergulho
068"

Mergulho



Estrias de atrito - falha em marmores
da Pedreira Santo Olavo (Grupo
Acungui). Fotos E. Salamuni




Profundidade, Espessura

Profundidade: distancia na vertical entre a superficie e um ponto
qualquer.

Espessura: distancia tomada entre limites de camadas, de forma
perpendicular a estes limites.




ESTRUTURAS PRIMARIAS

Estruturas primarias de rochas sedimentares mais
comuns

(a) Acamamento plano-paralelo: estratificacoes planares paralelas
entre si

(b) Acamamento plano-cruzado: retrabalho de sedimentos em
ambientes de rios meandrantes

(c) EstratificacOes ritmicas: alternancia de finas camadas, repetidas
sucessivamente

| (a) e g0 Estratificagcoes Ritmicas (C)




(d) Estrutura gradacional: variacdao granulomeétrica gradual, mais grossa
na base até a mais fina no topo

(e) Marcas de onda: simétricas (marca o topo da camada), assimétricas
(ndo permite a observacao do topo da camada)

(f) Fendas de ressecamento: geralmente preenchidas com material
arenoso

Estruturas Domingos)
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Estrutura Gradacional

Estruturas onduladas Fendas de Ressecamento
(Contesto. Foto:

Fabiana Domingos



(9)

(h)

Estruturas convolutas: a camada de cima desliza sobre a camada
inferior que funciona como uma camada lubrificante

Camadas basais: camadas arenosas penetram nas camadas
argilosas devido as pressdes de suas camadas superiores

Discordancias: camadas inferiores apresentam tectonismo,
enquanto as mais jovens ocorrem intactas. A discordancia pode
ser angular ou paralela

Marcas Basais



Outros exemplos

e Estratificagdo cruzada Marcas onduladas simétricas

Estratificac&do plano-paralela

Discordancia paralela

Estruturas convolutas



Estruturas primarias mais comuns das rochas
iIgneas sao formadas quando o magma esta se
consolidando

(a) Forma dos corpos

Tabulares (diques e sills), cilindricos (chaminés vulcanicas),
circulares (intrusdes graniticas e outros), irregulares (batolitos e
stocks)

(b) RelacOes de contatos

Contato abrupto (corpos proximos a crosta ou extravasantes);
contato gradacional (rocha ignea que passa gradativamente as
caracteristicas da rocha encaixante); contato concordante (sills);
Contato discordante (diques).



Batdlito

= 10 kmy

=100 m

Lacalito Camara magmatica

~ >100m

Vulcao




(c) Estruturas Internas

Fluidais: o fluxo laminar da massa ignea determina orientacéo
planar dos minerais.

Estruturas vesiculares: localizadas no topo de um derrame.

Sistemas de fraturas atectonicas: sucessao de esforcos internos ou
externos. Por ex., fraturas paralelas a estrutura fluidal ou motivadas
pelo resfriamento.

Sistemas de fraturas marginais: ocorrem a margem do contato.



(A) Fluxo de lava tipo pahoehoe, Kilauea (Hawaii); (B) fluxo lento de lava (Fotos
A e B: J.D. Griggs, USGS). (C) Dique de diabasio, intrusivo em gnaisses do
Terreno Paranagud, llha do Mel - PR (Foto: E. Salamuni; (D) Derrame de lava

basica, Hawalii



Hidrofraturas geradas pela intrusao de rocha ignea em estado fluidal



Estruturas primarias atectonicas
Ocorrem normalmente proximas a superficie do terreno.

(a) Compactacéo: arqueamento e compactacao das camadas inferiores
devido ao peso isostatico.

(b) Deslizamentos de terras: parecem falhas mas na realidade sao erosao
das encostas por movimentos rotacionais.

(c) Creep: movimentos lentos do solo que tendem a arquear a encosta.

(d) Expansao de argilas: as argilas em estado plano tendem a dobrar-se
para aumentar sua superficie de contato e volume pela saturacao de
agua.

(d) Expansao de argilas: as argilas em estado plano tendem a dobrar-se
para aumentar sua superficie de contato e volume pela saturacao de
agua.

(e) Deslizamentos sub-aquaticos: “dobras” atectbnicas e fraturas
atectonicas.



(f) Arrasto pelo gelo: os movimentos de geleiras podem arrastar e
dobrar uma camada em estado horizontal, fazendo com que esta
camada fique irregularmente dobrada. Também pode haver
cisalhamento em estado frio.
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Astroblema de Vargeéo (SC) Barringer (Arizona)
Fontes: Alvaro Crosta (UNICAMP) Fonte: Google Earth



DEFORMACAO DA CROSTA
CONTINENTAL /7 MORFOESTRUTURA

MOVIMENTOS GLOBAIS

e Eustasia = termo que designa as variacdes do nivel do mar. Movimentos
eustaticos podem ser positivos (quando ha transgressdo marinha) ou

negativos (regressao marinha).

MOVIMENTO LOCAIS

e Isostasia = termo que explica que a

superficie do Planeta sempre tende ao
equilibrio isostatico, isto €, a

compensacéao das pressoes: havendo

carga na regidao havera subsidéncia,

Praias geradas devido a
movimento eustatico

havendo erosao havera ascensao.



Modelos de compensacéao isostatica

MODELO DE ESPESSURA CRUSTAL (Airy) MODELO DE DENSIDADE CRUSTAL (Pratt)
Cordilheiras Cordilheiras
Platgfmnm Plataforma
continental Bﬂ;(:lﬂ continental Hocin
C e T { Baixa ~ oceanica ——
——., Media
Alta
¥ + Anomaha L
8 THled o e k™
=M. PSS T e Y
-t - Bouguer _. N |
Cordilheiras
Plataforma
continental Bacia
oceanica
Baixa Alta

\"—#——’; -~ Ty -
Crosta continental Crosta oceanica
2700 kg m™ 3000 km m ™

MODELO COMPOSTO



MOVIMENTOS
REGIONAIS

Epirogénese =
movimentos de

ascencao ou descenso
de grandes areas da
crosta terrestre, de
modo lento. E um
reajustamento isostatico
abrangente (extensas
regioes) sem afetar de
forma significativa
estruturas antigas.
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Taxas atuais de subsidéncia e ascencdo nos EUA

Orogénese = conjunto de fendmenos
gue levam a formacao de cadeias de

montanhas, produzidas pelo diastrofismo
(falhas e ou dobras) em zonas de
subduccao.



DEFORMACAO DA CROSTA

Rl
Mormal fault or rift; hachures on downthrown side
__-,qI_F i Reverse fault {overthrust, subduction pones); generalized; barbs
1a et al, Geophys. |. International, 101, 425, 1990} on upthrown side
i Major active fault or fault zone; dashed where nature, location ..+t Wolcanic centers active within the last one million years;

1 Actively-spreading ridges and transform faults
! Total spreading rate, cmlyear, MUYEL-| model {DeMets

or activity uncertain generalized. Minor basaltic centers and seamounts omitted
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Ascencao e subsidéncia da crosta

Ascencdao e causada por levantamento da pluma manteélica e
subsidéncia por extensao e resfriamento.

Afinamento e soerguimento

Litcsfera




Origem Vulcanica

" Vulcanismo explosivo

Vulcanismo extrusivo



Sistemas de dobras:
vales e cristas

Anticlinal das Montanhas
de Zagros (Ird). Foto: J.T.
Daniels (NASA)




Tipos fundamentais de falhas: normais, inversas e transcorrentes

Falha transcorrente Escarpa de falha

X

Expressédo geomorfica das falhas

graben
Falha normal




Falhas normais: blocos inclinados tipo domino / abertura de bacias

Mar vermetho .
Eqgito Arabia Saudita

N
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Delta do Nilo

Golfo de
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. Sinai- " d.. :
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Suez Red Sea

Falhas normais
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Efeito falhas e blocos rotacionam




Falhas inversas

Falhas normais:
blocos inclinados



Falha transcorrente (direita da figura)
gerando falha inversa (a esquerda)

Falha transcorrente atual na
Nova Zelandia




Detalhe da costa
do Chile / Placa
de Nazca

Dire¢cdo de movimento €
mostrada pela seta.

Os locais de epicentros
de sismos com maior
iIntensidade estao
marcados pelas estrelas

Fonte: Ruegg et al. (2009) Physics of The
Earth Planetay Interiors, 175



Falha transcorrente




Exemplos de falhas transformantes/transcorrentes

A 350 B 135° 120;’ 105!°W
' Canada

45°

135°

/ © Damasco
30°

35°

FALHA DA \ FALHA DE
JORDANIA SAN ANDREAS
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Oceano
Pacifico
L 00-_
359 135° 120° 105°W

Falha do rio
Jordao



...para
pensar até a
proxima
aula!




ANEXO




PARAMETROS EM GEOLOGIA ESTRUTURAL

CONSTANTES E FATORES DE CONVERSAO

e Tal como nas ciéncias fisicas em Geologia Estrutural sdo usados dados
fundamentais e simbolos para a representacéo das propriedades
fisicas.

e (Os dados numéricos dependem de circunstancias, tais como
localizacdo geoldgica e, assim, ndo séo constantes fisicas estritas.

e As tabelas consistem de listas de propriedades fisicas que s&o
representadas por simbolos, que incluem letras do alfabeto grego. Os
dados numericos e as propriedades do material formam uma
Importante linguagem da Geologia Estrutural.



Simbolo
¢
S

2]
>

N X O — = TQ S m

TABELA DE SIMBOLOS

Nome
densidade

stress

stress cisalhante
stress normal
strain

Modulo de Young
Raio de Poisson

Strain cisalhante (engenharia)

poro-pressao
porosidade
temperatura

Fluxo de calor
Condutividade térmica
Profundidade

Unidades

ML-3
ML-1T-2
ML-1T-2
ML-1T-2
adimensional [LL-1]
ML-1T-2
adimensional
adimensional
ML-1T-2
adimensional
ce
JL-2T-1
JL-1T-1C° -1
L



TABELA DE DADOS NUMERICOS

Simbolo Nome Magnitude

g gravidade ao nivel do mar 9.8 m/sec?

dm densidade média do manto 4.5 x 103 kg/m? (4.5 g/cm?)
dquartzo densidade do quartzo 2.65 x 103 kg/m? (2.65 g/cm?)

TABELA DE CONVENCOES
Nome Convencao
Stress principal sl >s2>s3

(Stress na crosta)

Stress horizontal maximo SH
Stress horizontal minimo Sh
Stress vertical Sv
Stress normal compressional positivo
Stress normal distensional negativo

TABELA DE FATORES DE CONVERSAO
Stress e pressao
1 atm = 14.5 psi = 1 bar = 106 dynes/cm? = 105 N/m2 = 105 Pascals (Pa)
1 MPa = 10 bars = 106 N/m?
(obs: a pressao é aplicada em um fluido e o stress em corpos solidos)



TABELA DE DEFINICOES

Nome Definicao
Uma componente do stress principal sii ou si
Alguma componente do stress Sij

Stress diferencial sd = sl -s3
Stress de cisalhamento maximo

Stress litostéatico SH=Sh = Sv
Presséo hidrostatica Pp = Pp =Pp
Stress significativo

Stress deviatério (3 componentes) sm-sl, sm-s2, sm - s3
Stress efetivo si - Pp

TABELA DE EQUACOES
Pp = rH20gz Sv = rrockgz ; if rrock = 2.5 x 103 kg/m3, g = 9.8 m/sec?, z =103 m;
entdo Sv = 2.5 x 105 kg/m-sec? = 25 MPa/km

O gradiente geotérmico (dT/dz - T=Temperatura e z=profundidade) na crosta € cerca de
20° C/km. O gradiente pode variar de 10° C/km a 40° C/km em um terreno glaucofana-
xisto. O baixo gradiente geotérmico pode ocorrer nas vizinhancas de rocha cristalina com
cavalgamentos onde a crosta fria é rebaixada. Altos gradientes ocorrem em regides de
intrusdo magmatica. Fluxos de calor (g) na superficie € uma indicacdo de gradiente
geotérmico contanto que condutividade térmica (K) da crosta seja baixa q = K(dT/dz).



