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ch (linha de charneira) cr (linha de crista)

DESCRIGAO DE UMA SUPERFICIE DOBRADA

“i (linha de inflex&o)
1- Elementos estruturais de uma superficie dobrada:

Linha de charneira Flanco
¢ (linha de calha)

Linhas de crista e de calha

zona de charneira

Linha de inflexao Concavidade negativa(-)  Concavidade positiva (+)
ou forma convexa ou forma concava
Zona de charneira ANTIFORME SINFORME

Flancos da dobra

2- Caracterizagdo da dobra com base em uma superficie """ VD

Monoclinal
dobrada:
. Dobra vertical
Sinforme (concavo)

Antiforme (convexo)

Dobra escalonada (en echellon)
Dobra neutra

Dobra vertical /\
Monoclinal /
Dobras escalonadas



CAIMENTO DA ZONA DE CHARNEIRA E TERMINAGAO PERICLINAL DA DOBRA

As camadas, na zona de charneira, mergulham, nas estruturas sinformais, para o interior da dobra e, nas
estruturas antiformais. para o exterior da dobra.
As zonas de charneiras, em mapas, sdo as terminacoes periclinais das dobras.

A terminagao periclinal, em uma projecao horizontal (mapa, imagem de satélite, fotografia aérea), define a
forma da dobra.




CAIMENTO DA ZONA DE CHARNEIRA E TERMINAGAO PERICLINAL DA DOBRA

Em mapa, a forma (antiformal ou sinformal) da dobra pode ser definida com base no merglho de sua
terminagao periclinal



CAIMENTO DA ZONA DE CHARNEIRA E TERMINAGAO PERICLINAL DA DOBRA

Serra da Canastra na regidao de Capitélio — MG.
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REGRA DOS Vs

Camada mergulhando contra o vale (contato 1).

Camada mergulhando no sentido do vale.

Limite da camada (contato) convexo no sentido
contrario da declividade do vale (montante).

Limite da camada (contato) convexo no sentido

da declividade do vale (juzante).



REGRA DOS Vs

Camada horizontal

Camada vertical

Limite da camada paralelo as curvas de nivel.

Limite da camada corta retilineamente as curvas

de nivel.



DESCRIQAO DE UMA SUPERFICIE DOBRADA
3- Dimensoes e simetria do dobramento

Dobra Simétrica

Mediana A
A=Amplitude

Envoltéria

|
A = Comprimento de onda

Envoltérias paralelas — dobra simétrica

Superficie dobrada

Dobra Assimétrica

A = Comprimento de onda

A/2=Amplitude

Envoltérias obliquas — dobra assimétrica

A simetria ou assimetria das dobras podem indicar parametros de fluxo, tais como a orientacdo da superficie dobrada em relagao ao
campo de esforgo. Superficies paralelas ao eixo de estiramento instantdneo minimo, ou neaativo (ISA3-instantaneous stretching
axe) do elipsoide de deformacao tendem a desenvolver dobras simétricas. Shortening

4- Dobra de primeira ordem e dobras parasitas

As dobras maiores, de primeira ordem, podem admitir

dobras menores, de segunda ordem, ditas dobras
parasitas.

As dobras de primeira ordem, visiveis na escala de
mapas geoldgicos, fotografias aéreas, imagens de
satélite, raramente sao visiveis na escala de
afloramentos. As dobras parasitas sao, nos
afloramentos, as principais evidéncias do dobramento
maior e permitem reconstruir a forma e posi¢ao da
dobra de primeira ordem.

A assimetria e vergéncia das dobras parasitas indicam
sua posi¢cao no dobramento maior.

Field of
- TEE T .
finite
extension

Shortening

& v )

o

——

A/2 da dobra de
1% ordem



DESCRIGAO DE UMA SUPERFICIE DOBRADA

Flancos superior e inferior

- As dobras parasitas sao simétricas ( em — M) na zona de charneira do dobramento maior e assimétricas (em —Z e em — S), nos

flancos.

- Os flancos superior e inferior sao relativos a estrutura antiformal.

- Na dobra assimétrica de flanco superior o antiforme parasita sobrepde o sinforme parasita e o contrario ocorre no flanco inferior.

- As formas das dobras parasitas assimétricas invertem-se conforme o sentido da visada em relagéo a linha de charneira da dobra
(veja a figura abaixo), ou conforme a vergéncia do dobramento. Descrevé-las corretamente implica indicar o sentido do caimento
da linha de charneira, ou orientar a vergéncia.

A vergéncia das dobras parasitas assimétricas | L a1}
(em S ou Z) esta direcionada para a zona de (R
charneira da estrutura antiformal de primeira -l : e » e

ordem. 5,

charneira

Z N

flanco superior &
4

flanco superior

S

Y4 S

flanco inferior

A inclinagcao da superficie dobrada, ou o sentido
de deslocamento do flanco superior em relagéo [
ao flanco inferior (ou o sentido de rotagéo do &
flanco curto), indica o sentido do deslocamento da &
estrutura no espacgo, ou a vergéncia da dobra.

Vergence After folding

===

*" Before folding Dobra na Nappe de Morcles — Alpes Suico



CLASSIFICAGAO DE DOBRAS COM BASE EM UMA SUPERFICIE DOBRADA

Analise visual do comportamento harménico das
dobras

categoria de forma

A B c D E F
L | I I |A /l\

mmmsA

HAAAA
IAARN

<€—Amplitude

6}

H

30 tipos basicos de dobras, admitindo-as como
simétricas e descritas em uma secdo de meio-
comprimento de onda. Analise da harmonia com base
na correlagao entre forma (A-F) e comprimento de onda
(1-5) (Hudleston, Tectonophysics 16 (1973) 1-46).

CLASSIEICA(;AO DE DOBRAS BASEADA NO
ANGULO INTERFLANCOS

Isoclinal
30-0°

70-30°
Fechada

120-70°
Aberta

180-120°
Suave




ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE DUAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES
A superficie que une linhas de charneira de duas superficies adjacentes define o plano axial

. Duas superficies dobradas
Traco do plano axial é observado i

(ou construido) no plano
ortogonal a linha de charneira da
dobra. E o traco de unido entre
os pontos de interseccdo das
linhas de charneiras de

— Linha de Charneira ——

O plano axial é
ortogonal ao

superficies dobradas contiguas esforgo
no perfil da dobra. compressivo
principal

ina

dobra policl
r‘, . -»?r:‘ B

O perfil da dobra encontra-se no
plano perpendicular a linha de
charneira.

Observem que o trago do
plano axial ndo é uma
linha reta, na medida que
depende das relacdes
mecanicas entre as
diferentes camadas
dobradas.




FORMAS BASICAS DE DOBRAS

ESTRATIGRAFIA DESCONHECIDA

MONOCLINAL

/" monoclinal

Concavidade voltada para cima e
concavidade voltada para baixo

SINFORME E ANTIFORME

sinforme antiforme

ESTRATIGRAFIA CONHECIDA
(d) (e)

Camada mais jovem no interior da
dobra (sinclinal) ou no exterior
(anticlinal)

SINCLINAL E ANTICLINAL

sinclinal

Concavidade para cima e camada
mais antiga no interior da dobra,
ou concavidade para baixo e
camada mais jovem no interior

ANTICLINAL SINFORMICO E
SINCLINAL ANTIFORMICO

anticlinal sinférmico sinclinal antiférmico



FORMAS BASICAS DE DOBRAS DEFINIDAS PELAS RELAGOES ESTRATIGRAFICAS - DOMO E BACIA

Youngest formation
Oldest formation ) Oldest formation

Youngest formation
exposed on the surface exposed on the surface 8

(a) Dome (b) Basin

BRL b i ar S -



FORMAS BASICAS DE DOBRAS DEFINIDAS PELAS RELAGOES ESTRATIGRAFICAS - ANTICLINAIS E
SINCLINAIS

Grupo Arai (Paleo-Mesoproterozoico)

Grupo Bambui (Neoproterozédico) Embasamento granito-gnaissico
Calcareos
Conglomerado basal

wooc

As relagoes estratigraficas sao estabelecidas pela idade das rochas e
pela forma e ordenagao das estruturas sedimentares e igneas

E.Se




Anticlinal sinférmico e sinclinal antiférmico — superposicao de dobramento

anticlinal

—_sinclinal

SR

anticlinal
sinféormico

sinclinal
antiférmico

DOBRAMENTO SUPERPOSTO

metabasicas vergéncia Facies E Facies C e D

NAOW 0 50 oy N BAGESRISE o~ i
== L A T P Dobramento do plano-axial de
ortoguartzitos alter metros e

nados com metabasitos Campos Neto et al. (1990)



GEOMETRIA DO DOBRAMENTO




DOBRA CILINDRICA

4 [N

/PLANO AB s,
L

@® Polo da estratificagao S, (59)

GEOMETRIA DO DOBRAMENTO

* PLANO AC

B Podlo do plano axial de pequenas dobras (6)

\ DV Eivo B construido

Linha de charneira de pequenas dobras (3)

Geometria cilindrica da dobra

N

DOBRA NAO-CILINDRICA

Hinge liné

linha de charneira

Os planos tangentes a superficie dobrada interceptam-se
paralelamente a geratriz do cilindro projecao
estereografica das superficies dobradas interceptam-se em um
ponto, o eixo da dobra. Os pélos destas superficies (ortogonais
aos planos) estdo contidos em um plano ortogonal ao eixo-B —
plano AC de simetria.

1150
1100
8
£1050 -
£
1000 -
950
A B
0 50 100m
A_J



ESTRUTURAS BRAQUIANTIFORMAIS E BRAQUISSINFORMAIS

Geological map of Carvalhos Klippe
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M.d.C. Campos Neto et al. / Precambrian Research 180 (2010) 125-142

klippe Carvalhos
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Estrutura braquissinformal dobrada da

Klippe e klippen

 Cylindrical-folded S,

morphic foliation

n{256

[l




SINTESE DOS ELEMENTOS GEOMETRICOS DO DOBRAMENTO

[
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-

dobra nao cilindrica

braquiantiforme

angulo interflancos dobra cilindrica

zona de charneira
-

eixo




ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE DUAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES E CLASSIFICAGOES
DAS DOBRAS

Com base em duas superficies dobradas adjacentes as dobras podem ser classificadas levando em conta:
1- a orientagao do plano axial em relagao ao caimento da linha de charneira;
2- avariacao da forma da camada dobrada (ou entre duas superficies dobradas adjacentes).




ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE DUAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES

Classificagao de dobras baseada na orientacdo de seus elementos estruturais

Classificagao de dobras baseada na relagao entre o mergulho do plano-axial
e o caimento da linha de charneira
Fleuty (1964)

mergulho do plano-axial

normal muito inclinada inclinada pouco inclinada recumbente
90 80 60 30 10 0
0
sub-horizontal /
10 - -
° :
: SN y—
g % \ 7 ,—/
o - Horizontal inclined 4
§ ﬂ Upright Dip of axial surface Recumbent
= T R T '
e #
X 10
() 2 B
3 3 g\ 52 ~
§e] = " 30 ~ =
s 3
QEJ e Plunging 3. N
j = g upright 2 g2 Plunging Jinclined
(] ol=3
O 60 £
(o] £
c S ——
: &
8 g =
o &
S //—reclinada Reclined
L
80 -
sub-vertical /
90




Considerando as dobras com a linha de charneira horizontal, como as classificariamos?




i

Alternancias ritmicas entre mica xistos e quartzitos — Unidade Serra da Boa Vista-S stema
Andrelandia ’

Secao préxima a linha de
charneira com plano axial
mergulhando para o interior do
barranco — dobra inclinada com
aparéncia de recumbente no
corte observado.




VERGENCIA DO DOBRAMENTO

A dire¢ao de vergéncia de um sistema regional de dobramento é dada pelo sentido de deslocamento do flanco
superior em relagado ao flanco inferior, ou o sentido de rotacdo do flanco inferior das dobras parasitas, ou o
sentido contrario ao mergulho do plano axial. Dobras normais ndo possuem vergéncia.

Dobras parasitas antiformais possuem deslocamento em dire¢cado a zona de charneira da antiforma maior.
VERGENCIA E UM CONCEITO CINEMATICO E INDICA O DESLOCAMENTO HORIZONTAL DA CAMADA
ROCHOSA QUANDO DO DOBRAMENTO.

: ‘ Nz .
O T ' o~ 7
4 3




VERGENCIA DO DOBRAMENTO

” N 9’ ey ey
- e o) "
s | o »
LA TR R

»

Nas dobras recumbentes, ou neutras, a vergéncia s6 pode ser definida se as relagdes estratigraficas forem
conhecidas. Nestes casos a vergéncia é indicada pela charneira anticlinal, portanto tem-se os flancos
normais e inversos. Desconhecendo-se as relagdes estratigraficas, os flancos superior (longo) e inferior (curto)
de uma dobra recumbente assimétrica podem ser utilizados para indicar a vergéncia (sentido contrario a deflexado
do flanco inferior ao dobrar-se).




NAPPES DE DOBRAMENTO — NAPPES ALPINAS

Dominio externo
ALPINE CROSS SECTION ALONG THE NFP-20-EAST TRAVERSE Dominio interno
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As nappes de dobramento sao anticlinais
recumbentes, cujo flanco invertido
(inferior) possui dimensodes superiores a
11 km. Sao extensas dobras sem raizes
que tiram as unidades de sua
paleogeografia. Sao estruturas aléctones.

Vergéncia do dobramento e polaridade
tecténica (estrutural e metamorfica —
nivel de exposi¢ao da crosta)

Intensa deformacao do flanco inferior e
rompimento das estruturas sinformais —
pilhas de nappes de anticlinais.




NAPPES DE DOBRAMENTO — NAPPES ALPINAS

Dobras, encurtamento e espessamento da crosta superior e transporte orogénico

NNE N ryerh ssw

93
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L rpanas

Moesot ale
— T

[
Qurterkak § W

Autochthon

s s ‘ 4km

Nappe de Morcles — nappe anticlinal ou nappe de cobertura.

Futuro segmento autdctone Futuro segmento aléctone
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NAPPES DE DOBRAMENTO — NAPPES ALPINAS

Tectbnica e Sedimentagdo _ Migracéo de uma pilha de nappes

Southwest

Northeast

25 Ma flysch 30 Ma flysch

Sea Level

Future location of Cretan
detachment

Plattenkalk na Tripolitza na :
ppe P ppe Pindos nappe

Apulia (Continental Crust)

Asteroussia nappe

Southwest

Asteroussia

Pindos

2
8

\ detachment

Northeast

Future location
of Santorini
volcano (& PQU)

Plattenkalk

PQU and Cretan

Apulia
(Continental Crust)

O avango da pilha de nappes alpinas, anticlinais (ilha de Creta —
Grécia) é evidenciada pela idade dos depdsitos flysch — duracéo
minima do processo geodinamico foi de 30 m.y.

Craddock et al/Lithosphere 1 (2009) 174-191



CLASSIFICAGAO DAS DOBRAS COM BASE NAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES

isopaca anisopaca

reference datum

Espessura ortogonal e

método de tragcado de

= | isdgonas de mergulho
Espessura ortogonal (ea) e espessura paralela ao

plano axial (60) Dobras na classe 1 — is6gonas convergentes (arco externo maior que arco
%CBSS 1A
/

interno)

Tl ARA
<A

1B, Parallel

ta/t0

ta=

ae>ai

Class 3 Class 2 Class 3, divergent isogons

T - T | T T T T
45° 90°
Local dip of layer (o)

. <ai
ae=ai ae<al
Diagrama de classes de dobras, onde as espessuras normalizadas

2, Similar 3
sao plotadas contra os mergulhos da superficie dobrada

Classe 2 — dobra similar, iségonas paralelas e

Classe 3 — iségonas divergentes
paralelas a e0



CLASSIFICAGAO DAS DOBRAS COM BASE NAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES

Is6gonas de mergulho

Nivel mais competente controla a
forma da dobra. Nivel mais
incompetente amolda-se.

mergulho

Isdbgonas de mergulho e grafico de forma de dois estratos dobrados.
(as dobras ndo podem afetar um numero ilimitado de estratos sem
alterar sua forma)



CLASSIFICA(}AO DAS DQB‘RASQOM BASE NAS SUPE‘RFI(}IES’ DQ

Definir as classes das dobras dos diferentes
estratos

-

a\ Correlagio entre a orientagdo das clivagens e as iségonas de mergulho



CLASSIFICAGAO DAS DOBRAS COM BASE NAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES

Abertura do arco
externo maior que a
abertura do arco
interno.

Espessura paralela ao
plano axial maior que
a espessura ortogonal
no flanco da dobra.

Class 1A

1B—

ea /el

Espessamento de
charneira.

ea=

Padrao paralelo da
clivagem no nivel mais
incompetente e padrao
convergente no nivel
mais competente.
Padrao divergente no
nivel de competéncia
intermediaria

Local dip of layer ()



CLASSIFICAGAO DAS DOBRAS COM BASE NAS SUPERFICIES DOBRADAS ADJACENTES

A alternancia regular entre niveis competentes dobrados na sub-classe 1B (dobra isopaca) e niveis
incompetentes na classe 3 produz o dobramento em chevron.

Modelo de dobras desenvolvidas em estratos com
alternéncias regulares de espessura e viscosidade

Dobras em chevron
regulares

Alto contraste de viscosidade e
proporcdo moderada entre os
estratos competentes e
incompetentes

¢ Alto contraste de viscosidade e
8% proporgéo baixa entre os estratos —,
competentes e incompetentes

Dobras em chevron
irregulares




x

X" Trago do plano
axial A

«

Metasandstone . c
S ,‘Angl.e .6\; /
/
“Pegmatite” ./ W

/- dyke [

Trago do plano
axial B

/ / Azimuth

RN 6/ L BN

Superficies dobradas originalmente nao paralelas —
tragos multiplos do plano axial

Dobramento similar de dobras pré-existentes e de uma superficie de discordancia angular.
Verificar a modificagao escalonada da posigao dos tragos dos planos-axiais das novas do-
bras, controlada pelas diferentes orientacoes das superficies dobradas.




CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

2 — CONTRASTE DE COMPETENCIA (DOBRAMENTO POR BUCKLING)

Conjunto de estratos com diferentes competéncias submetidos a uma contragédo ao longo da Alto contraste de

estratificagéo. Hq competéncia
As dobras sao formadas pela deflexdo do estrato mais competente - buckling (buckle folds) Phygmalicfolds
Grande contraste de competéncia

E ]
nl
\ cuspate-lobate folds
Dobra com grande comprimento de onda em t, ll Baixo contraste
Deflexdes laterais intensas e rotagdo dos flancos superior a 90° = dobra pitigmatica Hg de competéncia

BT

anfibolito




CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

Contraste reolégico (ou de competéncia) e dobramento pitigmatico

Gnaisse cortado por vénula de leucogranito

O dobramento pitigmatico da vénula granitica
pressupde, quando da deformacdo, um grande

contraste de viscosidade com o gnaisse encaixante. Contato entre metarenito (bege) e arddsia (cinza)
cortado por veios de quartzo.

Os veios de quartzo estio pitigmaticamente dobrados
na ardosia (grande contraste reolégico) enquanto que
no quartzito os veios encontram-se em dobras com
grande comprimento de onda e pequena amplitude
(baixo contraste de competéncia).

Deformacgao contemporanea ao metamorfismo



CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

Baixo contraste de competéncia
(mullions)

Pequeno contraste de competéncia

u2 , Dobras em
— H Ll cuspide e lobadas

p2

Grande encurtamento paralelo do leito competente




CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

3 — ALTERNANCIAS SEQUENCIAIS DE COMPETENCIA E DOBRAMENTO HARMONICO

C. Harmon/c folding

D. Polyharmonic folding

Sequéncias multi-estratificadas apresentam um largo espectro de diferentes formas e comprimentos de onda de dobras,
dependendo das variagdes de competéncia e espessura dos estratos.

Quando os estratos competentes estao relativamente proximos, forma-se um dobramento harménico (dobras de igual comprimento
de onda, onde os planos axiais interconectam os estratos competentes).

Dobras poli-harménicas sdo geradas quando os estratos de mesma competéncia possuem diferentes espessuras.

Nas sequéncias
multi-estratiticadas
dobras que se
repetem com formas
semelhantes na
direcao do traco
axial séo
harmoénicas.




CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

Dobramento Harmoénico e Poli-Harmonico

¢

gt S ¥
B D P




CONTROLE DA FORMA DAS DOBRAS

Dobramento desarmonico e découllement

Dobras desarmonicas

Dobras com comprimentos de onda e formas variaveis

Découllement e estilo do dobramento de niveis rasos de crosta superior

)

—— Detachment folds

Dobramento descontinuo e sem vergéncia definida, dobras normais, em caixa e dobra-falha (para manuteng¢ao de padrao isopaco),
descoladas do embasamento — dominio externo do segmento orogénico — Encurtamento e espessamento da crosta superior rasa.
Montanhas do Jura

Grenchenberg S
N Blochmontkette

Ternary\ ‘!/______,___., — O ey %)
0 %;Z:z: —-" \
/\\\\\ \ \\\\ \\\/

Trias \ v / \ \ /
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