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ABSTRACT: This paper suggests some experiences of analog modeling to
simulate the formation of mountain ranges in the context of the Wilson cycle.
However, not only the continental collision, or the final phases of the cycle,
are shown, as is common, but also the previous ones, related to subduction,
which can explain many cases. The relevance of this approach stems from
data obtained in investigations in which these experiments were applied in the
classroom and in a science museum. They revealed that subduction models
allow students to better conceptualize the actual process, approaching the
current scientific knowledge and integrating various phases of the Wilson cycle.
For future applications, we describe the scientific assumptions, the relationship
between physical and scientific models, and suggest methods and contexts of
learning, in order to apply these experiences, as well as scenarios of current
and past geological settings.

non formal learning.

Introducao

A formagio de montanhas sempre suscitou o
interesse da humanidade, levando a formulagio de
diversas e sucessivas teorias explicativas de acordo
com o conhecimento e controvérsias de cada época.

No inicio do século XIX, a Geologia come-
¢ava a individualizar-se como ciéncia auténoma,
integrando ramos do conhecimento como a cris-
talografia, a mineralogia ou a estratigrafia (Laudan
1987, Newcomb 2009). Tendo por base inicial o
trabalho no campo, que incluia observagdes, reco-
lha de materiais, medi¢des de estruturas, o gedlogo
James Hutton [1726-1797] propunha, nessa épo-
ca, a teoria plutonista da Terra. Esta teoria passava
a explicar nio sé sucessdes de estratos, como ji
fazia a teoria neptunista, mas conseguia igualmente
explicar discordincias angulares, intrusoes igneas
e estruturas de deformagio observadas no campo.
Um dos cientistas que acompanhou James Hutton
nas suas observagdes no campo foi James Hall de
Dunglass [1761-1832]. Este cientista, possivel-
mente devido 3 influéncia de Lavoisier (Newcomb
2009), interessou-se por reproduzir, em labo-

ratdrio, a formagio de estruturas que observava
no campo, estabelecendo relagdes causa-efeito e,
consubstanciando as explicagdes de James Hutton,
apesar da desconfianga deste face 3 experimentagio
(Newcomb 2009, Brandstetter 2011).

Entre todos os processos geoldgicos que Hall
tentou simular, aquele que viria a ser mais repetido
e depois melhorado, marcando definitivamente a
metodologia desta drea da Geologia, a Tecténica
Experimental, foi a compressio (Ranalli 2001,
Oreskes 2007). Primeiro utilizou tecidos e, mais
tarde, argilas para simular os estratos geoldgicos
sujeitos a deformagio (Newcomb 2009).

A experimentagio (ou modelac¢io) andloga,
principalmente de processos compressivos come-
gava assim a estabelecer-se com James Hall, tendo
sofrido virios aperfeigoamentos a partir do final do
século XIX até A atualidade, consoante as teorias
explicativas que foram enquadrando os processos
simulados mas, principalmente, em virtude do
rigor que foi sendo exigido para que o processo
experimental se aproximasse o mais possivel do
processo real simulado (Bolacha 2014).
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No Ensino, a ideia da utilizagio das chamadas
caixas de areias (sandbox) bem como outras ativida-
des de Geologia Experimental julga-se ter surgido
em virios paises no inicio do século XX a par do
incremento da investigagio (Graveleau etal. 2012).
Quer em Portugal (Carvalho & Moura 1928) quer
no Brasil (Carvalho 2011), estas atividades expe-
rimentais comegaram a ser divulgadas (ou mesmo
realizadas nas aulas de Geografia) ainda na primeira
metade do século. No entanto, em Portugal, quer
na investigagio como no ensino, o seu conheci-
mento efetivo s viria a acontecer a partir dos anos
80 (Mota 2011).

O mecanismo subjacente as caixas de areias
consiste, em geral, na deformag¢io por compressio,
através do movimento tangencial de uma prensa,
parede ou cunha (Fig.1), de um conjunto de cama-
das de areias previamente dispostas ¢ separadas (a
na figura 1), ou nio, por uma camada de pé de
rocha (e.g. gesso, cimento etc.). O pé de rocha, ou
camadas mais finas de areias com cores diferentes,
é utilizado para evidenciar as estruturas formadas
(principalmente falhas), tendo a fungio de marca-
dor cinemitico.

O principal objetivo diditico em que assenta a
utilizagio das tradicionais caixas de areias costuma
ser a visualiza¢io de estruturas anilogas as geold-
gicas observadas no campo (Fig. 2). Porém, mais
do que para uma simples simulagio da formagio
daquelas estruturas, este tipo de mecanismo pode
ser utilizado para simular a formagio de cadeias
de montanhas dentro de um determinado enqua-
dramento tedrico, tal como tem sido realizado
na investigagdo em Tecténica
Experimental, desde o século
XIX (Oreskes 2007, Graveleau
ctal. 2012).

Outro tipo de equipamento
surgiu ap6s a generalizagio da
Teoria da Tecténica de placas.
Tem como objetivo principal
estudar a cinemitica e a evo-
lugdo estrutural dos prismas
acreciondrios formados nas
zonas externas das cadeias de
montanhas, associados a zonas
de subducio (Davis et al. 1983,
Graveleau et al. 2012). Igual-
mente constituido por uma

Figura 1. Desenho esquematico de um equipamento para
deformacdo de uma multicamada de areias por
compressao, simulando a colisé@o continental. As
duas paredes situadas no interior da caixa simulam
as margens dos continentes. Uma das paredes
permanece fixa enquanto a outra se movimenta no
sentido da seta. a- multicamada de areias

de areias, nio apresenta, em geral, paredes nos topos
(Fig. 3). Possui apenas uma cunha ou parede fixa
num dos topos (b na figura 3), por baixo da qual é
puxada uma folha de acetato, que simula uma placa
em subdugio, tio larga quanto o fundo da caixa ¢
abrangendo todo o seu comprimento (c na figura
3). As areias sio distribuidas camada a camada em
cima do acetato, até formar uma multicamada de
areias semelhante 3 esquematizada na figura 1. A
friccio da folha de acetato influenciard o padrio
estrutural do prisma (e.g. Bose et al. 2009). Outros
autores utilizam como folha basal, materiais como
mylar, plastico, lixa (Graveleau et al. 2012) ou papel
vegetal (Crespo-Blanc & Lujin 2004).

A cunha (b na figura 3) contra a qual a mul-
ticamada de areias vai sendo deformada 3 medida

que a folha basal é puxada, representa a margem
do continente ou parte da cadeia de montanhas
anteriormente formada.

caixa de vidro acrilico, contra- Figura 2. Exemplo de estruturas geoldgicas cuja formacéao pode ser simulada numa

riamente 2s tradicionais caixas

vulgar caixa de areias. Zona de grande deformacdo com estruturas formadas

durante a orogenia varisca, Costa Vicentina, SW de Portugal
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Figura 3. Desenho esquematico de um equipamento para deformacdo de uma multicamada de areias por compressao
associada a subducéo; b- cunha, c- folha de acetato. A seta representa o sentido de tragdo do acetato

Apesar de este tipo de equipamento possibilitar
igualmente a observagio e anilise de estruturas, &,
com efeito, especialmente vantajoso para eviden-
ciar o processo de formagio das zonas externas
das cadeias de montanhas associado a uma zona
de subdugio. Assim, em contextos de aprendiza-
gem (aula, museu de Ciéncia, etc.), relativamente
as tradicionais caixas de areia ou, em conjunto
com elas, o equipamento esquematizado na figura
3, tem nio sé a vantagem de evidenciar as fases
de colisao da orogénese, como também as fases
mais precoces de deformagio durante a subdugio
oceanica ¢/ou continental. Para além disso, permite
perceber como, a partir de uma bacia ocednica que
entra em processo de fecho, se forma uma cadeia
de montanhas, ou seja, contextualizar a orogénese
no ciclo de Wilson.

O ciclo de formacio e fecho dos oceanos tem
este nome em homenagem ao geofisico canadense
Tuzo Wilson (1908-1993), um dos autores da Teoria
da Tecténica de placas. Wilson sugeriu, com base
em exemplos atuais, que um oceano, ap6s forma-
¢30 e alastramento da litosfera ocednica, comeca a
fechar por subdugio, tendo como consequéncia a
construgio de uma cadeia de montanhas, culmi-
nando com a colisio continental (Wilson 1966).
No processo de ensino do conceito “formagio de
cadeias de montanhas”, nem sempre este é expli-
cado desta forma, centrando-se geralmente apenas
na fase final de colisio continental.

Os resultados de uma investigacio educa-
cional realizada (Bolacha 2014) em contextos de
aprendizagem formal e nio formal (Gadotti 2005,
Gohn 2006, Morand-Aymon 2007), utilizando
uma metodologia de estudos de caso multiplos
(Stake 2006, 2012) com alunos portugueses pré-
-universitarios (11° e 12° anos), revelaram ser mais
comum a ideia da formacio de cadeias de monta-
nhas por colisio em ambiente de convergéncia de
placas, sem prévia subdugao de placa (oceinica ou
continental). No entanto, as conce¢des dos mesmos
alunos parecem ser modificadas ap6s a simulagio
da formagio de uma cadeia de montanhas (zona

externa) através do modelo de subducio acima
referido (Bolacha 2014). Com efeito, a maioria dos
alunos que participaram nestes trés estudos de caso,
dois realizados com alunos em aula regular (con-
texto formal), e outro com alunos em visita a um
Museu de Ciéncia (contexto nio formal), passou
a considerar a subdugio como processo inerente
a formagio de cadeias de montanhas associado a
convergéncia de placas.

Deste modo, na sequéncia dos resultados dos
estudos referidos e das potencialidades que este
tipo de experiéncias apresenta para a compreensio
da formacio de cadeias de montanhas no contexto
da Teoria da Tectdnica de placas, fazem-se algu-
mas propostas utilizando o mesmo equipamento
e sugerindo como podem e devem ser exploradas
em qualquer contexto de aprendizagem.

A experimentacao analoga: da investigagao para
0 ensino

O professor ou divulgador ao utilizar estes
equipamentos deve, antes de mais nada, estar
consciente dos objetivos de aprendizagem pre-
tendidos. Para isso, deve saber que produzird nio
s6 uma modelagio fisica e experimental, mas uma
simulac¢io de um processo geoldgico para que o
seu publico-alvo compreenda este dltimo, neste
caso a formagio de uma cadeia de montanhas.
Compreender processos geolégicos através de uma
simulagao passa pelo estabelecimento de racioci-
nios de causalidade e pela extrapolagio do processo
simulado para o processo real. Assim, o modelador
pretenderd, que o processo visual se aproxime o
mais possivel do que ocorre na natureza. E essa a
grande vantagem desta metodologia, ou seja, per-
mitir simular com materiais simples, mas dinami-
camente andlogos, um processo que nio pode ser
vivido. Isto porque estes processos (de formagio
de cadeias de montanhas) decorrem em unidades
de espaco e tempo enormes 2 escala humana. Para
além disso, no campo s6 se observam os produtos
finais de todo o processo, tendo sido obliterados
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todos os outros que foram sendo
transformados ao longo do tempo.
Na modelagio, quer o processo
quer os materiais utilizados devem
ser andlogos aos geoldgicos. Isto
significa que apesar das limitagdes
que se impdem e, tendo em conta
que se trata de uma aplicagio diditica
em que ¢ assegurado o rigor cienti-
fico, devem os materiais andlogos
ter um comportamento reolégico
(comportamento face a deformagio)
semelhante ao dos materiais geol6-
gicos, ao longo do tempo durante

Compressao

Prisma acrecionario

Inclinagdo de superficie

Colapso estavel

gravitico
. Acregdo de novo
material

—

-

Descolamento basal

o qual sofreram deformagio (e.g. Figura 4. Desenho esquematico simplificando a teoria da forma critica do

Crespo-Blanc & Lujin 2004). Nes-
te sentido, as areias sio os materiais
considerados como os que melhor
se assemelham as rochas supracrus-
tais por satisfazerem o critério de fraturacio de
Coulomb (Hubbert 1951, Byerlee 1978). Algu-
mas relagdes de escala, como as geométricas e as
cinemdticas que se estabelecem entre o modelo e o
objeto real (e.g. Hubbert 1937), sio obrigatérias na
investigacio, devendo igualmente ser estabelecidas
na aplica¢io diditica, facilitando a extrapolagio do
modelo para a realidade e a consequente compre-
ensio do fendmeno real. Assim, se a finalidade
for a compreensio de um determinado fenémeno
regional, relacionado com um certo objeto geoldgi-
co como, por exemplo, a formagio do prisma acre-
ciondrio da Zona Sul Portuguesa (Bolacha 2014)
ou de um diapiro magmitico como, por exemplo,
a Serra de Sintra, perto de Lisboa (Fonseca et al.
2001, Bolacha et al. 2012), poderi ser importan-
te aplicar uma escala geométrica quantitativa no
dimensionamento do equipamento/modelo. Este
cuidado ¢é particularmente importante no que diz
respeito a0 comprimento para os prismas acrecio-
ndrios. A utilizagio de materiais com comporta-
mento reolégico adequado aos dos materiais reais,
para qualquer um dos processos, ¢ igualmente um
aspeto a ter em conta.

Para ajudar a uma efetiva extrapolacio, a expe-
riéncia deve ser acompanhada ou precedida da
exploragio de mapas geolégicos da regido em estu-
do onde se situa o objeto geoldgico cuja formagio é
simulada (Crespo-Blanc e Lujin 2004, Bolacha et
al. 2012, Bolacha 2014). E sempre bom nio esque-
cer que qualquer modelo utilizado no Ensino das
Ciéncias nio funciona por si s6, devendo sempre
ser acompanhado de outros modelos ou recursos

prisma (adaptado de Fossen 2010). A compresséao provoca a deformacéo
interna até que o prisma adquire a inclinagéo critica ou estével da
superficie. Se a compressao continuar registra-se o colapso gravitico
mantendo-se a mesma inclinagao da superficie do prisma

educativos (Gilbert & Ireton 2003).

A partir dos anos 80, os mecanismos de for-
magio das cinturas orogénicas ativas, como os
sopés dos Himalaias e a zona ocidental de Taiwan,
e os prismas acreciondrios submarinos, como o
do Nankai no Japio ou da margem continental
do Perta (e.g. Kukowski et al. 1994), passaram a
ser comparados ao dos prismas que se formam na
frente de limpa-neves em movimento (Fig. 4). Os
prismas de neve, ou de solo, possuem as mesmas
propriedades fisicas, mas a uma escala menor. O
solo, a neve ou as rochas deformam-se, formando
um prisma até que este atinja uma forma critica e
comece a deslizar, continuando a crescer de forma
auto similar se mais material for acrescentado a sua
frente (Davis et al. 1983).

Estes autores utilizaram um mecanismo do tipo
de subdugao para simular a formagio dos prismas
acreciondrios, cujos pressupostos sao semelhantes
aos do representado na figura 3. Este equipamento
(Davis et al. 1983) permitiu, deste modo, apoiar a
relagdo genética entre os prismas acreciondrios sub-
marinos e as zonas externas das cadeias orogénicas,
bem como a associagio de ambos aos limites con-
vergentes de placas. Tal como para as tradicionais
caixas de areias, os cientistas utilizam esta forma
de modelagio para averiguar a plausibilidade de
relagoes causa-efeito, ou seja, de relagoes entre as
forcas aplicadas e as estruturas produzidas.

Neste caso, nio existe necessidade de se esta-
belecer relagio de escala relativa ao fator tempo e,
consequentemente, relativa a velocidade, dado que
o comportamento reolégico das areias ¢ indepen-
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dente desse fator (e.g. Lallemand et al. 1992).

Como qualquer modelo, estes representam
uma realidade, ou seja, fenémenos e objetos geo-
légicos de forma muito simplificada, logo importa
discutir sempre as suas limitagdes (e.g. Justi 2009),
seja 0 modelo construido ou nio pelos préprios
alunos. Em qualquer modelo do tipo acima descri-
to sdo, por exemplo, menosprezados a subsidéncia
da placa e o consequente reajuste isostitico, bem
como o papel dos fluidos na deformagio (e.g. Lijan
et al. 2003). A velocidade do movimento, como
justificdmos atrds, nio necessita ser quantificada,
assumindo-se que deve ser baixa de modo que a
formagao das estruturas seja observivel. Para além
das limita¢oes apontadas devem ser abordadas e
discutidas com os alunos, ou entre eles, de acordo
com o seu nivel etirio, outras como o atrito das
paredes laterais que diminui a velocidade de pro-
pagagio da deformacio na periferia relativamente
ao centro do prisma acreciondrio, modificando a
forma da estrutura. Esta limitagio €, no entanto,
compensada pelo facto de assim ser possivel uma
observag¢io da deformacio passo a passo, caso con-
trario, sé no final a mesma seria possivel e, apenas
através da produgio de cortes como ¢ realizado,
por exemplo, em Lépez e Crespo-Blanc (2008).

Tal como para os gedlogos, deve ser exigido
aos alunos, quando visualizam a modelagio de um
fenémeno geolégico decorrido em largas unidades
de espago e tempo, que realizem um tipo de racioci-
nio por analogia, tio préprio da geologia (Schumm
1991). Este tipo de raciocinio exige a consciencia-
lizag3o plena das semelhancas e diferengas entre a
analogia (ou 0 modelo) e a realidade (Dagher 1998,
Jee etal. 2010, Duarte 2005). S6 assim podem per-
ceber a natureza da analogia ao nivel da abstragio
(Gilbert 2004).

Antes de iniciar a atividade, o professor ou
divulgador deve ter em mente os objetivos que
pretende que os alunos, ou o seu publico-alvo, atin-
jam. Os objetivos devem situar-se nio sé ao nivel
da aprendizagem de contetidos, mas também das

~110 cm

carateristicas da Ciéncia (Matthews 2012). Assim,
ao nivel das caracteristicas da Ciéncia (objetivos
epistemoldgicos) e, apenas por simples visualizagio
ou pondo as “mios na massa”, os alunos devem ser
levados a compreender que a experimentacio ani-
loga ¢ uma metodologia prépria da investigagio em
Geologia, particularmente, da Geodinimica, sendo
hoje relevante para a construcio do seu conheci-
mento. Outros objetivos inerentes as caracteristicas
da Ciéncia, relacionam-se com a aprendizagem do
que sio modelos cientificos, da sua contextualiza-
¢a0 histérica, bem como das relagdes entre eles e a
realidade que representam.

Ao nivel do conhecimento cientifico, consoante
o nivel etdrio e o grau de conhecimento pretendido,
as experiéncias que se descrevem podem apenas
demonstrar processos de formagio de cadeias de
montanhas e estruturas associadas, ou também
ilustrar, de uma forma simplificada, como se forma
uma cadeia de montanhas no contexto dos ciclos
de Wilson, contemplando a subdugio e a colisio
continental.

Para uma efetiva extrapolagio para o processo
real que é simulado, aconselha-se a escolha de um
exemplo o mais préximo possivel dos alunos, for-
necendo condigdes 2 concretizagio de uma apren-
dizagem verdadeiramente significativa (Novak e
Gowin 1996, Orion 2007). De modo a facilitar a
extrapolacio, serd aconselhdvel, se tal for possivel,
a realizagio de uma saida de campo, antes ou ap3s
a modelagdo. Pode ser motivadora e permitir uma
maior contextualizagio do fenémeno geoldgico.

Materiais, métodos e técnicas

Com um tnico equipamento (Fig. 5) é possivel
produzir virios modelos de formagio de cadeias de
montanhas: os que se inserem no modelo clissico
com um equipamento do tipo caixa de areias, que
simula a colisdo continental, e os que simulam a
compressao associada a subdugio ou mesmo fazen-
do a ponte entre os dois tipos, de modo a mime-

tizar o processo orogénico

desde o inicio da subdugao

até 2 colisio continental,

consoante os objetivos de
aprendizagem. O equipa-
mento é constituido por

uma caixa com paredes

<
/% transparentes, aberta nos

Figura 5. Equipamento utilizado em todas as experiéncias. Caixa com paredes em vidro ~ tOPOS.

acrilico, aberta nos topos. Espessura das paredes =1lcm

Assim, se o objetivo
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d

da convergéncia das placas indiana e
euroasiitica. Em qualquer das situa-
¢oes descritas, a experimentacio deve

c A | 4

— ser precedida ou acompanhada, por

Figura 6. Equipamento para simular a deformacao por subducao e colisao.

exemplo, por imagens, nio importa o

b- cunha simulando a margem ativa do continente, c- acetato suporte (papel ou digital), estruturas
simulando a placa em subducao, d- cunha simulando a margem observadas no campo e/ou no Google

passiva do continente oposto

for apenas simular a formagio de montanhas por
colisdo continental basta, utilizando o equipamento
representado na figura 5, colocar duas paredes de
um material que nio risque o vidro acrilico como
aesferovite de cor branca (poliestireno expandido)
ou de cor azul, utilizada como isolante térmico na
construgio civil (poliestireno extrudido); fixa-las
inicialmente, e despejar ou polvilhar, camadas de
areia de cores diferentes. A areia utilizada deve
ser bem calibrada, homogénea, com um angulo
de atrito (Q) de cerca de 30°. A multicamada de
areias deveri ter cerca de 2 cm. Deixar fixa uma das
paredes, e mover lentamente a outra, comprimindo
toda a multicamada na direg¢io da parede que ficou
fixa. A extrapolagio pode ser feita para o exemplo
atual mais conhecido, a cadeia dos Himalaias, no
entanto, a utilizagio de outros andlogos regionais,
mesmo que sejam mais antigos mas geografica-
mente préximos dos alunos, poderi servir como
forma de motivagio (Orion 2007, Bolacha 2014).

Se o objetivo for a simulagio do processo de
formacio de uma cadeia de montanhas associado
a uma zona de subdu¢io, no mesmo equipamento
deverd ser colocada uma cunha por baixo da qual
passari o acetato que simula a placa em subdugio.
Sobre cle assentard a multicamada de areias que,
ap6s tragio do acetato, sofrerd deformagio contra
a cunha. Se, para além do objetivo referido, for
importante simular também a influéncia do outro
continente na deformagio e, consequente colisio,
no final do acetato, por oposi¢io a primeira cunha,
deveri ser fixada uma outra cunha a simular o con-
tinente situado na margem oposta do oceano que
estd se fechando (Fig. 6). A inclinagio das cunhas
simula o declive das margens continentais.

Para o caso de se pretender simular apenas
a subdugcio, a extrapolagio poderi ser feita por
exemplo, para a formacio da Zona Sul Portuguesa
(no Sudoeste da Peninsula Ibérica) e do fecho do
Oceano Rheic, no final do Paleozoico (Bolacha
2014). Na situagio em que ¢ também simulada
a colisio como consequéncia da subdugio, a
extrapolacio pode ser feita para os Himalaias,
como consequéncia do fecho do Mar de Tétis ¢

Earth ®, ou de mapas geoldgicos, pois
os modelos nio funcionam isoladamente.
Seguem-se alguns resultados possiveis das
experiéncias sugeridas. Em todas se dispds ini-
cialmente uma multicamada de areias de vérias
cores. A areia branca ¢ original, enquanto as outras
foram coloridas a partir dessa, utilizando corante
de roupa. A areia é normalmente polvilhada (Fig.
7), utilizando um caneleiro (utilizado em docaria
fina) para melhor distribuir a areia, evitando uma
compacta¢io diferencial no caso de ser despejada
e alisada.

Figura 7. Aluno do 7° ano (Escola Secundaria de D. Dinis,
Lisboa) polvilhando a areia sobre a folha de acetato

Na auséncia de um caneleiro pode o mesmo
ser substituido por um simples passador ou coador
(e.g. Crespo-Blanc & Lujin 2004). Nunca é demais
repetir que a areia utilizada deve ser homogénea e
bem calibrada. Sendo fina, as estruturas formadas
(falhas e dobras) ficam mais evidentes. Utilizou-
-se, nestas experiéncias, preferencialmente a areia
branca como marcador cinematico.

Apresentacao de resultados

Na primeira experiéncia, cldssica de colisio
continental, a deformacio induzida pela compres-
sao da parede movivel, progride no mesmo sentido
do movimento desta (o sentido da seta na figura 8).
As falhas formadas inclinam-se no sentido oposto e
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resultam da ruptura, pelo flanco inverso, das dobras
formadas, originando a sobreposi¢io das camadas.
Os cavalgamentos vio-se sucedendo no sentido
do deslocamento da parede, ou seja, da esquerda
para a direita. A partir de certa altura (B), ainda
sem influéncia da parede situada no lado direito da
figura, o prisma formado atinge a sua inclinagio cri-
tica, comegando a colapsar, visivel pelo rolamento
de alguns grios de areia. Também 3 medida que a
deformagio progride (A-B-C), os cavalgamentos
formados vio-se inclinando mais. A influéncia da
parede, que simula o continente hipoteticamente
fixo, contra a qual se d4 a compressio (em C), induz

Figura 8. Alguns episodios da experiéncia de colisdo
(realizada no LabGExp/FCUL). A- conjunto de
cavalgamentos formados por compressdo apds
7 cm de deslocacao da parede situada no lado
esquerdo da figura. B- progressao de deformacao
e da forma do prisma. C- situacéo final. E visivel a
sobreposicao de estratos por dobramento e ruptura
pelo flanco inverso. A seta representa o sentido da
compressao

um maior espessamento no final da experiéncia.
Este, mais do que quadruplicou. A percentagem
de encurtamento final é também bastante elevada.

Na segunda experiéncia, é simulada unica-
mente a deformacgio decorrente da subdugio da
placa (ocednica ou continental) onde se deposita-
ram os sedimentos. Marcou-se no vidro um risco
azul para simular o nivel do mar, de modo que os
alunos compreendam que o processo real decorre
dentro de 4gua.

A deformagio propaga-se a partir da cunha
(parte da cadeia de montanhas ji formada), no lado
direito da figura, e acontece contra ela 2 medida que
0 acetato é puxado. Os cavalgamentos formados
pendem, predominantemente, no sentido oposto
a0 da propagacio da deformagio. A sua inclina¢io
ou pendor vai diminuindo da cunha para a zona
externa. No entanto, 3 medida que prossegue a
deformagio, a inclinagio dos cavalgamentos mais
internos, ja formados, vai aumentando, como se
constata pelo Angulo marcado nas figuras (Fig. 9
-A,BeC).

A superficie, ou em planta, observa-se a rutura
superficial, expressio dos cavalgamentos (Fig. 9 —
A, BeC).

Na terceira experiéncia (Fig. 10), a deformagio
tem inicio primeiro junto as duas cunhas, parando
em seguida junto 3 cunha que representa a mar-
gem continental passiva (3 esquerda na imagem),
propagando-se essencialmente a partir da cunha
que representa a margem continental ativa (a direi-
ta na imagem). O padrio estrutural é, durante os
primeiros incrementos de deformagio, semelhante
a0 da experiéncia anterior (vide figuras 9 A ¢ 10
A), aumentando a complexidade da deformacio a
partir do momento em que acontece a interferéncia
das estruturas produzidas contra a cunha do lado
esquerdo com as que foram sendo produzidas a
partir da cunha situada no lado direito da figura
(Fig. 10-B e C).

Analise e interpretacao de resultados

A percentagem de encurtamento final na
primeira experiéncia (Fig. 8) ¢é bastante elevada,
evidenciando um empilhamento de leitos que é
semelhante e compardvel aos grandes mantos de
carreamentos que se observam nas cadeias alpinas
onde foram inicialmente estudados (e.g. Merle
1998, Mattauer 1973). Esta experiéncia coloca
igualmente em maior evidéncia a relagio genética
entre dobras e falhas (cavalgamentos), bem como
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Figura 9. Experiéncia de compressdo por subdugao, montada por alunos, Escola
Secundéria D. Dinis, Lisboa. A propagacédo da deformacéo faz-se no sentido
oposto ao do movimento da folha de acetato basal, representado pela seta.
De A para C o pendor dos cavalgamentos formados (marcado nas figuras) na

zona interna do prisma vai aumentando

a teoria da forma critica no prisma (vide figura 4).
O prisma vai crescendo até determinada altura a
partir da qual comega a ocorrer o rolamento de
alguns grios de areia, mantendo-se a mesma incli-
nagio de superficie a partir dai. Esta s6 comega
a modificar-se quando sofre influéncia da pres-
sio da parede que se manteve fixa, que simula o
continente que hipoteticamente se manteve na
mesma posicao.

Na segunda experiéncia (Fig. 9), a estruturagio
(tipo de estruturas e inclinagdo) final é comparivel
zona externa de uma cadeia de montanhas. Pode ser

utilizado o exemplo da cadeia
varisca (Ribeiro et al. 1979)
para simular a formagio de
zonas externas como a Zona
Sul Portuguesa, que abran-
ge parte do Alentejo, a Serra
Algarvia em Portugal e o SW
de Espanha. Nesta zona pale-
ogeogrifica da Peninsula Ibé-
rica, as estruturas sio progres-
sivamente mais inclinadas de
NE para SW, ou seja, do inte-
rior para o exterior da zona.
A realizagio da extrapolagio
para a formagio desta zona
da cadeia varisca deve sempre
ter em conta as limitagdes do
modelo (Bolacha 2014).

Na terceira experiéncia (Fig. 10), o aspeto que
pode ser considerado mais relevante é a deforma-
¢30 atingir uma grande complexidade, por terem
sido aplicadas forgas que atuam em sentido contri-
rio s que atuavam apenas na segunda experiéncia,
ou seja, contra a cunha situada no lado direito das
figuras. Ao serem induzidos novos incrementos
de deformacio, o espessamento aumenta, assim
como a complexidade da deformacio, que pode
ser comparada com a fase final visivel da orogenia
varisca, por exemplo, em algumas praias da Costa
Vicentina, no SW de Portugal (Fig. 2).

Figura 10. Experiéncia de compresséo por subdugdo com colisao, realizada no LabGExp/Centro de Geologia da Faculdade
de Ciéncias da Universidade de Lisboa. A- Deformacéo resultante dos primeiros incrementos de tracdo do acetato.
B- A deformacéo apds os primeiros incrementos de deformacdo comega a fazer-se sentir mais intensamente a
partir da cunha situada no lado esquerdo da figura. C- Aspeto final da experiéncia. A circunferéncia evidencia a
zona de interferéncia da deformacéo. A seta representa o sentido do movimento do acetato
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Consideracdes finais

Em qualquer uma das experiéncias descritas e
analisadas, para além da simples observa¢io quali-
tativa, é possivel medir distincias, Angulos, efetuar
diversos cilculos simples para melhor evidenciar as
relacdes entre a diminuigio do espago horizontal,
ou seja do encurtamento, ¢ o aumento do espago
vertical, ou seja, do espessamento, também na
perspetiva da aplicagio matemitica (Bolacha et al.
2013). A influéncia dos chamados fatores externos
na taxa de encurtamento, como a alteragio ¢ ero-
sdo das rochas pode ¢ deve ser também discutida
(Graveleau e Dominguez 2008, Bolacha 2014)
como fatores que estdo ausentes das experiéncias,
visto que a modelagio simplifica drasticamente os
processos naturais e as formas como interatuam.
E preciso nio esquecer que 0s processos naturais
sao extremamente complexos, nem sempre sio
continuos, variando a sua velocidade ao longo do
tempo e do espaco, e nas diversas escalas (Bolacha
etal. 2013).

As experiéncias descritas podem ser desen-
volvidas em qualquer espago, contexto e nivel de
ensino, com diversos graus de aprofundamento
dos contetdos. Podem ser realizadas isoladamente
ou em sequéncia, de modo a evidenciar alguns dos
episédios de deformacio que ocorrem durante o
fecho de um oceano.

Partiu-se da ideia da colisao continental exem-
plificada pela primeira experiéncia com o objetivo
de alargar a forma de abordagem a um conceito
mais abrangente de formagio de cadeias de mon-
tanhas. A colisio € a forma mais comum de con-
cetualizar a formagio de cadeias de montanhas,
contudo pode ser uma forma simplista se nio for
bem enquadrada na Teoria da Tecténica de placas e
se nio for acompanhada de exemplos reais.

Assim, considerou-se que a segunda e a tercei-
ra experiéncias, em conjunto com a primeira, ou
separadamente, podem promover uma concetua-
lizacao da formagio de cadeias de montanhas mais
consentinea com a atual Teoria da Tectdénica de
placas e o modelo dos ciclos de Wilson. Caberd ao
modelador adaptar as experiéncias aos seus obje-
tivos de aprendizagem e aos objetos ¢ fenémenos
geoldgicos para os quais pretenda efetuar a devida
extrapolagio.

Por fim, é importante assegurar uma efetiva
discussio das limitagoes e a averiguagio de que o
publico-alvo entendeu bem as semelhangas e dife-
rengas entre modelo e realidade. Isto ¢ imprescin-

divel para uma efetiva aprendizagem dos processos
simulados e nio apenas dos modelos, evitando-se a
construc¢io de concegdes erréneas ou de modelos
mentais demasiado simplistas que, dificilmente,
poderio, mais tarde, aproximar-se dos modelos
cientificos mais atuais.
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Resumo : O presente trabalho propde algumas experiéncias de modelagao analoga que simulam a formagéo de cadeias de montanhas
no contexto dos ciclos de Wilson. Porém, ndo se pretende colocar apenas em evidéncia as fases finais do ciclo, de colisdo continental,
como por vezes acontece, mas também as anteriores, relacionadas ainda com a subdugao, e que permitem explicar varios casos
reais. A relevancia desta divulgacao decorre de resultados obtidos em investigacdes em que estas experiéncias foram aplicadas, em
sala de aula e num Museu de Ciéncia. Eles revelaram que os modelos de subdug@o permitem que os alunos concetualizem melhor
0 processo real, aproximando-se dos modelos cientificos mais atuais e integrando vérias fases do ciclo de Wilson. Para aplicagdes
futuras, descrevem-se os pressupostos cientificos, a relagao entre modelos fisicos e modelos cientificos e sugerem-se formas e
contextos de aprendizagem para aplicacao das experiéncias, bem como alguns cendrios de enquadramento geoldgico atual ou passado.

Palavras-chaves: Modelacdo Andloga, Ciclo de Wilson, formaco de montanhas, Tectdnica de placas, aprendizagem formal e
nao-formal.
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