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RESUMO

O presente trabalho descreve uma actividade experimental tendo como objecto de estudo de
problemas geoldgicos reais em macigos fracturados sujeitos a ac¢des tectonicas. Para o efeito,
foi realizada uma série de experiéncias, em laboratério, com o intuito de apresentar as
potencialidades do desenvolvimento de modelos analégicos no ensino da geologia aplicada. O
modelo analégico utilizado é uma ferramenta de grande utilidade didéctica pois, para além do
seu facil manuseamento, permitiu uma observagdo global dos fendmenos geoldgicos em estudo.

ABSTRACT

The paper describes an experimental activity in order to study real geological problems in
fractured rock masses under the influence of tectonic movements. A set of laboratory
experiments was carried out in order to present the advantages of the use of analogic models in
applied geology teaching. This model provides useful educational tools due, not only to their
easy use, but mainly to the possibility of understanding of large scale geological phenomena.

1. INTRODUCAO

Em Geociéncias, a realiza¢do de experiéncias laboratoriais que permitam conhecer melhor — e
explicar — processos fisicos intervenientes na litosfera, passa pela elaboragdo de modelos
analdgicos, ou seja, na reducdo da dimensdo real, que corresponderd, necessariamente, a uma
reducdo temporal (Prost [1]). As primeiras experiéncias centraram-se em de procedimentos de
realizacdo simples e de baixo custo através das quais era possivel simular fendémenos
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geoldgicos. Contudo, convém ndo esquecer outros pressupostos igualmente importantes
fundamentais para a constru¢do de modelos, tais como, os factores da dimensao e da escala de
representacao.

Na aplicagdo de modelos analdgicos a um regime fragil e distensivo para a geologia aplicada
devem ser tidos certos cuidados na execugdo, observacdo e andlise dadas as limitacOes
intrinsecas dos processos de experimentacdo analdgica. Entre essas limitacdes, hd a destacar a
humidade do ar, a forca e a velocidade aplicada na placa mével e a espessura das camadas. E,
do mesmo modo, extremamente importante que, antes e durante a experiéncia, os problemas de
escala sejam analisados e discutidos, tendo como ponto de comparacio a realidade natural a
simular. No entanto, chama-se a aten¢do para o facto de, na natureza, com frequéncia, os
factores de auto-semelhanga serem comuns. Por exemplo, dobras e/ou falhas a escala meso- e
macroscépica, podem ocorrer inseridas em estruturas semelhantes, mas a escala regional.

Foi realizada uma série de experiéncias no Laboratério de Tectonofisica e Tectdnica
Experimental (LATTEX), com o intuito de apresentar as potencialidades do desenvolvimento
de modelos analdgicos (simples e complexos) em contextos geoldgicos aplicados. Foram
utilizados materiais (e.g., areia e p6) que apresentam comportamentos reoldgicos susceptiveis
de reproduzir as estruturas observadas na natureza. Deve ter-se em linha de conta que as
dimensoes e os padroes de resisténcia dos materiais analégicos seleccionados devem reproduzir
e mimetizar, tanto quanto possivel, as relagdes reais e, por esse motivo, serem susceptiveis de
poderem criar-se modelos conceptuais a escala.

2. PROTOCOLO DA EXPERIENCIA

Para efectuar a experiéncia é necessdria uma caixa de acrilico transparente e rectangular. O
material a utilizar deve constar de placas de acrilico transparente (plexiglass, figura 1). A caixa
€ constituida por: i) 3 placas, de 1,5cm de espessura, com as seguintes dimensdes: 90 x 15 cm;
ii) 2 placas em “L” com 12x8cm , e 15x8cm; iii) membrana de borracha (cdmara de ar de
bicicleta ou de motorizada), com, pelo menos, 75x15cm; iv) materiais diversos (areia de praia,
fita adesiva transparente, x-acto, colher ou espatula, pincel, parafusos, chave de fendas e
berbequim).

15 cm

15 cm

Figura 1 — Esquema de construcdo e dimensdes da caixa de acrilico transparente.
As dimensdes referidas anteriormente podem variar de acordo com a quantidade de material
utilizado e/ou com o aspecto das estruturas que se pretende mostrar. Estas dimensdes da caixa

condicionam, igualmente, a quantidade de estruturas que se formam, bem como o seu
pormenor; o comprimento € o factor que mais influencia o resultado final. As paredes laterais
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méveis sdo formadas por duas placas montadas em forma de “L” que se ajustam a caixa
principal e permitem realizar a distens3o.

No fundo da caixa (figura 2A) € colocada uma faixa rectangular de material eldstico de
borracha. Esta membrana deve preencher o fundo da caixa e estar ligada as paredes laterais “L”
de forma a transmitir adequadamente as tensdes ao modelo durante a experiéncia. A largura da
faixa da membrana deve ser igual a largura do fundo da caixa de forma a que este fique
completamente coberto.

As areias utilizadas podem ser areias de praia e deverdo ser de granulometria fina;
alternativamente, pode-se adquirir areia embalada (figura 2B). Para aumentar a coeréncia da
areia dever-se-4 adicionar p6 de gesso (ou de cimento, ou de hematite), permitindo, assim, que
os graos se movimentem em conjunto e ndo individualmente. Esta mistura pode conter entre 10
e 20% de pé. A utilizacdo de marcadores entre os leitos de areia serve para uma melhor
visualizag@o das estruturas formadas e da respectiva cinematica. Estes marcadores sdo formados
por finos leitos de pés coloridos de natureza diversa (de gesso, de cimento, de chocolate, de
caril, de colorau, de canela, etc.).

Para a montagem da experiéncia, comega-se por prender firmemente a faixa da membrana de
borracha as paredes méveis de forma a que, quando for exercida a tensdo, ndo se desprenda das
paredes. Depois de unida a faixa da membrana de borracha as placas, coloca-se o conjunto no
fundo da caixa tendo o cuidado de verificar se estd perfeitamente ajustado.

2A

/ Caixa em Acrilico /

Paredes Laterais em “L”

2B 1 Caixa em Acrilico

Figura 2 — Esquemas da caixa de deformagéo de areias, na fase preparatdria da experiéncia.
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Durante a montagem da experiéncia € necessdrio fixar as paredes moveis a caixa principal com
grampos, de forma que ndo ocorram movimentos laterais. Apds a fixacdo da membrana de
borracha coloca-se a primeira camada de areia que deverd ter, aproximadamente, lcm de
espessura. As camadas de areia seguintes deverdo ter 0,5cm de espessura. Entre cada leito de
areia deverd colocar-se um fino leito de pd colorido (que serd utilizado como marcador
cinemdtico), cuja espessura nio deverd exceder 0,2cm. Para tornar a experiéncia mais simples,
bastara colocar os leitos de pd junto ao bordo da caixa onde se ird observar a experiéncia.

Para que os leitos, quer da areia quer do pd, se mantenham planos e de espessura constante, é
necessdrio alisar a respectiva superficie, evitando assim irregularidades durante a montagem do
modelo.

Poderdo ser realizadas outras experiéncias com o mesmo dispositivo, mas com finalidades
especificas. Por exemplo, poderd partir-se do estddio final da experiéncia descrita e, em regime
compressivo, reactivar as falhas que passardo a funcionar como falhas inversas ou cavalgantes.
De uma forma muito sintética e em resultado da deformagdo provocada pela extensdo
(distens@o) dos topos moéveis da caixa, as areias e os marcadores, comecam a evidenciar a
geracdo de descontinuidades. Estes planos de ruptura tornam-se mais evidentes através dos
deslocamentos impressos nos niveis guia (de coloragdo mais marcante) € que nos mostram o
valor relativo da movimentagdo de uns blocos em relagdo aos blocos vizinhos, valor este que
aumenta a medida que os bordos da caixa se vao afastando.

Figura 3 — (3A1, 3A2) Foto e esquema representativo do estddio inicial da experiéncia de
distensdo, com sobreposi¢do de leitos de areia (leitos mais espessos) e de po (leitos mais finos).
Os leitos de pd servem como marcadores cinematicos; (3B1, 3B2) Foto e respectivo esquema do
estadio final da experiéncia. A formagdo de planos de descontinuidades, representando falhas
normais, podem, no seu conjunto, delimitar blocos menos ou mais abatidos, originando,
respectivamente, “horsts” e “grabens”.
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3. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS: CONSIDERACOES SOBRE UM
MODELO NATURAL

A compartimentacdo morfoestrutural do Macigco Hespérico, j4 em tempos mais ou menos
recentes (Alpinos) é interpretada, essencialmente, como uma sucessdo de falhas regionais
profundas (listricas) que, em regime distensivo, delimitam e desenham sectores com
alinhamentos morfoestruturais que constituem ‘“horsts” (blocos tectonicamente elevados) e
“grabens” (blocos deprimidos). E possivel observar esta compartimentacio, por exemplo, na
regido do Macigo Central e bordaduras (Serra da Estrela, Cova da Beira e Bacia do Vouga). A
tectonica distensiva e a arquitectura intrinseca das falhas geradas, particularmente em regime
normal, é de grande importancia em estudos de geotecnia e geofisica (Hoek [2]) e de
hidrogeologia e de geotermia (Fetter [3]). Os estudos de natureza ambiental associados, quer a
pesquisa e captacdo de recursos hidricos, hidrominerais e geotérmicos, quer a monitorizacio e
estudo de percolagdo de dguas associadas a aterros sanitarios, ndo sdo indiferentes a aplicagdes
de indole mais cientifica, directamente correlaciondveis com a formagdo e a compartimentagao
de macicos rochosos por falhas normais desenvolvidas em regime distensivo.

A andlise dindmica, em geotecténica, baseia-se na interpretacdo macroscépica da deformagdo e
da mecéanica a que os materais estdo ou estiveram sujeitos e que ddo ou deram origem as
estruturas geoldgicas (Ramsay e Huber [4,5]; Davis e Reynolds [6]). Para que estas andlises
tenham significado tém, forgcosamente, de retratar e explicar em pormenor, as caracteristicas
fisicas e geométricas das estruturas geoldgicas presentes (McClay e Scott [7], McClay et al.
[8]). Assim, estas estruturas resultam dos movimentos das particulas (cinematica) e das relagoes
(dinamica) dos materiais geoldgicos (Ramsay e Huber [4]).

A rede de descontinuidades, particularmente as falhas (geradas em regime de distensdo-
extensdo) a escala do macico rochoso, representa estruturas planares preferenciais. Estas
superficies de anisotropia (incluindo zonas de cisalhamento que representam o seu
prolongamento em profundidade) funcionam como importantes “canais” de circulacdo de
paleofluidos em meios rochosos fissurados (Ingebritsen e Sanford [9]). Além disso, sdo
potenciais zonas de recarga e/ou ascensio de fluidos de sistemas hidrominerais e geotérmicos,
dos grandes aquiferos a nivel crustal e, também, de circulacdo de fluidos mantélicos
(Ingebritsen e Sanford [9]). Estas estruturas sdo por isso as que, em contacto com a atmosfera e
a biosfera, canalizam para a profundidade as dguas meteoricas de infiltragdo directa ou que
apresentem uma forte componente de escoamento superficial.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Em suma, as descontinuidades geradas em regime de distensdo-extensdo s@o superficies de
grande importancia, que devem ser compreendidas e analisadas, mas que, pela sua dimensdo
regional e pela complexidade dos fendmenos envolvidos, sdo dificilmente integradas num
modelo unificador. Os modelos analdgicos podem prestar um grande contributo para os estudos
fisico-naturais, ao nivel da compartimentacdo de meios fissurados.

O padrdo geral da experiéncia apresentada neste trabalho evidencia uma sucessdo extensa de
estruturas de ruptura, comparaveis a falhas normais, de geometria de tipo listrico, i.e., as falhas
ndo se apresentam como superficies planas, mas sim, como superficies curvas com a
concavidade voltada para cima. A sucessio destes planos de descontinuidade (que,
analogamente, representam “falhas”) sugere uma sucessio de blocos que representam “horsts” e
“grabens”. A experiéncia simula, de modo simples e didactico, ao nivel do ensino
médio/superior (universitdrio, politécnico e secunddrio), uma situacdo geoldgica real, por
exemplo, observavel num perfil com orientacio média NW-SE (figura 4), desde a regido da
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bacia do rio Vouga (Aveiro) até a regido de Castelo Branco-Idanha-a-Nova, atravessando em
diagonal o limite ocidental do Macico Central da Serra da Estrela (Ribeiro [10], Sequeira et al.

[11]).
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Figura 4 — Esquema da reactivagdo Alpina do substrato Varisco Ibérico (adaptado de Ribeiro
[10]): perfil interpretativo, destacando a zona distensiva da Meseta Norte, cuja estrutura se
pretende apresentar com fins didécticos.
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