Resisténcia da Litosfera
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A resisténcia da litosfera é estabelecida pelo limite das tensoes que a
litosfera pode suportar, sendo determinada ao se considerar os experimen-
tos em laboratério conduzidos para investigar os comportamentos ruptil, de
transicao ruptil-dictil e dictil. Esses experimentos evidenciam que as tensoes
suportadas pela litosfera dependem de sua composicao e de sua estrutura
termomecanica, com as taxas de deformacao envolvidas encerrando uma im-
portancia seminal. O conceito de yield strength envelope, ou simplesmente
YSE, é a envoltéria que limita a tensao diferencial o, = 01 —03 suportada pela
litosfera. Considerando-se o comportamento ruptil para a litosfera como um
comportamento elastoplastico friccional, portanto independente do tempo, o
limite para a tensao diferencial suportada pela litosfera pode ser satisfato-
riamente dado pelos critérios de Byerlee e de Mohr-Coulomb. Dessa forma,
tomando-se o critério de Mohr-Coulomb:
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onde oy ¢ a coesao e ¢ ¢ o angulo de atrito interno, e com uma pequena
manipulagao, tem-se a tensao diferencial em regime riptil dada por:
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O comportamento ductil para a litosfera é representado por um comporta-
mento viscoso, portanto dependente do tempo. Assim, o limite para a tensao
diferencial que a litosfera pode suportar advém, de uma forma genérica, da
exXpressaon:
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onde € é a taxa de deformacao, A é um parametro especifico da rocha, cha-
mado comumente de fator pré-exponencial, d é o tamanho dos graos mine-
rais, m ¢é o expoente do tamanho dos graos minerais, o4 é a tensao diferencial
(o1 —03), n é o expoente da tensdo, F, é a energia de ativacao, p é a pressao,
V, é o volume de ativacao, R ¢ a constante universal dos gases e T' ¢ a
temperatura, que rearranjada fornece:



Em decorréncia, através das equacoes 2 e 4 pode-se construir o YSE em
funcao da profundidade para a litosfera. Na construcao do YSE deve-se to-
mar o menor valor para as tensoes diferenciais calculadas, com a transicao
ruptil-dictil se dando teoricamente nas proximidades da interseccao das cur-
vas. Grosso modo, as porgoes ruptil e ductil da litosfera, batizadas respecti-
vamente de esquizosfera e plastosfera, delimitariam as porcoes onde ocorrem
os terremotos na parte superior da litosfera. A Figura 1 mostra esquematica-
mente o YSE para os campos tracional e compressional e para os regimes de
falha normal, transcorrente e reversa para uma litosfera composta de quatro
porgoes termomecanicas distintas. O perfil apresentado ¢é tipico para a li-
tosfera continental. A unidade superior, por exemplo a crosta, representada
pelo comportamento mecanico do quartzo, esta dividida em crosta superior
com comportamento riptil e crosta inferior com comportamento ductil. A
unidade inferior, por exemplo o manto litosférico, representado pelo com-
portamento mecanico da olivina, esta dividido em uma porcao superior com
comportamento riptil e uma por¢ao inferior com comportamento ductil. O
perfil tipico para a litosfera oceanica é baseado em experimentos relativos ao
comportamento mecanico da olivina, com uma porgao superior controlada
pelo comportamento ruptil e uma porgao inferior controlada pelo comporta-
mento ductil. Note que, considerando-se em especial o comportamento ruptil
para a litosfera, em acordo com 2, a depender de se ter a tensao principal
minima tracional (o3 < 0) ou compressional (o3 > 0), as tensoes diferenciais
em profundidade serao menores ou maiores, respectivamente. Ainda, a de-
pender do regime tectonico ser de falha normal (o, = 03) ou de falha reversa
(oy = 03), as tensoes diferenciais em profundidade serdo menores ou mai-
ores, na ordem, com o regime de falha transcorrente determinando tensoes
diferenciais intermediarias em relagao aos demais regimes. Como o YSE li-
mita as tensoes diferenciais passiveis de serem sustentadas pela litosfera ao
longo de sua estrutura em profundidade, pode-se tomar o padrao geral de sua
distribuicao em profundidade como uma indicacao da resisténcia da litosfera
como um todo. Dessa forma, define-se a resisténcia da litosfera R; ao longo
da profundidade z como:

L
Rl :/ O'ddZ (5)
0

onde L é a espessura da litosfera e sendo R; dada em unidade de tensao
vezes unidade de comprimento ou unidade de forga por unidade de compri-
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Figura 1: YSE para para uma litosfera composta de quatro porgoes termo-
mecanicas distintas.

mento. Rigorosamente, pode-se entender a resisténcia da litosfera como aqui
definida como sendo a for¢a por unidade de largura da litosfera requerida
para a deformar inelasticamente ao se considerar determinada taxa de de-
formacao. Em outras palavras, a area sob a curva delimitada pelo YSE indica
a resisténcia da litosfera considerando-a como uma entidade termomecanica
unica. Considerando-se taxas de deformagao geologicamente compativeis, os
valores da resisténcia da litosfera variam de 10'? a 10 Nm™!, valores eviden-
temente compativeis com as forgas tectonicas. Deve-se se ter em mente que
os modelos para o comportamento mecanico da litosfera sao extremamente
simplificados, principalmente com relacao ao comportamento dtctil, quando
geralmente se valem de experimentos laboratoriais que devem ser extrapola-
dos para o tempo geoldgico e que sao conduzidos na maioria das vezes com
amostras monomineralicas. A literatura debate sobre o zoneamento mais ade-
quado para o YSE para a litosfera continental ao longo do tempo geoldgico,
se composto por uma unidade rigida, somente crustal, ou por duas unidades
rigidas, uma crustal e outra mantélica, os alegoricamente denominados mo-
delo “creme briilée” e modelo “jelly-sandwich”, respectivamente, em analogia
a estrutura de consisténcia dessas duas guloseimas. A Figura 2 esquematiza
a sensibilidade do YSE e, por conseguinte, da resisténcia da litosfera a di-
versos fatores. Nota-se que (i) para modelos de uma litosfera continental
composta com quartzo e olivina e de uma litosfera oceanica composta de oli-
vina, a ultima é mais resistente, (ii) litosferas continentais com crostas mais
espessas encerram menor resisténcia, (iii) o aumento da temperatura leva a
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Figura 2: Sensibilidade do YSE a diversos fatores.

uma resisténcia menor, (iv) taxas de deformacao altas enrigessem a litosfera,
(v) tensdes tectonicas de compressao e de tra¢ao, na ordem, deixam a litos-
fera mais e menos resistente e, finalmente, (vi) pressao de fluidos mais altas
tornam a litosfera menos rigida. A Figura 3 encerra o efeito de, além de se
considerar os comportamentos riptil e dictil, também se levar em conta o
efeito elastico quando a litosfera com uma espessura H, tomada como intei-
ramente elastica, é dobrada flexuralmente na forma de um sinformal. Nesse
caso, tem-se tensoes compressionais na porcao superior e tensoes tracionais
na porcao inferior, separadas pela superficie neutra. Quando tal quadro é
contraposto ao YSE, nas regioes onde as tensoes diferenciais devido ao dobra-
mento por flexao sao maiores que o YSE a litosfera perde resisténcia, levando
mesmo a um desacoplamento mecanico da litosfera, representado pelas novas
espessuras eldsticas hy e hy que de fato suportariam o carregamento. Perfis
do YSE menos ou mais elaborados para a litosfera podem ser idealizados a
depender da concatenacao de diversos fatores e paradigmas tectonicos. De
fato, ha ainda muito debate sobre a estrutura e o significado do YSE face
a fendmenos geoldgicos relacionados a tempos geolégicos mais significativos,
como a formacao de bacias sedimentares e a orogénese, e a tempos geologicos
efémeros, como a ocorréncia e a distribuicao da sismicidade.
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Figura 3: Efeito do dobramento por flexao na resisténcia da litosfera.



