Conversas em torno da Terra

Todas as Ciéncias sdo estruturadas e evoluem essencialmente em torno de conceitos
que, pela sua simplicidade, parecem 6bvios. No entanto, frequentemente temos verifi-
cado que existe alguma confusao sobre estes conceitos. Com efeito, por parecerem
tao 6bvios, muitas vezes acabam por ser explicados de uma forma mais superficial, o
que lhes retira a clareza.

Além disso, 0 que parecia obvio, muitas vezes vai revelando uma complexidade nao
prevista; quantas vezes depois da explicacao de um conceito tantas vezes repetido,
uma duvida de um aluno, ou até a utilizacdo de uma frase ligeiramente diferente revela
uma maior riqueza dos conceitos ligados as Ciéncias da Terra...

Conversas em torno da Terra € uma colecao de textos sobre os processos naturais
que ocorrem no Nosso planeta; escritos ao sabor das circunstancias pretendem abor-
dar o que... é 6bvio... Embora tenhamos ja planeado uma série de temas das proximas
conversas estamos disponiveis para, na medida do possivel, abordar temas que nos
venham a ser sugeridos.

Apesar da sua simplicidade, estes pequenos textos talvez possam vir a ajudar a com-
preender melhor a maravilhosa diversidade da Natureza, contribuindo para desfazer
alguns mal-entendidos e até erros que por vezes surgem em alguns manuais esco-
lares.

Se pretender outro material didatico, incluindo as imagens deste documento com
maior resolugéo, visite a pagina do Centro Ciéncia Viva de Estremoz em:
www.ccvestremoz.uevora.pt — opcao Escolas — Materiais de Apoio
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DA BUSSOLA DE GEOLOGO A

Quando olhamos para um afloramento de rochas sedimentares normalmente a superficie de estra-
tificacdo € o elemento mais evidente. Esta superficie, que no estado ndo deformado é horizontal,
quando deformada leva a sua distorcao que se traduz normalmente por dobras e falhas. Esta defor-
magao gera novas estruturas planares: planos axiais, flancos de dobras, falhas, clivagens, diacla-
ses, foliacbes metamorficas e...

Mas, se as superficies planares sdo comuns em Geologia, uma observagéo mais atenta revela a
existéncia frequente de estruturas lineares: marcas de arraste no topo da superficie de estratifica-
¢cao, eixos de dobras ou estrias nos planos de falhas s&o apenas alguns dos exemplos.

A interpretacdo das relagdes geométricas e temporais entre estas estruturas € uma das principais
ferramentas para a compreenséo da evolucao geoldgica de uma regiao. Mas para que estas rela-
¢Oes possam ser estabelecidas € fundamental que a orientacao destas estruturas possa ser esta-
belecida de uma forma rigorosa.

// ORIENTACAO DE PLANOS E LINHAS

A determinacéo da orientac&o de planos e linhas implica a existéncia de um sistema de referéncia
em relacdo ao qual sejam comparadas as estruturas que se querem caracterizar. A escolha, nao s6
do sistema de referéncia mas também dos pardmetros a serem medidos deve ser feita tendo em
consideracao nao so a simplicidade da sua utilizagéo, mas também a universalidade da forma de
determinar a atitude das estruturas. Isto significa que qualquer gedlogo em qualquer parte do
Mundo posto perante estruturas idénticas do ponto de vista geométrico (quer elas sejam planos ou
linhas) deve obter valores idénticos. S assim sera possivel a existéncia de uma linguagem comum
que permita a transmissao do conhecimento sobre as estruturas geoldgicas.

No que diz respeito ao sistema de referéncia a escolha € 6bvia pois o norte magnético e o plano
horizontal sao facilmente reconheciveis em qualquer lugar. Para além disso torna-se facil determi-
nar valores angulares quer com o norte (utilizando uma bussola) quer com o plano horizontal
(utilizando um simples transferidor).

Este processo € de aplicacao directa na determinagéo da orientacao de linhas (fig. 1). Com efeito,
consideremos uma linha L existente num plano inclinado (fig. 1A). A atitude desta linha fica perfei-
tamente definida com a determinacéo de 2 angulos (a e B; fig. 1b): 0 &ngulo a esta relacionado com
aquilo que se designa por direc¢éo da linha, enquanto que o B esta associado ao denominado mer-
gulho da linha. Para a determinacéo destes angulos considera-se a existéncia de um plano vertical
que contém a linha (fig. 1B), sendo o angulo B medido directamente nesse plano entre a linha L e
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uma linha horizontal. Quanto ao &ngulo a ele € medido no plano horizontal entre o norte magnético
e a linha horizontal contida no plano vertical referido anteriormente.

atitude de
uma linha

Fig. 1 - Determinacéo da atitude de uma linha.

A - Linha L contida num plano inclinado.

B - Parametros utilizados para determinar a atitude de uma
linha.

o - direcgao
B - mergulho

A metodologia anterior é passivel de ser aplicada qualquer que seja a atitude das linhas que se
querem medir, havendo apenas uma unica excepc¢ao que ocorre quando as linhas sao verticais.

Com efeito, para linhas verticais existe uma infinidade de planos verticais que a contém, pelo que nao
€ possivel optar por um em especial para estimar o parametro a. Esta situagdo nao € problematica
pois se a linha é vertical a sua orientagcao geomeétrica esta completamente definida ndo sendo neces-

sario a determinacéo de qualquer parametro adicional para a caracterizar.

No que diz respeito a determinacéo da atitude de planos (fig. 2) o processo é ligeiramente diferente
pois, na realidade ndo sabemos medir directamente planos mas sim relagbes angulares entre linhas.
Isto ndo € um problema pois, do ponto de vista geométrico, duas linhas definem um plano, pelo que
basta identificar no plano que se quer determinar 2 linhas das quais se determine a orientacdo. No
entanto, estas linhas tém que ser escolhidas de forma que nao existam duvidas sobre quais as linhas
a escolher, pois s6 assim sera possivel o entendimento entre gedlogos estudando a mesma regiao ou
regides diferentes. Este nao € um processo complicado, pois todos os planos contém sempre 2 linhas
com caracteristicas particulares que sao facilmente identificaveis (fig. 2A). A primeira € a chamada
linha de maior declive pois corresponde a maior inclinacao que € possivel medir nesse plano; a exis-
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téncia desta linha é claramente evidenciada quando se deixa cair agua sobre um plano, a qual escorre
seguindo precisamente a linha de maior declive desse plano. A segunda linha particular existente no
plano corresponde a linha horizontal contida no plano, a qual é perpendicular a linha de maior declive.
E agora facil determinar a atitude do plano utilizando os mesmos parametros angulares a e B utiliza-
dos para a atitude das linhas (fig. 2B). A direc¢éo do plano é dada pelo angulo a entre a linha horizon-
tal contida no plano e o N geografico. A inclinacao do plano, que reflecte o seu maior ou menor afasta-
mento em relacdo ao plano horizontal, € quantificada pelo dngulo B o qual € medido utilizando o
mesmo procedimento aplicado a determinacao do mergulho de uma linha; isto €, materializagao de
um plano vertical que contém a linha (e que neste caso particular € perpendicular ao plano que se
quer medir), sendo o angulo B medido directamente nesse plano entre a linha de maior declive e uma

linha horizontal.

O procedimento anterior funciona para a

atitude de A
um plano

determinacao da atitude de qualquer plano,

havendo uma unica excepgcao que sao os
planos horizontais. Com efeito, num plano
horizontal n&o existem linhas de maior decli-
ve, pois todas as linhas contidas nesse
plano sao horizontais; logo o angulo B é

o - direcgao

B - inclinagéo sempre 0°. Pelo mesmo motivo n&o € possi-

vel seleccionar uma linha horizontal especial

para determinar a sua obliquidade em rela-

Fig. 2 - Determinacéo da atitude de uma plano.

A - Plano inclinado mostrando a existéncia de uma linha de

maior declive.

(fm 9 B - Parametros utilizados para determinar a atitude de um
plano.

¢ao ao Norte magnético, pois todas as linhas s&o horizontais; logo o &ngulo a é indeterminado. No
entanto, esta situacao particular ndo coloca qualquer problema pois se o plano & horizontal, fica
completamente definido do ponto de vista geométrico com esta simples indicacao nao havendo
necessidade de determinar mais nenhum parametro. Na realidade quando os gedlogos querem
descrever a atitude de planos geoldgicos nos quais o angulo B € préximo de zero, limitam-se a dizer
que sao "subhorizontais". O facto de normalmente n&o se utilizar o termo "horizontal' mas sim
"subhorizontal" traduz apenas o facto de os planos geoldégicos ndo terem a homogeneidade dos
planos geométricos mas apresentarem sempre irregularidades que se traduzem na existéncia de

alguns graus de variacao entre diversos pontos do mesmo plano.
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// BUSSOLA DE GEOLOGO

Tendo o gedlogo necessidade de medir angulos, tanto em planos horizontais (Qquando esta a medir
direcgdes), como em planos verticais (quando esta a medir a inclinagéo de planos ou o mergulho de
linhas) foi necessario desenvolver um instrumento que permitisse de uma forma simples e rapida
determinar os dois tipos de angulos. E neste contexto que é concebida a bussola de gedlogo (fig. 3)
que na realidade € constituida por dois instrumentos (fig. 3A):

agulha "magnética"

agulha "gravitica"

Fig. 3 - Aspectos gerais relacionados com a
bussola de gedlogo.

A - Principais componentes;

B - A agulha magnética e o campo magnético
terrestre;

C - Utilizacao para a determinacéao de direccao;
D - Utilizac&o para a determinagéo de inclina-
coes.

- Uma bussola normal contendo uma agulha magnetizada montada num eixo que permite que,
quando este esta na vertical a agulha rode livremente e se alinhe de acordo com as linhas de forca
do campo magnético. Isto implica que ha medida que as medicdes sao feitas a latitudes mais altas
(i.e. mais perto dos polos) a agulha magnética fica mais verticalizada (fig. 3B) dificultando as medi-
coes; este problema n&o se coloca quando se trabalha a latitudes baixas ou moderadas, pelo que
n&o é um problema no caso de Portugal. E importante salientar que para que o eixo esteja verticali-
zado é necessario que a superficie da caixa da bussola esteja horizontal, caso contrario a agulha
magnética ndo roda livremente. Em torno da agulha magnética existe uma escala circular de 360° o
que torna facil ler angulos (a) entre o lado maior da caixa da bussola e a agulha magnética (fig. 3C).

- Um clindmetro constituido essencialmente por uma agulha montada num eixo que, quando a
superficie da caixa da bussola é colocada verticalmente, roda actuada pelo campo gravitico,
dispondo-se na vertical. Em torno desta agulha existe uma escala graduada 90° - 0° - 90° o que
torna directo a leitura de angulos (B) entre o lado maior da caixa da bussola e a vertical (fig. 3D).
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Torna-se agora facil determinar os parametros necessarios a determinacao da atitude tanto de linhas
como de planos utilizando uma bussola de geologo.

No caso de uma linha (fig. 4), comeca por se materializar (por exemplo utilizando o caderno de campo) o
plano vertical que contém a linha, ao qual se encosta o lado maior da bussola que tem que estar com a
superficie horizontal (fig. 4A); basta entdo ler o &ngulo indicado pela agulha magnética para se ter a direc-
cao dalinha. Em seguida coloca-se o lado maior da caixa da bussola paralelo a linha tendo o cuidado de
manter a superficie da bussola na vertical (fig. 4B) de modo a agulha do clindmetro poder rodar livremen-
te; o valor indicado pela agulha é o angulo de mergulho da linha.

itue de
uma linha

Fig. 4 - Determinacdo da atitude de uma linha
"- com a bussola de gedlogo.
‘f%l.eu:mm £ A - Determinacgéo da direcgéo;
B - Determinac&o do mergulho.

J

direccao

Para a determinacéo da atitude de um plano (fig. 5), comecga por se encostar o lado maior da caixa da
bussola a superficie que se quer medir, tendo o cuidado de manter a superficie da bussola horizontal (fig.
5A); o valor angular indicado pela agulha magnética é a direc¢cao do plano.

Em seguida encosta-se o lado maior da bussola a linha de maior declive do plano mas mantendo agora
a superficie da mesma na vertical (fig. 5B); o valor angular indicado pela agulha do clinémetro é a inclina-
cao do plano.
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Com alguma pratica e em determinadas situagdes os processos anteriores podem ser simplificados
tornando a determinagao das atitudes de planos e linhas mais rapida (sem perca de rigor), o que € impor-
tante quando se esta a fazer trabalho de campo sistematico o qual implica por vezes a obtencéo de cen-
tenas ou milhares de atitudes.

. Fig. 6 - Determinacao da atitude de uma linha com a bussola de
atitude de | % ¢

um pIano A - Determinagéo da direcgao;
B - Determinag¢do do mergulho.

Fig. 5 - Determinagao da atitude de uma linha com a bussola de
geodlogo.

A - Determinacgao da direccéo;

B - Determinag¢ao do mergulho.

A figura 6 mostra a medic&o expedita da atitude da charneira de uma dobra. Sendo possivel observar
a charneira por cima é facil colocar a bussola na horizontal e manter o lado maior desta paralelo a
orientacao da charneira da dobra (fig. 6A); nesta posicao basta ler o angulo a indicado pela agulha
magnética para se ter a direcgcdo da charneira. A determinagcédo do mergulho da charneira tambéem
pode ser feita por mirada, colocando-nos numa posicao lateral a dobra de modo a observar a charnei-
ra numa posi¢ao perpendicular ao seu mergulho; nesta posicao basta colocar o lado maior da bussola

paralelo a charneira (fig. 6B) e ler o angulo B directamente no valor indicado pela agulha do clinémetro.
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// UMA QUESTAO DE NOMENCLATURAS

Se o0s processos anteriores nos permitem determinar os principais parametros angulares (a e B)
necessarios a determinacao da orientacao de planos e linhas, € ainda necessario abordar a questao
das nomenclaturas pois estes valores angulares s6 por si sdo insuficientes para caracterizar as atitu-
des destas estruturas sem ambiguidades. Existem diversas variantes sobre a forma de indicar estas
atitudes, e n&o existe uma que possa ser considerada melhor do que a outra, desde que esteja garan-
tido que na nomenclatura utilizada cada atitude indique apenas um e um sé elemento estrutural (i.e.
plano ou linha).

Neste texto iremos indicar apenas duas das mais utilizadas: a notagcao por quadrantes e a notacao por

azimutes.

o - direccao Comecemos por considerar a orientacao de planos (fig. 7).

H a 1 1 =3 .7 . . 0
, 47 o B-inclinacdol  Como ja foi referido, se considerarmos o plano P, a sua

orientacdo pode ser definida utilizando os parémetros
angulares a e B (fig. 7A). O parametro a indica o angulo
medido no plano horizontal entre o Norte magnético e a
direccédo do plano (isto € a linha horizontal contida no

plano). Como é facil perceber este valor angular so por si é

4
W £ insuficiente para caracterizar a direc¢éo do plano, pois ele
20°
pode ter sido medido a partir do norte no sentido dextrégi-
B “g ro ou sinistrégiro (Fig. 7A; respectivamente a e a'). Houve
notagdo por quadrantes: notagao por azimutes: Fig. 7 - Nomenclatura utilizada na indicagao das orientagcdes de planos.

C - Dois planos com iguais a e B mas sentidos opostos;
D - Notacéo por quadrantes;
E - Notacao por azimutes.

A - Parametros angulares utilizados;
(0] (o] (o] (o]
D NOL°E, B E E s, B E B - Valores angulares numa rosa dos ventos;

direc¢d0  inclinacéo direcgao

inclinacao

por isso a necessidade de arranjar uma forma de se resolver esta ambiguidade, a qual varia consoante
se utilize a notagao por quadrantes ou por azimutes. Comecando pela notagao por quadrante, o problema
resolve-se facilmente pela indicacdo de qual o ponto cardeal em direc¢cdo ao qual se esta a fazer a
medida; por isso na situacdo em que o angulo é dextrogiro a direcgao € indicada como "Na°E" e na situa-
¢ao sinistrégira como "Na°W". Caso se utilize a notagcéo por azimutes a ambiguidade ndo se coloca pois
0s angulos sao sempre medidos no sentido dextrogiro e a direc¢ao no primeiro caso € apenas indicada
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como "a®" e no segundo caso como "(360°-a')". Concretizando esta situagdo com valores angulares con-
cretos (40°) de modo a ser mais explicito (fig. 7B): A direc¢ao do caso em que o angulo é medido no senti-
do dextrogiro pode ser indicada em notacédo por quadrantes como "N40°E" ou S40°W" e em notagao
azimutal como "40°" ou "220°". No caso em que o angulo é medido em sentido sinistrégiro, em notacao
por quadrantes temos "N40°W" ou "S40°E" e em notacdo azimutal "130°" ou "330°".

Falta apenas referir a inclinagdo do plano que como vimos anteriormente se traduz pelo angulo B
medido entre a linha de maior declive do plano e uma linha horizontal (fig. 7A). Mas também aqui a
simples indicac&do do valor angular € insuficiente, pois € possivel termos dois planos com a mesma
direccdo e o mesmo angulo de inclinacdo mas inclinando em sentidos opostos (fig. 7C). A situacéo
resolve-se facilmente indicando a seguir ao valor do angulo de inclinagao o ponto cardeal para onde
inclina o plano; deste modo, o plano P, da figura 7A pode ser indicado em notacao por quadrantes
como "Na°E, B°E" (fig. 7D) e na notagao azimutal como " a°, B°E" (fig. 7E) ou qualquer uma das varian-
tes referidas na figura 7B. Repare-se que ao se indicar para onde inclinava o plano néo houve grande
cuidado em dar o sentido da inclinagcdo com grande rigor. Na realidade o plano inclina mais para SE
do que para E, mas a intencéo é apenas separar dos casos em que o plano inclina para NW e por isso,
muitas vezes damos os pontos cardeais sem nos preocuparmos em escolher o ponto colateral mais
proximo, pois isso nao implica nenhuma falta de rigor e € mais rapido o que é fundamental quando se

estdo a realizar centenas de medigoes.

Consideremos agora a determinagao da atitude de linhas (fig. 8A). Como ja referimos anteriormente a
linha L, indicada na figura 8A fica perfeitamente caracterizada pelos pardmetros angulares a e B,
onde o primeiro valor diz respeito a orientacao do plano vertical que contém a linha e o segundo ao
seu mergulho.

E facil de ver que a indicac&o apenas destes dois valores angulares é insuficiente para se caracterizar
a atitude da linha sem ambiguidades, pois 0 mesmo plano vertical tem duas linhas que mergulham o

mesmo valor angular mas em sentidos opostos (fig. 8B; L, e L,).
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)\ DA BUSSOLA DE GEOLOGO A

De modo a eliminar esta ambiguidade, convencionou-se que na atitude das linhas se indica em
primeiro lugar o valor angular do seu mergulho e depois o sentido da sua inclinag&do. Deste modo, a
atitude da linha L, em notacao por quadrante é "B°,Na°E" e em notagcao azimutal "B°,a°". Repare-se
que quando estamos a determinar a atitude das linhas temos que ter o cuidado de ao determinar a
atitude do plano vertical que contém a linha indicarmos a sentido para onde esta a mergulhar a linha.
Concretizando com as linhas L, e L, (fig. 8B), a primeira tem de atitude "B°,Na°E" e a segunda "B°,S

a’W" (ou "B°,a°" e "B° (a°+180°)" em notacéo azimutal).

vertical

notagao por quadrantes: notagao por azimutes:

c | B NocE

Fig. 8 - Nomenclatura utilizada na indicac&o das orientagdes de linhas.
A - Pardmetros angulares utilizados;

B - 2 linhas com iguais valores de a e B, mas mergulhos opostos;

C - Notacédo por quadrantes

D - Notacéo por azimutes.

direccao IR direcgao
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