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APRESENTAGAD

O conhecimento do contexto geoldgico ¢ fundamental em muitas situagoes
praticas de riscos a segurancga e dispéndios até vultuosos no desenvolvimento das
atividades, como na implantagdo de obras civis, mineragao subterranea e a céu
aberto ou prospec¢do mineral. Ele é normalmente alcangado através da analise
da constitui¢do rochosa (mineralogia, petrografia, geoquimica) e da estruturagao
dos corpos litoldgicos (tipos de estruturas, geometrias, relagdes), completando-se
com a interpretagdo da origem, que deve ser ldgica e coerente, a luz do rigor do
raciocinio cientifico e do conhecimento geolédgico. Definido factualmente e en-
fatizando os aspectos de interesse a aplicacdo, além de se prestar as necessidades
praticas, o contexto geoldgico pode se configurar como modelo previsional de
eventualidades.

Em 1992, visando veicular a investigagdo de estruturas geoldgicas em pro-
jetos diversos, atividade em destaque na época, a Diretoria da Associagdo Brasi-
leira de Geologia de Engenharia publicou o livro Geologia Estrutural Aplicada,
contendo um apanhado do embasamento teérico e alguns estudos de casos. Essa
obra esgotou-se rapidamente e nao foi republicada.

Passados mais de 25 anos, diante do avango dos conhecimentos da Geolo-
gia, da Geologia Estrutural e da Geologia do Brasil, a atual Diretoria considerou
adequado retomar o tema. Ele é abordado com o mesmo espirito nesta edi¢ao,
com uma sintese atualizada da base tedrica e ilustragdo com alguns estudos de
casos que servem de exemplos de aplicagao. Foi mantido o mesmo titulo para a
obra, Geologia Estrutural Aplicada, agora com renovag¢ao da coordenagao.

As estruturas tectdnicas, que sdo as de interesse aqui e de tipos variados
aparecem em associacdes decorrentes dos sistemas de esfor¢os ndo aleatorios
que atuam em ambitos locais ou regionais, e decorrem de tipos de movimentos
de massas rochosas, impostos, em ultima analise, pelos deslocamentos de placas
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tectdnicas. Assim, o entendimento das estruturas deve passar de uma apresenta-
¢ao delas (Tipologia Estrutural) para os tipos de movimentos (Regimes Tectoni-
cos) e para a dindmica das placas (Teoria das Placas), isto é, de feicdes de detalhe
para as regionais. Deve ainda embutir um resumo da evolugdo geoldgica mais
recente do Brasil, enfatizando a Neotectonica.

A presente abordagem e as citagdes bibliograficas tiveram de ser muito res-
tringidas em funcdo dessa amplitude, bem como do objetivo da obra e da limita-
¢do de espaco. O detalhamento de cada item é tratado em vasta literatura especia-
lizada e em muitos livros-texto, que poderdo ser consultados pelos interessados.

A apresentagdo desses temas constitui a PRIMEIRA PARTE do livro.

A SEGUNDA PARTE apresenta alguns estudos de casos relacionados a
barragens e reservatdrios, tuneis, minas e pesquisa mineral. Sendo a Geologia
Estrutural uma disciplina bésica das Geociéncias, tem aplicagdo na maioria das
atividades geoldgicas. Os casos abordados representam apenas alguns exemplos
de situagdes praticas. Em parte, eles foram mostrados na edi¢do de 1992 e siao
reapresentados por constituirem bons exemplos de aplicagdo. Os demais casos
sao posteriores.

Os autores, além do apoio de diversas instituigdes, empresas e colegas para
a realizacao desta obra, destacam o estimulo e apoio da Diretoria da ABGE, dei-
xando aqui consignados os agradecimentos.

Os Organizadores
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TIPOLUGIA ESTRUTURAL

YocITERU Hasvur!
EDpUuARDO SALAMUNI?
NORBERTO MORALES?

CONCEITOS BASICOS

Aqui sdo apresentados alguns conceitos fundamentais para o entendimen-
to das estruturas e suas inter-relagdes. Apenas algumas referéncias bibliograficas
sdo feitas neste item por se tratar de tema abordado em muitos artigos disper-
sos em diversas revistas geocientl'ﬁcas e, sinteticamente, em vdrios livros-texto
como os de Turner & Weiss (1963), Ramsay (1967), Hobbs et al. (1976), Ramsay
& Huber (1983, 1987), Price & Cosgrove (1990), Park (1997), Van der Pluijm
& Marshak (2004), Pollard & Fletcher (2005),Twiss & Moores (2007), Marshak &
Mitra (2006), Fossen (2012) e Hasui (2012a).

1.1 ESTRUTURA

. Por estrutura entende-se o arranjo espacial dos componentes de um todo.
¢ 4 Na Geologia, o todo ¢ a Terra e os constituintes podem ser vistos na escala do
atomo, mineral, rocha, macigo rochoso, camadas do planeta e globo.

! Universidade Estadual Paulista - UNESP/Campus de Rio Claro. Ex-Geologo do Instituto de Pes-
quisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo.

* Universidade Federal do Parana.
* Universidade Estadual Paulista - UNESP/Campus de Rio Claro.
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As estruturas tectonicas sao aquelas originadas por deformacdes promovi-
das por forgas induzidas pela dindmica do interior terrestre. Sao elas abordadas a
seguir em termo de forgas, esfor¢os, deformagdes e os tipos gerados.

As estruturas atectOnicas, relacionadas com os processos de formagao
de rochas e atuagdo da for¢a de gravidade na superficie (sedimentagao,
esfriamento de magmas, movimentos de massas em encostas etc.) nao sao
aqui contempladas.

1.2 FORCA E ESFORCO

Sob o ponto de vista mecénico, forga (force) é a agdo fisica que causa defor-
magao ou altera o estado de repouso ou movimento de um objeto. Existem varios
tipos de forgas, classificadas genericamente como de contato e de corpo. As forcas
de contato mais referidas na Geologia sao (Fig. 1):

Tragao Compressdo Flex&o Torgao Flambagem Eé?n?&igca%%

l i
- o - ] ) =——-

—7 ' ‘1 |zl | i
-t @ = A o &

Figura 1. Tipos de forcas mais citadas na Geologia. Setas vermelhas: for¢as aplicadas; setas
azuis: pontos fixos.

o tracdo (tension): forgas atuando na mesma dire¢do com sentidos diver-
gentes e acarretando alongamento do objeto;

 compressdo (compression): forgas atuando na mesma dire¢ao com senti-
dos convergentes e produzindo encurtamento do objeto;

o flexdo (bending): forcas atuando em dois pontos com mesmo sentido e
paralelamente, criando ondulagao;

« torgdo (torsion): forca num plano ao qual induz um momento, retorcendo-o;

o flambagem (buckling): for¢a compressiva atuando longitudinalmente a
objeto de pequena espessura, induzindo arqueamento;

« bindrio ou conjugado (shear force): forcas paralelas e de sentidos opostos
atuando em partes do objeto, promovendo deslocamentos diferenciais.

A expressdo forca tectOnica refere-se apenas aquela que atua no globo ter-

restre, gerada por movimentos das placas litosféricas e do manto, e pela agdo da
gravidade na subsuperficie.
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Esforco ou pressao (stress, pressure) é a forca (1—7\) tratada em termos de atua-
¢d0 sobre area (A) unitdria de superficie (Equagao 1). A unidade de medida da
tensdo é o Pascal (Pa), que equivale a forca de 1 Newton aplicada uniformemente
numa superficie de 1 m*

o=F/A (Eq1)

Para se conhecer o estado de tensdo em um ponto, é preciso determinar as
tensdes que agem nos infinitos planos que o contém. Para cada plano existe um
vetor de tensdo, que tem orientagdo e magnitude. Os vetores sdo obliquos aos
planos e costumam ser tratados em termos de um componente perpendicular
ao plano e dois outros contidos no plano, referidos como tensiao normal (normal
stress) e tensdes de cisalhamento ou tangenciais (shear stress), respectivamente.

De maneira muito simplificada, para conhecer a tensdo num ponto consi-
dera-se um sistema cartesiano de referéncia e trés planos quaisquer que sejam
ortogonais entre si e contenham o ponto. As proje¢des das trés tensdes normais
e seis tensdes de cisalhamento desses planos sdo relacionadas por equagoes li-
neares que definem a tensio aplicada no ponto e pode ser determinada por uma
matriz 3x3. Essa é a matriz de tensdes ou tensor de tensao (matriz de Cauchy).

Dentre os planos referidos, em trés atuam tensdes normais, mas nao tensoes
de cisalhamento - sdo os planos principais de tensao, que sdo ortogonais entre si
e cujas intersegdes sdo os eixos principais de tensdo representados por 6,, G, € G,
considerando 6, >6,>0.

O estado de tensdo num corpo é o campo de tensdo. Num ponto pode ser
visualizado pela distribui¢do das extremidades dos vetores de tensao, que defi-
nem um elipsoide, chamado elipsoide de tensao, cujos eixos principais sio 6, G,
e 0,. O sistema com trés eixos diferentes ¢ triaxial; se dois eixos forem iguais e o
terceiro diferente, é biaxial, e se dois forem nulos, é uniaxial. Esses eixos podem
ser de compressdo ou de distensao, convencionados em Geologia como valores
positivos e negativos, respectivamente.

O elipsdide de tensdao pode ser pensado como a soma de duas partes:

« uma ¢ representada pela esfera nele inserida: representa uma pressao
uniforme em todas as dire¢des (0,=0,=0,) exercida pela carga de rochas
acima do ponto considerado. E a chamada pressio litostatica, de carga,
geostatica ou confinante nesse ponto (andloga a pressao hidrostatica, que
atua em meio liquido);

« aoutra parte é a chamada tensdo diferencial ou deviatérica (differential
stress, deviatoric stress), que varia conforme a dire¢do e produz as defor-
magdes que o corpo sofre.

PARTE 1 — TIPOLOGIA ESTRUTURAL 19




Se for considerado um corpo, e ndo apenas um ponto, o estado de tensao
pode variar ao longo dele. Ele é constante se o corpo ¢ homogéneo, o que rara-
mente ocorre na natureza. Em corpo heterogéneo, ele variara em orientagio e
magnitude ao longo dele. Este ultimo tipo ¢ importante por explicar a diversida-
de e variagoes das feigdes geologicas geradas.

1.3 DEFORMACAO

A deformacio (strain) é a mudancga de forma (distor¢do), atitude (rotacio),
posicao (translagao), volume (dilatagdo positiva ou negativa), ou combinag¢des
dessas propriedades. As mudangas sdo devidas aos movimentos tectdnicos, que
sao os deslocamentos de massas rochosas impostos por forcas tectdonicas. Embo-
ra via de regra sejam consideradas apenas a distorgdo e a dilatagdo, que acarre-
tam mudangas nas posi¢des relativas dos pontos componentes do objeto, e sejam
deixadas de lado a transla¢do e a rotagdo por nao envolverem tais mudangas, é
importante lembrar que, no caso geral, a deformagao natural envolve esses quatro
tipo de transformagao.

Se considerarmos uma esfera e raios, a deformagdo os afetara. As extremi-
dades dos vetores dos raios configurardo um elipsoide, que é¢ chamado elipsoide
de deformagéo. Considerando os seus eixos principais Z>Y>X, eles terdo relagao
com as tensdes principais: Z//6, Y//0, e X//c, (Fig. 2).

G1

O3

(e)] Y

[01//1Z > o/lY > o3//X]

Figura 2. Elipsoides de tenséo (a) e de deformagao (b). Esses elipsoides sdo triaxiais no caso geral.
A relagdo dos dois é de paralelismo de X com ,, Y com 6, e Z com G,.

O estudo da deformacio e do fluxo de materiais sob influéncia de tensoes é
a Reologia e dependem de fatores que afetam a ductilidade ou rigidez das rochas.
Sao esses fatores:
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« atensao diferencial. A deformacéo elastica, que obedece a Lei de Hooke,
¢ proporcional a tensao aplicada e é reversivel. Ao atingir o limite de elas-
ticidade a rocha pode se fraturar. Se ndo se fraturar, além desse limite,
sobrevém a deformagdo plastica, que nio é reversivel;

o a pressdo confinante — seu aumento acarreta a necessidade de maiores
esforcos para produzir uma mesma deformagao;

 atemperatura — seu aumento torna mais facil a deformagéao plastica;

+ o tempo de aplicagdo do esforco - se a aplicagdo da tensdo for rapida a
rocha reage com alta resisténcia e apresenta deformagéo elastica ou rup-
tura; se for lenta e constante, a rocha flui lentamente no estado sélido - ¢é
a fluéncia (creep). A fluéncia pode comecar a temperaturas ja abaixo da
metade do ponto de fusdo e ela é importante nas profundezas da crosta e
no manto superior, onde as temperaturas e pressoes sao altas;

« apresenca de fluidos ajuda a promover deformagcao.

O fluxo plastico pode ocorrer por deslocamentos ao longo de superficies
de contato de graos (intergranulares) e mediante deslizamentos em planos dos
reticulos cristalinos (intracristalinos). As deformacdes reticulares sio tanto mais
faceis quanto menor a densidade do mineral e podem ser discernidas ao micros-
copio por extincdo ondulante, presenca de lamelas, bandas de deformacio, kink
bands, geminagao etc. Os reticulos deformados por incremento da temperatu-
ra ou da deformagdo, podem ter rearranjos buscando configuragdes estaveis,
o que se da mediante a formagdo de subgraos. Estes podem ser pequenos e
com pequenas diferencas de orientagao reticular, o que é chamado recupera-
gao (recovery). Se os seus contatos sdo poligonais, fala-se em poligonizagao
(polygonization). Na progressao, os subgraos aumentam por migra¢ao dos limi-
tes dos graos e entre eles ha grande diferenca de orientacgdo cristalografica: é a
recristalizagdo (recrystallization).

E importante destacar que na natureza a deformacio dos macigos rocho-
sos depende da anisotropia, heterogeneidade e integridade dos macigos rochosos
afetados (Fig. 3).

o A anisotropia de uma rocha diz respeito a variagdo das propriedades
composicionais e mecéanicas conforme a dire¢do que se considere. Ela é
gerada pela presenca de variagdes de composi¢do da rocha (p. ex., mu-
dangas de facies sedimentares) e de textura (arranjos nao uniformes dos
graos dada, por exemplo, por foliagdo e linea¢ao). Em geral os corpos e
maci¢os rochosos sao anisotropicos. A anisotropia influi na orientagao
de estruturas geradas, como fraturas, em relagdo aos eixos de tensao ou
deformacao (Figs 3A e 3A").
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o A heterogeneidade é marcada pela presenga de componentes distintos.
Toda rocha é formada de minerais diferentes e os macigos rochosos po-
dem ter rochas diversas, sendo em geral heterogéneos e cada componente
reage de modo proprio nas transformagdes. Uma descontinuidade que se
forme terd tracado quebrado em funcéo da variagdo dos angulos que faz
com o, (Fig. 3B).

« A integridade aqui referida diz respeito a coesao das rochas ou macicos ro-
chosos, isto ¢, a auséncia de descontinuidades preexistentes (juntas e falhas).
Se presentes, elas podem ter orientagdes em angulos diversos com a tensdo
aplicada, a qual tende a ser reorientada e aliviada ao longo delas, antes de
formagao de outras descontinuidades. Caso seja gerada uma nova desconti-
nuidade, ela tera &ngulo com os eixos principais de tensdo ou de deformagao
diferente do que seria normal na rocha ou macico coeso (Figs. 3C e 3C”).
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Figura 3. Influéncia de anisotropia, heterogeneidade e coesdo na deformagéo. A: influéncia de
anisotropia preexistente (p. ex., xistosidade) em angulo o com . A falha que se forma faz angulo
0 com . A": a descontinuidade se desenvolve ao longo dela se o for menor que cerca de 10°% acima
desse valor, a descontinuidade se forma com 0 crescente até cerca de 30°. B: influéncia da hetero-
geneidade ilustrada por um macigo com varias camadas de diferentes caracteristicas mecénicas,
em que se desenvolve uma descontinuidade. O angulo 6 varia nas diferentes camadas e a ruptura
assume tragado quebrado. Se a descontinuidade evoluir para uma falha, o movimento dos blocos
esmagard as paredes. C: influéncia da presenga de uma descontinuidade (trago preto) afetando a
coesdo. As tensdes G, e G, reorientam-se nas vizinhangas da descontinuidade como indicado pelas
linhas verdes e azuis, respectivamente. C": detalhe da drea indicada em C, mostrando novas des-
continuidades (em vermelho) que podem se formar fazendo angulos 0 com o,.

Em Geologia, o comportamento de minerais e rochas é referido em termos de
competéncia. A competéncia diz respeito a capacidade de transmitir esforgos — ela
¢ maior ou menor conforme maior ou menor for a rigidez (menor ou maior a plas-
ticidade). Rochas de comportamento mais rigido sao ditas mais competentes. As de
comportamento mais plastico sdo ditas mais incompetentes (Fotos 1 e 2).
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Foto 1. Bandas quartzo-feldspaticas alternada-
mente pobres em biotita e anfibdlio (claras) ou
ricas nesses minerais (escuras), que foram esti-
radas na horizontal em maior a menor graus, as
ultimas, sendo mais competentes, foram menos
deformadas. Migmatito estromatico do Comple-
x0 Atuba, Curitiba (PR). Foto: E. Salamuni.

Foto 2. O anfibolito (escuro) foi segmentado
em porgodes, das quais uma é mostrada, ten-
do se comportado como material competente,
enquanto o gnaisse envoltorio deformou-se
plasticamente, como material incompetente.
Gnaisse bandado do Lineamento Além-Paraiba,

Além-Paraiba (R]). Foto: E. Salamuni.

Parti¢ao é um termo usado em muitos contextos para indicar diferenca de
distribui¢do de uma propriedade em dominios contiguos e limitados. Na Geo-
logia é usado em relagdo a deformagao. Como os macigos rochosos sdo aniso-
tropicos, heterogéneos e descontinuos, a deformag¢io nao é uniforme, mas varia
em distintas por¢oes. Assim, dentro de um todo deformado, podem-se separar
dominios com diferentes caracteristicas de deformagao. Essa distribui¢do da de-
formac¢ao em dominios é o que se tem chamado particdo da deformagao.

1.4 DEFORMAGCAO PROGRESSIVAE FINITA

Toda estrutura resulta de deformagdo de um objeto de um estado inicial
para outro, o estado final. O estado inicial pode ser aquele de uma rocha qual-
quer, magmatica, sedimentar ou metamorfica, ou resultante de modificagdes im-
postas por um evento de deformacio anterior.

A deformagéo se processa por incrementos infinitesimais ou deformagoes
incrementais seguindo uma trajetéria de deformagao. Essa trajetoria compreende
etapas sucessivas, com pulsos de atividade e intervalos em equilibrio ou de menor
atividade: é a deformacao progressiva (Fig. 4). Diferentes trajetorias podem levar
a estados finais semelhantes. O estado final é chamado deformagdo finita. E com
ela que o gedlogo lida na natureza, a partir da qual procura reconstituir a evolu-
¢do, isto ¢, a trajetdria de deformagio.
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Figura 4. Deformagio progressiva. Os niimeros indicam os estagios de deformagao, tratando-se
de deformagao progressiva; o estdgio final é a deformagao finita. Em A, as camadas mais competen-
tes apresentam estric¢do (camada (azul clara) e budinagem (camada marrom). Em B as camadas
sofrem dobramento.

Na Fig 4A, camadas estiradas se adelgacam em por¢des mais ou menos
espagadas (estricgdo, pinch-and-swell structure), progredindo para segmen-
tagdo (budinagem, Fotos 3 e 4) com separagdo de segmentos (budins). Na
Fig. 4B, as camadas sofrem ondulagdo (dobramento) com variagdes de espessu-
ras, comprimentos e rotagdo do pacote.

Foto 3. Gnaisse migmatitico, com grios defor- Foto 4. Gnaisses migmatiticos milonitizados
mados de feldspato (branco) e finas bandas mais e alterados, com niveis de anfibolito estirados e
e menos finas essencialmente de quarto e biotita budinados. Complexo Varginha-Guaxupé, Ca-
- na parte superior uma camada clara quartzo- conde (SP). Foto: Y. Hasui.

-feldspética mostra estricgdo e na parte central

uma camada mais escura de anfibolito sofreu

budinagem. Lineamento de Além-Paraiba, Trés

Rios (R]). Foto: E. Salamuni.

1.5 DEFORMACAO RUPTIL E DUCTIL

A deformagéo ¢é classificada como ruptil, fridvel ou quebradica quando a
rocha se rompe e perde a continuidade, e ductil ou plastica quando mantém a
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integridade. Também a deformacéo elastica pode ocorrer em um campo limitado
da litosfera. A Fig. 5 esquematiza esses tipos de deformagao em fungao da pro-
fundidade e variagoes de tempo de aplicagao, tensdo aplicada e temperatura.

Como os macigos rochosos sao sempre heterogéneos, tanto em constituintes
minerais como em componentes litologicos, a deformagao sob determinadas con-
digoes fisicas pode levar a combinagdes de fei¢oes rupteis e dicteis. Dai falar-se
também em comportamento intermediario, referido como raptil-ductil ou duc-
til-raptil, que ocorre na zona de transigdo indicada na Fig. 6. As Fotos 5, 6 e 7
mostram casos de deformagao ruptil, ruptil-ductil e ductil.

Tempo
Tenséo
Temperatura

Elastico RUPTIL Litosfera

Profundidade

DUCTIL Astenosfera

Figura 5. Esquema mostrando os campos de comportamento mecanico na litosfera. O campo eldsti-
co é restrito, desaparecendo com o aumento do tempo de aplicagdo da tensao, da tensao aplicada e da
temperatura. No geral, a deformagao é rtptil em baixa profundidade e ductil em profundidade maior.
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Figura 6. Zona de cisalhamento na crosta e tipos de materiais gerados pelos deslocamentos. Em
A, perfil esquematico de uma zona de cisalhamento. Os blocos dos esquemas menores indicam de
cima para baixo os deslocamentos ruptil, raptil-ductil (ou ductil-raptil) e ductil. A faixa afetada
pelo deslocamento tende a ser cada vez mais espessa em profundidade, o mergulho decresce até
horizontalizar na base da crosta (ou da litosfera) e se dissipar mediante movimentos plasticos. Em
B, indicagdo das profundidades e séries catacldstica e milonitica. Os valores de profundidades e
temperaturas sdo apenas indicativos de ordem de grandeza, podendo variar conforme as caracte-
risticas de gradientes geotérmico e geobarométrico da regido.
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Foto 5. Falhas normais de mergulhos opostos Foto 6. Falha normal em gnaisse migmatitico
formando um graben. Formagdo Pindamo- com pequenos arrastos laterais indicando ajus-
nhangaba, Rodovia Carvalho Pinto, Taubaté te parcialmente plastico. Complexo Camborid,
(SP). Foto: N. Morales. Camboriu (SC). Foto: E. Salamuni.

Foto 7. Gnaisse bandado com foliagdo milonitica afetado por uma discreta banda de cisalhamento
ductil normal com arrasto das porgdes laterais. Complexo Atuba, Colombo (PR). Foto: Y. Hasui.

Considera-se que a deformagéo raptil come¢a com uma rede de desconti-
nuidades microscopicas, em cujas extremidades ocorre concentragdo de tensao
que ¢ aliviada progressivamente. Em profundidades menores, a fratura de dis-
tensao que se forma requer que o limite de resisténcia a distensdo da rocha seja
ultrapassado e ela se dispde na perpendicular ao eixo principal distensivo. Em
profundidade o regime de tensédo se torna compressivo: o eixo principal horizon-
tal é compressivo e muito maior do que o distensivo. A razao disto estd ligada a
movimentagdo das placas litosféricas, que induz tensdes em que o eixo compres-
sivo maximo ¢ horizontal. A ruptura desenvolve-se quando se ultrapassa o limite
de resisténcia a compressao e ela permanece selada a partir de até alguns quild-
metros de profundidade em fun¢do do aumento da pressao confinante.
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