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Resumo

A modelagem geoldgica permite analisar, na escala de laboratério, a evolugéo
geométrica e cinematica de estruturas geologicas. A importancia do conhecimento destas
estruturas adquire maior relevo considerando a sua influéncia na criagéo de condutos ou
trapas de fluidos tais como hidrocarbonetos ou agua.

No presente trabalho simulou-se a formacdo de dobras e falhas em ambiente
tecténico distensional, através de experimentos de modelagem fisica, utilizando um
aparato do tipo “caixa-de-areia”, e software de modelagem computacional.

A modelagem fisica de estruturas desenvolvidas no bloco alto de uma falha
listrica, mostrou a formacéo de zonas axiais ativas e inativas, respectivamente em regides
proximais e distais da falha mestra. Em consonancia com a literatura, verificou-se a
formacdo de um anticlinal rollover entre as duas zonas axiais. O colapso da crista do
anticlinal forma grabens delimitados por falhas secundarias, de aspecto curviplanar,
perpendiculares a distensdo. Junto as falhas secundarias foi possivel registrar o
surgimento de algumas dobras transversais, paralelas a distensdo, caracterizadas por um
sinclinal no teto da falha. Foram observadas, também, dobras de arrasto junto a superficie
das falhas. Estas dobras sdo paralelas a falha mestra e sdo representadas por anticlinais no
piso e sinclinais no teto da falha.

Para observar a influéncia de variacdes (largura e mergulho) na geometria do
piso de uma falha flat-ramp realizaram-se duas séries experimentais, sendo uma com 0
piso (flat) variando tanto em inclinagdo como em largura e a segunda onde 0 piso €
horizontal mas conservou-se a variagdo de largura entre um extremo e o outro da falha.
Esses experimentos desenvolveram falhas secundarias, perpendiculares a direcdo de
distenséo, que foram agrupadas em trés conjuntos: i) falhas antitéticas com geometria
curviplanar, falhas sintéticas, com uma geometria mais retilinea, nucleadas da base para
0 topo da pilha sedimentar. As falhas normais antitéticas podem rotacionar durante a
distensdo, passando a apresentar uma cinematica pseudo-inversa. ii) Falhas nucleadas no
topo da pilha sedimentar. A propagacdo dessas falhas é feita pela coalescéncia de
segmentos, as vezes originando rampas de revesamento. iii) Falhas reversas, nucleadas

na interface piso-rampa da falha mestra. Comparando os dois modelos verifica-se que a



inclinagdo do piso favorece uma nucleagéo diferenciada das falhas nos dois extremos do
experimento.

Além das falhas, esses dois modelos com falha flat-ramp geraram um par
anticlinal/sinclinal, de primeira ordem e dobras de arrasto e transversais, de segunda
ordem. O anticlinal forma-se acima do piso da falha subparalelo ao plano da falha mestra,
enquanto o sinclinal desenvolve-se em porc¢Ges mais distais a falha mestra. Com base nas
variacdes geomeétricas destas dobras ao longo da extensdo da falha mestra foi possivel
definir trés dominios estruturais distintos.

Usando os modelos fisicos como padrdo, foi realizada a modelagem
computacional de falhas flat-ramp apresentando mudancas geométricas no piso. Foram
geradas falhas secundarias antitéticas, sintéticas e reversas de caracteristicas semelhantes
em ambos os modelos. A modelagem computacional gerou duas dobras, um anticlinal na
regido acima do piso da falha mestra, e um sinclinal mais distal a falha. Com base nas
variacdes geomeétricas destas dobras é possivel definir trés dominios estruturais paralelos
a direcdo da distensdo. Esses dados reforcam os resultados obtidos com a modelagem
fisica.

A comparacgdo de dados reais de uma falha com geometria flat-ramp da Bacia
Potiguar com dados das simulacdes fisica e computacional, permitiu verificar que, em
ambos 0s casos, uma variagcdo na arquitetura do piso produz, também, variacdo na

arquitetura do teto da falha.



Abstract

The geological modeling allows, at laboratory scaling, the simulation of the
geometric and kinematic evolution of geological structures. The importance of the
knowledge of these structures grows when we consider their role in the creation of
traps or conduits to oil and water.

In the present work we simulated the formation of folds and faults in
extensional environment, through physical and numerical modeling, using a
“sandbox” apparatus and MOVE2010 software.

The physical modeling of structures developed in the hangingwall of a listric
fault, showed the formation of active and inactive axial zones. In consonance with
the literature, we verified the formation of a rollover between these two axial zones.
The crestal collapse of the anticline formed grabens, limited by secondary faults,
perpendicular to the extension, with a curvilinear aspect. Adjacent to these faults we
registered the formation of transversal folds, parallel to the extension, characterized
by a syncline in the fault hangingwall. We also observed drag folds near the faults
surfaces, these faults are parallel to the fault surface and presented an anticline in the
footwall and a syncline hangingwall.

To observe the influence of geometrical variations (dip and width) in the flat
of a flat-ramp fault, we made two experimental series, being the first with the flat
varying in dip and width and the second maintaining the flat variation in width but
horizontal. These experiments developed secondary faults, perpendicular to the
extension, that were grouped in three sets: i) antithetic faults with a curvilinear
geometry and synthetic faults, with a more rectilinear geometry, both nucleated in the
base of sedimentary pile. The normal antithetic faults can rotate, during the
extension, presenting a pseudo-inverse kinematics. ii) Faults nucleated at the top of
the sedimentary pile. The propagation of these faults is made through coalescence of
segments, originating, sometimes, the formation of relay ramps. iii) Reverse faults,
are nucleated in the flat-ramp interface. Comparing the two models we verified that
the dip of the flat favors a differentiated nucleation of the faults at the two

extremities of the mater fault.
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These two flat-ramp models also generated an anticline-syncline pair, drag
and transversal folds. The anticline was formed above the flat being sub-parallel to
the master fault plane, while the syncline was formed in more distal areas of the
fault. Due the geometrical variation of these two folds we can define three structural
domains.

Using the physical experiments as a template, we also made numerical
modeling experiments, with flat-ramp faults presenting variation in the flat.
Secondary antithetic, synthetic and reverse faults were generated in both models. The
numerical modeling formed two folds, and anticline above the flat and a syncline
further away of the master fault. The geometric variation of these two folds allowed
the definition of three structural domains parallel to the extension. These data
reinforce the physical models.

The comparisons between natural data of a flat-ramp fault in the Potiguar
basin with the data of physical and numerical simulations, showed that, in both cases,
the variation of the geometry of the flat produces, variation in the hangingwall

geometry.



VI

Agradecimentos

Na senda dos meus antepassados parti para uma aventura em terras distantes e
estranhas. Uma aventura com desafios a serem conquistados, alegria, tristeza, amor e
carinho.

Agradeco aos meus pais e ao resto da familia que la ficou e mesmo a distancia
me ajudou a vencer os desafios.

Agradeco aos que me receberam, me ajudaram a viver neste encantador pais
tropical. Sem nenhuma ordem especial:

-PPGG, todos os seus funcionarios e professores, que tdo bem me receberam;

-Nilda, a salvadora;

-Sr. Emanuel, pelo apoio sempre presente “ s6 Manu, brigadu!”;

-Prof. Fernando César Alves da Silva, pelos ensinamentos, criticas e

disponibilidade;

-Ao Prof. Antdnio Garcia, pela sugestao de fazer o mestrado na UFRN;

-Todos 0s meus colegas pelo apoio inestimavel;

-A Midland Valley Ltd, pela cessdo das licencas académicas da suite

MOVE2010
-ANP pela preciosa bolsa;

-Vanessa, sem ela ndo teria conseguido.



Indice

RESUMO
ABSTRACT
INDICE DE FIGURAS
1. Introducéo
1.1 Apresentacao
1.2 Justificativa

1.3 Objetivos da Pesquisa

2. Estado da Arte
2.1 Principios base de deformacéo
2.2 Geometria das Falhas distensionais
2.2.1 Falhas Normais
2.2.1a Falhas Planares
2.2.1b Falhas Listricas
2.2.2 Zonas de Transferéncia
2.3 Dobramentos Associados ao Movimento de Falhas Normais
2.3.1 Dobras Longitudinais
2.3.1a Dobras de Arrasto
2.3.1b Dobras de Arrasto Inverso
2.3.2c Dobras Rollover
2.3.2 Dobras Transversais
2.4 A Modelagem Fisica
2.4.1 Breve Introducéo Histdrica
2.4.2 Os Materiais Analogos e as RelacGes Escalares

2.4.3 Modelagem de Estruturas em Bacias Tipo Rifte

3. Métodos de Trabalho
3.1 Aparato e Materiais Usados

3.1.1 Procedimento experimental em aparato “caixa de areia”

Vil

04
05
07
09
12
15
16
18
19
19
20
21
22
24
25
25
27

29
30
31



VI

3.2 Interpretacdo e Modelagem Digital 32

3.2.1 Modelagem computacional 33

4. Estruturas geradas no Bloco Alto de Falhas Listricas 34
4.1 Introdugéo 35

4.2 Falhas 36

4.3 Dobras 38

5. Desenvolvimento de Estruturas Relacionas a Falha com Geometria do Tipo 42

Flat-Ramp
5.1 Introducéo 43
5.2 Falha com Geometria Flat-Ramp: Flat N&o-Horizontal e com Largura 43
Variavel
5.2.1 Falhas 44
5.2.2 Dobras 48
5.3 Falha com Geometria Flat-Ramp: Flat Horizontal e com Largura Variavel 50
5.3.1 Falhas 50
5.3.2 Dobras 51
5.4 Comparagdo com a Falha de Baixa Grande da Bacia Potiguar 54
6. Modelagem computacional de falhas com geometria do tipo flat-ramp 58
6.1 Introducdo 59
6.2 Modelagem computacional 60
7. Conclusdes e discussoes 65
7.1 Estruturas geradas no bloco alto de falhas listricas 66
7.2 Desenvolvimento de estruturas relacionadas a falha com geometria do tipo 67
flat-ramp
7.3 Modelagem computacional de falhas com geometria do tipo flat-ramp 68

8. Referéncias Bibliograficas 70



Figura 2.1

Figura 2.2

Figura 2.3

Figura 2.4

Figura 2.5

Figura 2.6

Figura 2.7

Figura 2.8

Figura 2.9

Indice de Figuras

Representacdo grafica da deformacdo homogénea e heterogénea: (a)
corpo original ndo deformado; (b) corpo deformado homogeneamente;
(c) corpo deformado heterogeneamente.

A) Representacdo de dois estagios da deformacdo por cisalhamento
puro. B) Deformacdo por cisalnamento simples. Nos dois exemplos o
estagio inicial, ndo deformado, é representado por (i).

Principais tipos de falhas, com a representacdo dos eixos de tensdes
(Groshong, 1999). (a) Falha normal, (b) falha reversa, (c) falha
transcorrente.

(A) Esquema ilustrativo da propagacdo radial de falhas, i, ii e iii
representam trés estagios consecutivos de propagacdo de uma mesma
falha. O deslocamento diminui (setas) a partir do centro para as
extremidades da falha. Modificado de Cartwright et al (1995). (B)
llustragéo da evolugédo de trés segmentos (X, y e z) que se interligam,
gerando uma falha Unica maior. (i) Inicio do falhamento, (ii)
interligacdo dos segmentos y e z, (iii) unido dos segmentos X com o
segmento yz de falha numa unica falha maior. Repare-se que a
interligacéo de segmentos que produz perfis alongados de deslocamento
(D) e comprimento (L) leva a que o perfil final da falha resultante é
bastante similar ao perfil de um segmento de falha isolado. Modificado
de Gawthorpe & Leeder (2000).

llustragdo da evolucdo de um sistema de falhas, através de uma
modelagem computacional. 1: Nucleacéo inicial de muitos segmentos
isolados; 2: maior crescimento de alguns segmentos (w, X, vy, z); 3: A
deformacao é localizada nas falhas z e y enquanto cessa a atividade nos
segmentos adjacentes. Modificado de Cowie (1998).

(A) graben na sub-bacia de Sergipe. (B) Formacdo de graben em
modelagem fisica. (Alves da Silva, inédito).

(A) Falhas planares rotacionais com arranjo em domin6 (Groshong,
1999). L,: Distancia original entre dois planos de falha adjacentes; L:
Distancia final entre dois planos de falha adjacentes; t: largura do
bloco; ¢o: mergulho inicial da falha; ¢: mergulho final da falha; o:
mergulho final das camadas; S;: rejeito da falha. (1) Corpo antes da
deformacéo, (2) corpo depois da deformacdo e (3) RelacGes entre as
diversas variaveis descritas acima. (B) Falhas geometria em dominé na
Formacéo Barreiras (Icapui-CE) (Alves da Silva, inédito). (C) Falhas
com geometria em dominé desenvolvida em experimento fisico.
Desenvolvimento de superficies axiais ativa e inativa para uma falha
listrica, assumindo o colapso na direcdo antitética da falha. As camadas
sofrem cisalhamento progressivo ao passar pela superficie axial ativa.
Modificado de Xiao & Suppe (1992).

Fotografia de rollover desenvolvido em modelagem fisica com argila
por Closs (1968), modificado de Groshong, 1999).

05

06

08

10

11

12

14

15

16



Figura 2.10

Figura 2.11

Figura 2.12

Figura 2.13

Figura 2.14

Figura 2.15

Figura 2.16

Figura 2.17

Figura 2.18

Figura 2.19

Representacdo esquematica dos dois tipos principais de zonas de
transferéncia. (A) Falha de transferéncia (hard-linkage) e (B) zonas ou
rampas de revezamento (soft-linkage). Modificado de Gawthorpe &
Hurst (1993).

(A) Representacdo esquematica, em mapa, das diferentes geometrias
das zonas de transferéncia; (B) representacdo, em secéo, da propagacao
de falhas por ligacdo de segmentos. Modificado de Groshong (1999).
Desenvolvimento de dobras associadas a falhamento normal: (a) dobra
longitudinal; (b) dobra transversal. (Schlische 1995).

llustracdo de uma dobra de arrasto devido a propagacdo da falha na
vertical e na horizontal (fault propagation fold). Modificado de
Schlische (1995).

Modelo matematico gerando uma dobra de arrasto inverso, sendo o
mecanismo causador a variacdo do deslocamento ao longo de uma falha
normal, modificado de Grasemann et al (2005). O deslocamento da
falha faz-se no eixo “x”, o maior deslocamento ¢é representado pelas
cores mais escuras.

Representacdo de seis estagios da formacdo de um rollover (“a” a “f”).
E possivel observar a geragdo de espaco devido ao movimento da falha
listrica levando a um encurvamento das camadas para preencher o
espaco. Também é possivel observar o espessamento das camadas junto
a superficie da falha, devido a propria geometria curvilinea das camadas
do teto da falha. Modificado de Schlische (1995).

llustracdo dos processos envolvidos no crescimento de falhas com
formacdo de dobras transversais, modificado de Schlische & Anders
(1996). Cada painel mostra estagios, numerados de 1 a 3, da evolucéo
do teto de uma falha normal. Estdo ilustrados perfis longitudinais para
cada estagio. (a) Falha Unica; (b) falhas sintéticas ndo sobrepostas; (c)
falhas sintéticas com sobreposicao; (d) segmentos de falha antitéticos.
Esquema ilustrativo de dobras associadas a falhas em zonas de
acomodacdo. (A) e (B) representam, respetivamente, um sinclinal e um
anticlinal obliquo. (C) e (D) representam um anticlinal e sinclinal
paralelo, respetivamente. Modificado de Faulds, et al. (2002)

Fotografia de Sir James Hall durante os seus experimentos, simulando a
formacéo das cadeias montanhosas da Escocia. (Koyi, 1997)

Graficos mostrando o stress (o) em fungdo do strain (e) de um
determinado material. (A) Um material de comportamento Navier-
Coulomb ideal, com o aumento da tensdo vai ter uma deformacédo
plastica até ao ponto de ruptura onde assume um comportamento fragil.
Neste material ao ser atingido o ponto de ruptura a tensdo necessaria
para deformar o corpo ndo diminui. (B) Numa rocha da crosta superior
a tensdo necessaria para ocorrer deformacdo fragil € menor que a
necessaria para atingir o ponto de ruptura. (C) Num material analogo
granular pode-se observar que 0 seu comportamento € bastante
semelhante ao de uma rocha da crosta superior. Modificado de
Lohrmann (2003).

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26



Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura 4.4

Figura 4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Figura 5.1

(A) Ilustragdo do aparato ‘“caixa de areia” utilizado no presente
trabalho. (B) Esquemas dos blocos de madeira usados para simular a
geometria da falha mestra: (1) falha listrica, (2) Falha flat-ramp com o
flat inclinado perpendicularmente a direcdo de distensdo e sendo mais
largo em uma das suas extremidades (3) Falha flat-ramp com o flat
horizontal e largura, também diferente em ambas as extremidades do
plano de falha.

Fluxograma das ativiades realizadas na restauracdo de seces por meio
da suite de aplicativos MOVE2010 da Midland Valley, Lta.
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() e (II) Fotografia do lado oeste e leste, respectivamente, do
experimento XII aos 22% de distensdo. (I11) e (1) Fotografia do lado
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A) Fotografia do experimento IX em trés estagios de distensdo onde é
possivel observar a propagacdo das falhas através da interligacdo de
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revezamento em 66% de distens&o (experimento 1X).

: (A) a (E) Fotos do lado oeste experimento XI, em progressivos
estagios de distensdo. As falhas reversas estdo representadas em
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(A) Fotografia do experimento IX com 99% de distensdo. S&o
apresentadas trés secdes paralelas a direcdo da distensdo, onde foram
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laranja, respetivamente), para uma melhor visualizagdo da geometria
das dobras presentes. (B) Diagrama representando tridimensionalmente
O topo das camadas prétectbnicas, mostrando o anticlinal com eixo
paralelo e o sinclinal obliquo a falha mestra. A posicdo das secdes é
mostrada em B.

Esquema ilustrativo do aparato utilizado nos experimentos, onde
observa-se na geometria flat-ramp da falha que o flat da falha é mais
largo na porcao leste. As medidas apresentadas estdo em centimetros.

(i) a (vii) Fotografias do experimento XIII com incrementos constantes
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(A) Fotografia do experimento XIIl, com 66% de distensdo. (B)
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Mapa do arcabouco tectdnico da Bacia Potiguar. Modificado de
Cremonini et al. (1996)
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Figura5.11 (A) Representacdo tridimensional da Falha de Baixa Grande mostrando 56
a geometria flat-ramp da falha. (B) Secéo sismica (inline 100) da falha
de Baixa Grande, correspondendo a extremidade oeste do experimento.
(C) Secdo sismica (inline 1080) da falha de Baixa Grande,
correspondendo a extremidade leste do experimento. (D) Secdo sismica
(inline 500) da falha de Baixa Grande, correspondendo a regido
transicional registrada no experimento. Modificado de Pontes (2005)

Figura 6.1: Mapa tridimensional do experimento IX, correspondendo a modelagem 60
fisica de uma falha normal, do tipo flat-ramp, cujo piso € inclinado
(vide item 5.1). (A) Representacdo da camada sin e pré-tectdnica mais
recente (vermelho escuro e amarelo, respectivamente) e da falha em
vermelho claro. (B) Representacdo 3D da falha onde se pode observar o
mergulho do piso para leste.

Figura 6.2: Resultado da modelagem bidimensional com os algoritmos: (A) simple 61
shear e (B) trishear.

Figura 6.3: Resultado da modelagem bidimensional com o algoritmo fault parallel 62
flow. Sdo apresentadas cinco sec¢des (i, ii, iii, iv, v) em distensdes
sucessivas. No lado esquerdo esta representada a extremidade leste da
falha, onde o piso se encontra a uma cota mais superior que no lado
oeste, apresentado no lado direito da figura.

Figura6.4: (A) Modelos tridimensionais resultantes da aplicacdo do algoritmo 64
fault parallel flow. (B) Variacdo do mergulho do anticlinal entre as
diversas camadas, sdo apresentadas duas camadas sintectonicas, a mais
antiga (creme) e a mais recente (verde). (C) Mapa do topo da sequéncia
pré-tectbnica, onde é possivel observar a obliquidade do sinclinal
relativamente a distensdo assim como, a compartimentacdo em
dominios das estruturas na zona de influéncia da falha.
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INTRODUCAO

1.1 Apresentacéao

O presente documento representa os resultados da pesquisa realizada pelo autor
sobre a modelagem de falhas e dobras em ambiente distensional e constitui sua
Dissertacdo de Mestrado desenvolvida no Programa de Pds-Graduacdo em Geodinamica
e Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (PPGG/UFRN).

1.2 Justificativa

Desde o inicio da exploracdo de hidrocarbonetos que a importancia do
conhecimento das dobras e falhas é reconhecida, particularmente a sua relacdo com
acumulacdo de hidrocarbonetos. Estas estruturas tém um papel preponderante no
desenvolvimento de condutos, barreiras e armadilhas de fluidos.

A formacgdo de dobras em bacias sedimentares € muitas vezes associada a
inversdo da bacia, o que nem sempre se verifica. A existéncia de dobras em ambientes
distencionais, apesar de ser reconhecida desde 1939 (Schlische, 1995), s6 recentemente
tem sido objeto de estudo com mais detalhe.

A natureza fractal das estruturas geoldgicas (Mandelbrot, 1989) permite a
utilizacdo da modelagem analdgica para compreensdo do desenvolvimento, geometria e
cinematica das estruturas geologicas. Particularmente na inddstria do petroleo esta
ferramenta tem adquirido um papel cada vez mais relevante na compreensdo das

estruturas em bacias sedimentares.

1.3 Objetivos da pesquisa

O objetivo geral do presente trabalho ¢ a simulagdo, em aparato do tipo “caixa de
areia”, do desenvolvimento de estruturas geoldgicas (falhas e dobras) em ambiente

puramente distencional e compard-las com estruturas reais encontradas na Bacia
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Potiguar. Dentro deste contexto foi necessario aprender as técnicas e os métodos de

trabalho no Laboratdrio de Modelagem Estrutural do PPGG.

Os objectivos especificos foram:

e  Modelagem fisica de falhas normais do tipo listrica;

e  Modelagem fisica de falhas normais do tipo flat-ramp e a influéncia da
variacdo do mergulho e da largura do flat da falha;

e  Modelagem computacional de duas de falhas normais do tipo flat-ramp e a
influéncia da variacdo do mergulho e da largura do flat da falha usando a suite de
aplicativos MOVE2010 da Midland Valley Ltda, existente no laboratorio de interpretacédo
sismica e métodos computacionais do LGGP/PPGG;

e Andlise da geometria e a distribuicdo cronoldgica relativa das falhas e
dobras geradas nas diversas modelagens, ap0s sucessivos incrementos distensionais;

e  Comparacdo dos resultados da modelagem fisica de uma falha do tipo flat-

ramp com a falha de Baixa Grande na Bacia Potiguar.
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ESTADO DA ARTE

2.1 Principios base de deformagcéo

As rochas encontram-se constantemente submetidas a um campo variavel de
tensdes, levando a sua deformacdo. Assim, a deformacdo pode ser definida como uma
mudanca no volume, forma e posicdo de um determinado corpo rochoso devido a atuagédo
de um campo de tensdes (Fiori, 1997).

A deformacdo pode ser classificada em duas classes distintas (Price & Cosgrove,
1990):

(i) Deformacdo de um corpo rigido, implica deslocamento de um corpo no
espaco sem que ocorram mudancas na sua forma ou volume, este deslocamento pode ser
rotacional ou translacional.

(i) Deformacdo de um corpo ndo-rigido, provoca mudangas na forma e no
volume, através da deformacéo volumétrica e distorcao do corpo.

A deformacdo também pode ser homogénea ou heterogénea (Park, 2004). Na
deformacdo homogénea sdo mantidas as relacbes geométricas do corpo. Enquanto na
deformacdo heterogénea considera-se um somatorio de deformacfes homogéneas, com

diferentes direcdes e magnitudes, aplicadas a cada ponto do corpo (figura 2.1).

(b) Deformagao

(a) Corpo 0”9'“?' homogénea

(c) Deformacao
heterogénea

Figura 2.1: Representacdo grafica da deformacdo homogénea e heterogénea: (a) corpo
original ndo deformado; (b) corpo deformado homogeneamente; (c) corpo deformado
heterogeneamente.
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A deformagdo homogénea de um corpo pode ser feita através de cisalhamento
puro ou cisalhamento simples (figura 2.2):

- O cisalhamento puro é caracterizado pela contracdo e distensdo em direcGes
perpendiculares, mantendo-se as relacGes angulares do corpo e variando as relagdes
escalares (Park, 2004).

- O cisalhamento simples ocorre quando um corpo é submetido a um
cisalhamento uniforme e paralelo, numa determinada direcdo, implicando na variacéo das
relagcdes angulares do corpo, mas mantendo as relacOes escalares. Caracteristicamente no
cisalhnamento simples existe conservacdo da area durante a deformacdo, (Ramsay &
Huber 1987).

A i) ii) iii)

B i) i) iii)

Figura 2.2: A) Representacdo de dois estagios da deformacdo por cisalhamento puro. B)
Deformacdo por cisalhamento simples. Nos dois exemplos o estagio inicial, ndo deformado, é
representado por (i).

A deformacdo gera variagdes nas relagOes escalares e angulares internas de um
corpo e através da medicdo destas variacdes é possivel determinar a deformacdo interna
de um determinado corpo rochoso. A elongacédo (e) é definida como a mudanca relativa

do comprimento de uma linha, (Fiori, 1997), e pode ser calculado pela relagdo entre o
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comprimento inicial (I) e o comprimento final da linha (I) da seguinte formula

matematica (equacéo 1):

Equacéo 1:

O encurtamento de um corpo é dado pelo valor negativo da elongacdo e a
distensdo por um valor positivo. Esse parametro da deformacdo € representado em

percentagem.

2.2 Geometria de falhas distensionais.

Uma falha geologica define-se como sendo uma superficie ou zona estreita
através da qual ocorreu deslocamento relativo, paralelamente a esta, dos dois lados.
Deslocamento é um termo geral para definir o movimento relativo dos dois lados da
falha, medido em qualquer direcdo, (Groshong, 1999 e Peacock, 2000).

Um falhamento ocorre quando o limite de coesé@o interno de um corpo rochoso
submetido a um campo de tensdes cisalhante € ultrapassado. As falhas podem ser
classificadas de acordo com a sua cinematica ou com as suas carateristicas geométricas,
(figura 2.3).

- Falhas normais, sdo caracterizadas por apresentarem o eixo principal de tensao
(o1) vertical, e o eixo de distensdo (o3) horizontal. Este tipo de falha relaciona-se,
geralmente, com a distensdo, no entanto, também se encontra associado a estiramento
radial centrifugo em cristas de anticlinais ou estruturas démicas (Peacock, 2000).

- Falhas reversas ou de empurrdo, sdo caracterizadas por o; essencialmente
horizontal e o3 vertical. O seu movimento origina um rejeito da falha inverso. O
mergulho tem um méaximo de 45° com a horizontal. Este tipo de falha €, comummente,
associada a processos de encurtamento crustal, implicando em esfor¢os compressionais e

tangenciais. No entanto, este tipo de falhas também pode ser resultante secundario de
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tectonismo vertical e deslizamento gravitacional, assim, a sua presen¢a nao indica
necessariamente que a crosta esteja a ser encurtada (Park, 2004).

- Falhas inversas, este tipo de falhas difere das falhas reversas pois o0 seu
mergulho € maior que 45°. A explicacédo reside no fato que estas falhas podem ser uma
reativacdo de falhas normais ou que 0s seus principais eixos de tensdo ndo sao
necessariamente horizontais em profundidade. As trajetorias de tensdo se tornam
inclinadas e/ou curvadas como resultado de variacdes no estado de tensdo lateral e
verticalmente (Davis & Reynolds, 1996).

- Falha transcorrentes ou de rejeito direcional, ocorrem quando 0 movimento é
principalmente horizontal, ou seja, o; e 63 sd0 horizontais. Este tipo de falhas resulta de

movimentos cisalhantes ao longo de um plano vertical ou subvertical, (Park, 2004).

o -> “”,—HM P

Figura 2.3: Principais tipos de falhas, com a representacdo dos eixos de tensdes
(Groshong, 1999). (a) Falha normal, (b) falha reversa, (c) falha transcorrente.
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2.2.1 Falhas normais

O termo “falha normal” tem a sua origem nas minas de carvao do século XIX em
Inglaterra, este tipo de falha era o mais comum, chamando-lhe assim os mineiros de falha
normal (Peacock, 2000).

As falhas normais podem apresentar, ou ndo, superficies de descolamento. Estas
superficies de menor resisténcia tém um papel significativo no controle do modo e taxa
da deformacédo e, consequentemente no estilo de distensdo superficial. Nos modelos
fisicos realizados por Bahroudi et al (2003) foi testado o efeito de deslocamentos ddcteis
e friccionais e os resultados indicam que a reativacdo de falhas do embasamento abaixo
da superficie de descolamento também pode controlar o estilo e a taxa de distensdo. As
principais diferengas entre os modelos de descolamento friccional e ddctil séo
evidenciadas pela largura da zona de deformacéo e pelo numero de falhas desenvolvidas,
que é maior nos experimentos com descolamento ductil (Bahroudi et al 2003).

A modelagem dos processos envolvidos no crescimento de falhas permitiu a sua
divisdo, segundo Cartwright et al. (1995), em dois grandes grupos: (i) crescimento por
propagacédo radial e (ii) crescimento pela unido de segmentos (figura 2.4).

O crescimento de falhas por unido de segmentos assume que, 0 maior reajuste do
perfil de deslocamento ocorre subsequente a completa unido (hard-linkage) dos
segmentos. De acordo com este modelo, falhas recém unidas sdo subdeslocadas em

relagdo a falhas isoladas.
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Figura 2.4: (A) Esquema ilustrativo da propagacéo radial de falhas, i, ii e iii representam
trés estagios consecutivos de propagacdo de uma mesma falha. O deslocamento diminui (setas) a
partir do centro para as extremidades da falha. Modificado de Cartwright et al. (1995). (B)
llustracdo da evolugdo de trés segmentos (X, y € z) que se interligam, gerando uma falha Unica
maior. (i) Inicio do falhamento, (ii) interligacdo dos segmentos y e z, (iii) unido dos segmentos x
com o segmento yz de falha numa Unica falha maior. Repare-se que a interligacdo de segmentos
que produz perfis alongados de deslocamento (D) e comprimento (L) leva a que o perfil final da
falha resultante é bastante similar ao perfil de um segmento de falha isolado. Modificado de
Gawthorpe & Leeder (2000).
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Um modelo alternativo € proposto por Cowie (1998) sugerindo que o maior
deslocamento ocorre enquanto as falhas ainda permanecem relativamente isoladas (figura
2.5). Isso e alcancado atraves do crescimento preferencial, localizado em pontos de
“simetria de ruptura” na evolucdo dos sistemas de falhas. O segmento central de uma
falha ira variar de acordo com a definicdo de um ponto de simetria de ruptura. Este
segmento pode alcancar um maior comprimento e ter um grande deslocamento antes

mesmo de nenhuma unido estrutural ocorrer.

4 &,
z;i/ ,)/ y / /
7y 7,

y
r

Figura 2.5: llustracdo da evolucdo de um sistema de falhas, através de uma modelagem
numérica. 1: Nucleacdo inicial de muitos segmentos isolados; 2: maior crescimento de alguns
segmentos (w, X, Y, 2); 3: A deformacao é localizada nas falhas z e y enquanto cessa a atividade
nos segmentos adjacentes. Modificado de Cowie (1998).
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As falhas normais podem, segundo Wernicke & Burchfiel (1982), ser divididas
em duas classes, rotacionais e nao-rotacionais, que, por sua vez, podem ser subdivididas
com base na sua geometria em falhas planares (rotacionais ou ndo) e falhas listricas
rotacionais. As falhas possuem uma variacdo do deslocamento de seus planos, sendo ele,
zero nas extremidades e maximo na regido central. Esse deslocamento heterogéneo é
responsavel pela geometria eliptica do plano de falha, com o menor eixo da elipse

paralelo ao sentido do deslocamento.

2.2.1.a) Falhas Planares

As falhas planares ndo-rotacionais assumem normalmente um arranjo em horst e
graben (figura 2.6a). Essas estruturas sdo facilmente modeladas em laboratérios (figura
2.6.b). Esta geometria classica caracteriza-se por uma sucessdo de falhas com mergulhos
contrérios geralmente associados a ambientes tecténicos de distensdo uniforme. Este tipo

de arranjo acomoda uma pequena quantidade de deformacao.

Figura 2.6: (A) graben na sub-bacia de Sergipe. (B) Formagdo de graben em
modelagem fisica. (Alves da Silva, inédito).
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Um modelo para a geracdo de falhas planares rotacionais foi proposto por
Wernicke & Burchfield (1982) no qual a rotacdo de um corpo rigido, associada a uma
distensdo, provoca uma rotacdo dos blocos de falha. A relacdo entre a distenséo e a
rotacdo pode ser calculada usando a equacéo 2:

Equacéo 2:

e=[sin(pg+9d)/sind]—1.

Neste modelo séo formados espacos vazios na base dos blocos, na natureza estes
espacos sdo preenchidos por outro material.

O arranjo caracteristico de falhas planares rotacionais denomina-se de dominé
(figura 2.7). Este tipo de geometria permite uma acomodacdo de grande quantidade de
distensdo, com uma pequena deformacao interna dos blocos.

A geometria em dominé pode se desenvolver de duas formas, assumindo que o
bloco alto ndo sofre deformacéo: com ou sem descolamento basal.

No modelo sem descolamento basal os blocos falhados sdo “unidos” as camadas
sobre e sotopostas, sendo que a camada falhada ndo ¢ suficientemente “fragil” para ser
descrita como descolamento, considerando-se entdo como uma zona de cisalhamento. No
modelo com descolamento basal a auséncia de outras superficies de descolamento forca
as camadas a distensdo, o que facilita a formacdo desta geometria, (Steward & Argent,
1999). Arranjos dominados por uma unica polaridade sdo particularmente comuns em
sistemas de deslizamento gravitacional. Estes sistemas séo controlados pelo peso de uma
camada rochosa escorregando sobre outra relativamente menos competente, este

fendbmeno é denominado descolamento (detachment) (Price & Cosgrove, 1990).

Dissertacdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A.



Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacdo da modelagem fisica 14

(A) -

1)

2)

Figura 2.7: (A) Falhas planares rotacionais com arranjo em domind (Groshong, 1999). Lo:
Distancia original entre dois planos de falha adjacentes; Li: Distancia final entre dois planos de
falha adjacentes; t: largura do bloco; ¢o: mergulho inicial da falha; ¢: mergulho final da falha; o:
mergulho final das camadas; S;: rejeito da falha. (1) Corpo antes da deformacéo, (2) corpo depois
da deformacdo e (3) RelagOes entre as diversas variaveis descritas acima. (B) Falhas geometria
em domin6d na Formacdo Barreiras (Icapui-CE) (Alves da Silva, inédito). (C) Falhas com
geometria em dominé desenvolvida em experimento fisico.
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2.2.1.b. Falhas listricas

Quando falhas planares apresentam variagdes do mergulho, os estratos do teto
podem colapsar, formando assim estruturas do tipo kink band. Esta variacdo no mergulho
do plano de falha gera duas superficies imaginérias, denominadas de superficie axial
ativa, que é fixa em relacdo ao teto, e superficie axial inativa, que migra com o teto e
define um plano que separa a porgdo colapsada da néo-colapsada. Os estratos entre a
superficie da falha e a superficie axial ativa permanecem inalterados até cruzarem o plano
definido por essa ultima, quando sdo colapsados e cisalhados, (figura 2.8). As porc6es do
teto fora dos limites destas superficies tém o transporte de particulas controlado por
translacdo paralela aos diferentes segmentos de falha. O mergulho da superficie ativa é
controlado pela reologia da rocha, principalmente pelo seu angulo de friccdo interna
(Xiao & Suppe, 1992).

Distancia entre
as superficies
i |

Foistensao |

Figura 2.8: Desenvolvimento de superficies axiais ativa e inativa para uma falha listrica,
assumindo o colapso na direcdo antitética da falha. As camadas sofrem cisalhamento progressivo
ao passar pela superficie axial ativa. Modificado de Xiao & Suppe (1992).

Pode-se considerar uma falha listrica como sendo um somatério de varias
quebras de mergulho, formando uma superficie curva que tende a horizontalizar em
profundidade (Xiao & Suppe, 1992). O somatorio do colapso provocado por sucessivas

guebras de mergulho do plano de falha pode gerar uma dobra em rollover (figura 2.9).
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Limites do rollover

Figura 2.9: Fotografia de rollover desenvolvido em modelagem fisica com argila por
Closs (1968), modificado de Groshong, 1999).

2.2.2 Zonas de transferéncia.

Uma zona de transferéncia representa uma regido com importantes elementos
estruturais transversos ou obliquos. As zonas de transferéncia permitem a acomodacéo de
distensdo entre segmentos de falhas individuais ao longo do comprimento da zona de
deformacdo de uma bacia. Embora a presenca desta zona implique uma relacéo
geométrica entre as falhas, ndo determina que haja uma relacdo cinematica ou mecanica
entre elas.

Identificam-se dois tipos principais de zonas de transferéncia entre os segmentos
de falha com distribuicéo espacial en échelon, (Bally, 1981 e Gibbs, 1984):

- Falhas de transferéncia (hard-linkage) (figura 2.10a).

- Zonas ou rampas de revezamento (soft-linkage) (figura 2.10b).
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B

Falha de

transferéncia " D Rampa de

revezamento<”

Figura 2.10: Representacdo esquematica dos dois tipos principais de zonas de
transferéncia. (A) Falha de transferéncia (hard-linkage) e (B) zonas ou rampas de revezamento
(soft-linkage). Modificado de Gawthorpe & Hurst (1993).

Com base na geometria, mais precisamente com o sentido do mergulho das
falhas, as zonas de revezamento podem ser subdivididos em zonas sintéticas ou
conjugadas (figura 2.11).

As zonas de transferéncia ocorrem em varias escalas, estando o seu tamanho
diretamente relacionado com as falhas que lhes déo origem. Sistemas de falhas menores
estdo, por vezes, embutidos em sistemas maiores e, zonas de transferéncia menores
podem, também, estar inseridas em zonas de transferéncia de maior dimenséo.

As zonas de transferéncia de um rifte podem ser definidas como um sistema
coordenado de fei¢cbes deformacionais que conservam o esforco distensional regional.
Este mecanismo deformacional € mais ativo na por¢édo crustal superior de comportamento
raptil. Ou seja, a ndo ser por um outro processo crustal, como por exemplo, fluxo ductil
ou uma intrusdo magmatica rasa acompanhada de distensdo, a definicdo de zona de
transferéncia € comumente reduzida a conservacdo do deslocamento da falha em trés

dimensdes (Morley et al, 1990).
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Figura 2.11: (A) Representacdo esquematica, em mapa, das diferentes geometrias das
zonas de transferéncia; (B) representacdo, em secdo, da propagacdo de falhas por ligacdo de
segmentos. Modificado de Groshong (1999).

2.3 Dobramentos associados ao movimento de falhas normais

A maioria dos dobramentos em ambiente distensional esti associada a sistemas
de falhas normais. Com base na relacdo geométrica entre linha de charneira e o plano de
falha, pode-se classificar estas dobras em dois grandes grupos, que por sua vez podem ser
subdivididas em tipos especificos de dobras (Schlische 1995):

a) Dobras longitudinais: tém a linha de charneira paralela, ou subparalela, ao
plano falha. Neste grupo se incluem as de arrasto, de arrasto inverso e anticlinal rollover,
(figura 2.12a);
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b) Dobras transversais: tém a charneira perpendicular ao plano de falha (figura
2.12b).
Uma outra classe de dobras tem sido alvo de estudos nos anos mais recentes, sao

as dobras associadas a zonas de acomodacao entre falhas normais (Faulds, et al., 2002).

A)

B)

Figura 2.12: Desenvolvimento de dobras associadas a falhamento normal: (a) dobra
longitudinal; (b) dobra transversal. (Schlische 1995).

2.3.1 Dobras longitudinais

2.3.1.a. Dobras de arrasto

As dobras de arrasto sdo dobras longitudinais que estdo, geralmente, restritas as
imediacGes da superficie da falha. No teto da falha é formado um sinclinal enquanto, um
anticlinal se desenvolve no piso (figura 2.12a). As dobras de arrasto resultam da
propagacdo das falhas em regides que foram previamente flexionadas ou, podem ser
formadas como resultado do atrito na superficie da falha (Grasemann, et al., 2005).
Quando a falha que provoca o dobramento das camadas ndo atinge a superficie (falha
cega) a dobra de arrasto pode-se denominar de fault propagation folds (Schlische, 1995)
(figura 2.13).
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fault propagation

/ fold

Figura 2.13: llustracdo de uma dobra de arrasto devido a propagacédo da falha na vertical
e na horizontal (fault propagation fold). Modificado de Schlische (1995).

2.3.1.b. Dobras de arrasto inverso

Tal como o nome indica, as dobras de arrasto inverso tém uma geometria inversa
as dobras de arrasto, ou seja, formam anticlinais no teto e sinclinais no piso da falha
(Grasemann et al 2005)(figura 2.14). Além disso, essas dobras tendem a ocupar uma area
maior que as dobras de arrasto (Schlische, et al., 1996).

O deslocamento das camadas provocado pela atuacdo de uma falha tende a
diminuir com a distancia ao plano de falha, resultando numa resposta flexural das
camadas do teto da falha (figura 2.14). O raio da dobra de arrasto inverso depende
diretamente do deslocamento da falha, ou seja, a medida que a falha cresce a amplitude e
0 raio da dobra também aumentam. Geralmente a amplitude do anticlinal de arrasto
inverso, no teto da falha, € maior que o sinclinal de arrasto inverso no piso (Grasemann et
al 2005).
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Figura 2.14: Modelo matematico gerando uma dobra de arrasto inverso, sendo o
mecanismo causador a variacdo do deslocamento ao longo de uma falha normal, modificado de
Grasemann et al (2005). O deslocamento da falha faz-se no eixo “x”, o maior
deslocamento é representado pelas cores mais escuras.

2.3.1.c Dobra rollover

As dobras do tipo rollover formam-se devido ao movimento de falhas listricas
normais. Este tipo de dobras resulta da geometria concava caracteristica das falhas
listricas. O movimento de massa ao longo destas falhas cria um vazio potencial entre o
teto e piso da falha, fazendo com que o teto colapse (figura 2.15). Na realidade nunca
chega a existir um espaco vazio pois 0 movimento da falha e a deformagdo do teto
ocorrem simultaneamente.

A geometria do rollover € controlada pela geometria da falha e pelo mecanismo
que deforma o teto para preencher o potencial vazio (Schlische, 1995). Os mecanismos
incluem cisalhamento puro (Gibbs, 1983), cisalhamento simples (White et al, 1986) e
deslizamento flexural (Davison, 1986). O tipo de mecanismo de deformacdo pode
depender das litologias afetadas.

Ao longo do tempo varios modelos matematicos tém sido propostos para estimar
a geometria da falha com base na geometria do rollover e “vice-versa” (Poblet, 2005).

Existem modelos que consideram os efeitos da compactacdo, que envolvem multiplas
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falhas, etc. Estes modelos tém muitas vezes como limitacdo o fato de necessitarem de
dados dificeis de obter, como por exemplo, a profundidade da falha.

Devido a semelhanca geométrica entre rollover e arrasto inverso de uma falha
normal, eles podem ser confundidos. Com base na falha que lhes d& origem pode-se
distinguir o rollover como uma dobra que esta associada a uma falha listrica enquanto o
arrasto inverso ndo. O mecanismo deformacional também ¢ diferente pois, como ja foi
referido, a dobra de arrasto inverso € uma resposta flexural das camadas ao movimento

da falha, enquanto o rollover é uma resposta gravitacional do teto da falha.

ph——

Figura 2.15: Representacdo de seis estagios da formacdo de um rollover (“a” a “f?). E
possivel observar a geracdo de espaco devido ao movimento da falha listrica levando a um
encurvamento das camadas para preencher o espaco. Também ¢é possivel observar o
espessamento das camadas junto a superficie da falha, devido a prépria geometria curvilinea das
camadas do teto da falha. Modificado de Schlische (1995).

2.3.2 Dobras transversais

As dobras transversais resultam da variacdo do deslocamento ao longo do plano
de falha (Schlische, 1995). Inicialmente as falhas s&o individualizadas, com o0 aumento da
deformacéo as falhas podem manter-se isoladas ou unir-se a outros segmentos de falha.
Estes mesmos segmentos podem se justapor ou ndo, podendo mergulhar no mesmo
sentido ou em sentidos contrarios. Estas diferentes arquiteturas de falhas ddo origem

assim, a diferentes geometrias de dobras.
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No teto de uma falha as variacbes ao longo do plano produzem um largo e
alongado sinclinal cujo eixo mergulha em direcdo a falha. Um anticlinal largo e alongado
mergulhando para fora da falha é formado no piso. As linhas de charneira do anticlinal e

sinclinal sdo usualmente paralelas e localizadas na zona de maximo deslocamento.
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Figura 2.16: llustragdo dos processos envolvidos no crescimento de falhas com
formacéo de dobras transversais, modificado de Schlische & Anders (1996). Cada painel mostra
estagios, numerados de 1 a 3, da evolugdo do teto de uma falha normal. Est&o ilustrados perfis
longitudinais para cada estagio. (a) Falha Unica; (b) falhas sintéticas ndo sobrepostas; (c) falhas
sintéticas com sobreposicédo; (d) segmentos de falha antitéticos.

Além das dobras acima discutidas, outras dobras associadas a distensdo séo
mencionadas na literatura. Faulds et al. (2002) estudaram a presenca de dobras em zonas

de acomodacdo distencional. Entre falhas listricas que mergulham em dire¢do oposta
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podem se formar sinclinais, assim como, entre falhas listricas que mergulham uma contra
a outra podem se formar anticlinais. Estas dobras podem ser obliquas ou paralelas as

falhas listricas (figura 2.17).

Dobras em zonas de acomodacgao

Obliquas Paraledos
Anticlinal E Sincinal Anticlinal Sinchnal
Ny P 4} +*H' . {5 1 i

B A LAY P = gy =i 50

Figura 2.17: Esquema ilustrativo de dobras associadas a falhas em zonas de
acomodacéo. (A) e (B) representam, respetivamente, um sinclinal e um anticlinal obliquo. (C) e
(D) representam um anticlinal e sinclinal paralelo, respetivamente. Modificado de Faulds, et al.
(2002)

2.4 A modelagem fisica.

2.4.1 Breve introducdo histérica

O primeiro experimento de modelagem analogica foi realizado por Sir James
Hall em 1815 (figura 2.18) (Koyi, 1997). Ao longo desse século varios autores realizaram
experimentos simulando a geracdo de falhas e dobras. O primeiro estudo sistematico de
modelagem de deformacéo por cisalhamento puro foi realizado por Cadell em 1889.

Estes trabalhos iniciais do século XIX ilustravam a utilidade da modelagem fisica
para a compreensao de como as estruturas geoldgicas se formam e evoluem. Desde entéo,
um grande nimero de trabalhos, tendo como base a modelagem de bacias do tipo rifte foi

publicado na literatura especifica, seja deformacdo distencional (McKenzie 1978;
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McClay 1987; McClay 1995; Withjack 1995; McClay 2002; Portugal 2008, entre outros),
deformacédo por tectdnica de sal, distensdo seguida de inversdo, cinturbes de dobras e

falhas, entre outros.

Figura 2.18: Fotografia de Sir James Hall durante os seus experimentos, simulando a
formacdo das cadeias montanhosas da Escocia. (Koyi, 1997)

2.4.2 Materiais analogos e relagdes escalares

Na modelagem fisica, os corpos geol6gicos sdo representados por materiais
analogos. Destes materiais a areia seca, é a mais utilizada como analogo em estudos de
bacias sedimentares. O comportamento mecanico da areia é idéntico as rochas da
superficie da crosta (Eisenstadt & Sims, 2005). Esta aproximacdo € valida para analises
de primeira ordem de processos tectdnicos, ndo sendo a areia um bom material para
explicar o acamamento mecanico dentro de sucessdes sedimentares (Rossi & Stori,
2003). Para simular as anisotropias mecanicas estratigraficas, pode-se intercalar materiais
alternativos, como esferas de vidro, micas, etc. Para escolher dentro destes materiais
analogos quais sd@o 0s mais adequados usam-se varios meétodos, como por exemplo o
estudo dos angulos de cisalhamento interno dos materiais, Panien et al (2006).

Apesar de ndo exibir um perfeito comportamento friccional plastico, a areia seca
e a argila Umida, comportam-se como materiais de carateristicas Navier-Coulomb,

friccionais/elasticas com aumento da tensdo até a ruptura (figura 2.19) (Lohrmann, 2003).
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As caracteristicas reoldgicas distintas destes dois materiais causam importantes
diferencas na deformacdo durante a distensdo, como por exemplo a menor taxa de
propagacdo das falhas na argila, zonas de falha mais largas nos modelos em areia
(Eisenstadt & Sims, 2005).

INico G0 comporamenio
fragil

o1 (9]
A + \ fensao maxma
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A ¢ tens80 maxima
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Figura 2.19: Gréaficos mostrando o stress (c) em fungdo do strain (e) de um determinado
material. (A) Um material de comportamento Navier-Coulomb ideal, com o aumento da tensao
vai ter uma deformacao plastica até ao ponto de ruptura onde assume um comportamento fragil.
Neste material ao ser atingido o ponto de ruptura a tensdo necesséaria para deformar o corpo nao
diminui. (B) Numa rocha da crosta superior a tensdo necessaria para ocorrer deformacéo fragil é
menor que a necessaria para atingir o ponto de ruptura. (C) Num material analogo granular pode-
se observar que 0 seu comportamento é bastante semelhante ao de uma rocha da crosta superior.
Modificado de Lohrmann (2003).

A deformacdo ductil também pode ser simulada em experimentos fisicos por
meio de materiais andlogos. Neste estilo deformacional o fluxo viscoso da astenosfera,
camadas de sal e outros materiais, é simulada com varios materiais analogos, como por

exemplo mel para a astenosfera ou silicone para o sal (Vendeville et al., 1992).
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Para as rochas que constituem uma bacia sedimentar consideram-se os esforgos
gravitacionais 0s mais importantes, uma vez que governam o comportamento ruptil de
tais rochas. Para a simulacdo destas rochas € necessario diminuir a coesdo dos materiais
em igualdade de proporcdo a diminuicdo de sua dimensdo vertical. Esta relacdo
fundamenta-se na teoria da similaridade.

A teoria da similaridade permite a comparacdo entre uma estrutura geoldgica
natural e 0 modelo escalado da mesma. Esta teoria foi desenvolvida no inicio do século
XX e adaptada a geologia por Hubbert em 1937 (Gomes et al 2004), que demostrou que
utilizando um fator escalar 10™ serd necesséario diminuir o coeficiente de coesdo do
material analogo também por 10°. A anélise da equacdo 3 também mostra que a
densidade dos materiais tem pouca influéncia no resultado da equacdo, mantendo
constante a distancia. Entdo, uma reducdo de 10™ da coes&o de uma rocha natural resulta
numa coesdo muito baixa do material analogo, como é o caso da areia seca (McClay et al
1987).

Equacéo 3:

— *
6. = (06) * (1)
Onde:
O = AC (modelo) / AC (original), O que corresponde a (COes&0) modelo/ (COESAO) original

O = (densidade) mogeto/ (densidade) original

A = (comprimento) mogeto ; (COMprimento) original

2.4.3. Modelagem de estruturas em bacias tipo rifte

Desde os estudos pioneiros de modelagem no século X1X a modelagem fisica
tem sido bastante utilizada na compreensdo da geometria, cinematica e evolucdo
dindmica de estruturas geologicas distensionais (Withjack & Jamieson, 1986; Vendeville
et al 1987; Ellis & McClay 1988; Serra & Neslon, 1989; McClay, 1990; McClay & Scott,
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1991; Tron & Brun, 1991; Vendeville, 1991; Brun & Tron, 1993; McClay & White,
1995; Withjack et al. 1995; Fossen, 1996; McClay, 2002, entre outros).

Os modelos fisicos permitem uma visualizagdo de como complexas estruturas se
formam ao longo do tempo e espaco. Estes modelos permitem aos geodlogos observar o
percurso geomeétrico e cinematico que levou a complexa arquitetura das estruturas em
bacias sedimentares.

A observacdo da nucleacdo de sequéncias de falhas nos modelos fisicos permite
que estes sejam utilizados como modelo para interpretar e realizar restauracdo de secoes
de bacias. Uma analise detalhada da deformacdo em modelos fisicos, fornece indicacGes
da cinematica e dos mecanismos de deformacdo actuantes. Estes dados sdo fundamentais
para a determinacédo de algoritmos usados em software de balanceamento e restauracéo
de secBes sismicas.

Os avangos mais recentes das técnicas de modelagem, permitem a modelagem de
estruturas mais complexas, gerando mais dados sobre a deformacédo distensional de
bacias. Por exemplo, no século passado a deformacdo era normalmente analizada
bidimensionalmente, no entanto, mais recentemente o uso de raio-X tem permitido um
imageamento tridimensional dos modelos.

Estes dados permitiram uma melhor compreensdo da evolucdo geométrica e
cinematica de falhas e dobras em ambientes de deformacgéo fragil. Possibilitam uma
compreensao da formacdo e movimento de sequéncias de falhas. Os modelos fisicos tém
também fornecido modelos para regides de bacias sedimentares onde 0 mapeamento
sismico das estruturas em profundidade é de menor qualidade. Estes modelos também
fornecem dados para a modelagem numérica de tectonismo e sedimentacdo em bacias.

Os modelos distensionais de sistemas de falhas podem simular estruturas a varias
escalas, desde escala de bacia a deformacéo do teto de uma falha. No entanto, os modelos
fisicos sdo mais propensos a simucdo da deformacéo do teto de uma falha isolada.

A capacidade dos modelos fisicos simularem a natureza é visivel ao comprar as
geometrias geradas com exemplos naturais existentes na literatura (McClay, 1995;
McClay, 2002; Jin & Groshong, 2006; Sun et al, 2009).
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ESTADO DA ARTE

2.1 Principios base de deformagcéo

As rochas encontram-se constantemente submetidas a um campo variavel de
tensBes, levando a sua deformacdo. Assim, a deformacédo pode ser definida como uma
mudanca no volume, forma e posicdo de um determinado corpo rochoso devido a atuagédo
de um campo de tensdes (Fiori, 1997).

A deformacdo pode ser classificada em duas classes distintas (Price & Cosgrove,
1990):

(i) Deformacdo de um corpo rigido, implica deslocamento de um corpo no
espaco sem que ocorram mudancas na sua forma ou volume, este deslocamento pode ser
rotacional ou translacional.

(i) Deformacdo de um corpo ndo-rigido, provoca mudangas na forma e no
volume, através da deformacéo volumétrica e distor¢do do corpo.

A deformacdo também pode ser homogénea ou heterogénea (Park, 2004). Na
deformacdo homogénea sdo mantidas as relacbes geométricas do corpo. Enquanto na
deformacdo heterogénea considera-se um somatorio de deformacdes homogéneas, com

diferentes direcdes e magnitudes, aplicadas a cada ponto do corpo (figura 2.1).

(b) Deformagao

(a) Corpo 0”9'“?' homogénea

(c) Deformacao
heterogénea

Figura 2.1: Representacdo grafica da deformacdo homogénea e heterogénea: (a) corpo
original ndo deformado; (b) corpo deformado homogeneamente; (c) corpo deformado
heterogeneamente.
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A deformacdo homogénea de um corpo pode ser feita atraves de cisalhamento
puro ou cisalhamento simples (figura 2.2):

- O cisalhamento puro é caracterizado pela contracdo e distensdo em direcdes
perpendiculares, mantendo-se as relacGes angulares do corpo e variando as relagdes
escalares (Park, 2004).

- O cisalhamento simples ocorre quando um corpo € submetido a um
cisalhamento uniforme e paralelo, numa determinada direcdo, implicando na variacéo das
relagcdes angulares do corpo, mas mantendo as relacOes escalares. Caracteristicamente no
cisalhnamento simples existe conservacdo da area durante a deformacdo, (Ramsay &
Huber 1987).

A i) ii) iii)

B i) i) iii)

Figura 2.2: A) Representacdo de dois estagios da deformacéo por cisalhamento puro. B)
Deformacdo por cisalhamento simples. Nos dois exemplos o estagio inicial, ndo deformado, é
representado por (i).

A deformacdo gera variagdes nas relagOes escalares e angulares internas de um
corpo e através da medicao destas variacdes é possivel determinar a deformacéao interna
de um determinado corpo rochoso. A elongacédo (e) é definida como a mudanca relativa

do comprimento de uma linha, (Fiori, 1997), e pode ser calculado pela relagdo entre o
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comprimento inicial (I;) e o comprimento final da linha (lf) da seguinte férmula

matematica (equacéo 1):

Equacéo 1:

O encurtamento de um corpo é dado pelo valor negativo da elongacdo e a
distensdo por um valor positivo. Esse parametro da deformacdo € representado em

percentagem.

2.2 Geometria de falhas distensionais.

Uma falha geologica define-se como sendo uma superficie ou zona estreita
através da qual ocorreu deslocamento relativo, paralelamente a esta, dos dois lados.
Deslocamento é um termo geral para definir o movimento relativo dos dois lados da
falha, medido em qualquer direcdo, (Groshong, 1999 e Peacock, 2000).

Um falhamento ocorre quando o limite de coesé@o interno de um corpo rochoso
submetido a um campo de tensdes cisalhante € ultrapassado. As falhas podem ser
classificadas de acordo com a sua cinematica ou com as suas carateristicas geométricas,
(figura 2.3).

- Falhas normais, sdo caracterizadas por apresentarem o eixo principal de tensao
(o1) vertical, e o eixo de distensdo (o3) horizontal. Este tipo de falha relaciona-se,
geralmente, com a distensdo, no entanto, também se encontra associado a estiramento
radial centrifugo em cristas de anticlinais ou estruturas démicas (Peacock, 2000).

- Falhas reversas ou de empurrdo, sdo caracterizadas por o; essencialmente
horizontal e o3 vertical. O seu movimento origina um rejeito da falha inverso. O
mergulho tem um méaximo de 45° com a horizontal. Este tipo de falha €, comummente,
associada a processos de encurtamento crustal, implicando em esfor¢cos compressionais e

tangenciais. No entanto, este tipo de falhas também pode ser resultante secundario de
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tectonismo vertical e deslizamento gravitacional, assim, a sua presen¢a nao indica
necessariamente que a crosta esteja a ser encurtada (Park, 2004).

- Falhas inversas, este tipo de falhas difere das falhas reversas pois o seu
mergulho € maior que 45°. A explicacédo reside no fato que estas falhas podem ser uma
reativacdo de falhas normais ou que 0s seus principais eixos de tensdo ndo sdo
necessariamente horizontais em profundidade. As trajetorias de tensdo se tornam
inclinadas e/ou curvadas como resultado de variacdes no estado de tensdo lateral e
verticalmente (Davis & Reynolds, 1996).

- Falha transcorrentes ou de rejeito direcional, ocorrem quando 0 movimento é
principalmente horizontal, ou seja, o; e 63 sd0 horizontais. Este tipo de falhas resulta de

movimentos cisalhantes ao longo de um plano vertical ou subvertical, (Park, 2004).

g - _ <

Figura 2.3: Principais tipos de falhas, com a representagdo dos eixos de tensdes
(Groshong, 1999). (a) Falha normal, (b) falha reversa, (c) falha transcorrente.
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2.2.1 Falhas normais

O termo “falha normal” tem a sua origem nas minas de carvao do século XIX em
Inglaterra, este tipo de falha era 0 mais comum, chamando-lhe assim os mineiros de falha
normal (Peacock, 2000).

As falhas normais podem apresentar, ou ndo, superficies de descolamento. Estas
superficies de menor resisténcia tém um papel significativo no controle do modo e taxa
da deformacédo e, consequentemente no estilo de distensdo superficial. Nos modelos
fisicos realizados por Bahroudi et al (2003) foi testado o efeito de deslocamentos ddcteis
e friccionais e os resultados indicam que a reativacdo de falhas do embasamento abaixo
da superficie de descolamento também pode controlar o estilo e a taxa de distensdo. As
principais diferengas entre os modelos de descolamento friccional e ddctil séo
evidenciadas pela largura da zona de deformacéo e pelo numero de falhas desenvolvidas,
que é maior nos experimentos com descolamento ductil (Bahroudi et al 2003).

A modelagem dos processos envolvidos no crescimento de falhas permitiu a sua
divisdo, segundo Cartwright et al. (1995), em dois grandes grupos: (i) crescimento por
propagacdo radial e (ii) crescimento pela unido de segmentos (figura 2.4).

O crescimento de falhas por unido de segmentos assume que, 0 maior reajuste do
perfil de deslocamento ocorre subsequente a completa unido (hard-linkage) dos
segmentos. De acordo com este modelo, falhas recém unidas sdo subdeslocadas em

relagdo a falhas isoladas.
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Figura 2.4: (A) Esquema ilustrativo da propagacéo radial de falhas, i, ii e iii representam
trés estagios consecutivos de propagacdo de uma mesma falha. O deslocamento diminui (setas) a
partir do centro para as extremidades da falha. Modificado de Cartwright et al. (1995). (B)
llustracdo da evolugdo de trés segmentos (X, y € z) que se interligam, gerando uma falha Unica
maior. (i) Inicio do falhamento, (ii) interligacdo dos segmentos y e z, (iii) unido dos segmentos x
com o segmento yz de falha numa Gnica falha maior. Repare-se que a interligacdo de segmentos
que produz perfis alongados de deslocamento (D) e comprimento (L) leva a que o perfil final da
falha resultante é bastante similar ao perfil de um segmento de falha isolado. Modificado de
Gawthorpe & Leeder (2000).

Dissertacdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A.



Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distensional: Aplicacdo da modelagem fisica 11

Um modelo alternativo € proposto por Cowie (1998) sugerindo que o maior
deslocamento ocorre enquanto as falhas ainda permanecem relativamente isoladas (figura
2.5). Isso e alcancado atraves do crescimento preferencial, localizado em pontos de
“simetria de ruptura” na evolucdo dos sistemas de falhas. O segmento central de uma
falha ira variar de acordo com a definicdo de um ponto de simetria de ruptura. Este
segmento pode alcancar um maior comprimento e ter um grande deslocamento antes

mesmo de nenhuma unido estrutural ocorrer.

a4 /,f / /
r ",
P/ £ 4
3 =
7

Figura 2.5: llustracdo da evolugdo de um sistema de falhas, através de uma modelagem
numérica. 1: Nucleacdo inicial de muitos segmentos isolados; 2: maior crescimento de alguns
segmentos (w, X, Y, 2); 3: A deformacdo é localizada nas falhas z e y enquanto cessa a atividade
nos segmentos adjacentes. Modificado de Cowie (1998).
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As falhas normais podem, segundo Wernicke & Burchfiel (1982), ser divididas
em duas classes, rotacionais e nao-rotacionais, que, por sua vez, podem ser subdivididas
com base na sua geometria em falhas planares (rotacionais ou ndo) e falhas listricas
rotacionais. As falhas possuem uma variacdo do deslocamento de seus planos, sendo ele,
zero nas extremidades e maximo na regido central. Esse deslocamento heterogéneo é
responsavel pela geometria eliptica do plano de falha, com o menor eixo da elipse
paralelo ao sentido do deslocamento.

2.2.1.a) Falhas Planares

As falhas planares ndo-rotacionais assumem normalmente um arranjo em horst e
graben (figura 2.6a). Essas estruturas sdo facilmente modeladas em laboratérios (figura
2.6.b). Esta geometria classica caracteriza-se por uma sucessdo de falhas com mergulhos
contrérios geralmente associados a ambientes tecténicos de distensdo uniforme. Este tipo

de arranjo acomoda uma pequena quantidade de deformacao.

Figura 2.6: (A) graben na sub-bacia de Sergipe. (B) Formagdo de graben em
modelagem fisica. (Alves da Silva, inédito).
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Um modelo para a geracdo de falhas planares rotacionais foi proposto por
Wernicke & Burchfield (1982) no qual a rotacdo de um corpo rigido, associada a uma
distensdo, provoca uma rotacdo dos blocos de falha. A relacdo entre a distensédo e a
rotacdo pode ser calculada usando a equacéo 2:

Equacéo 2:

e=[sin(pg+9d)/sind]—1.

Neste modelo séo formados espacos vazios na base dos blocos, na natureza estes
espacos sdo preenchidos por outro material.

O arranjo caracteristico de falhas planares rotacionais denomina-se de dominé
(figura 2.7). Este tipo de geometria permite uma acomodacdo de grande quantidade de
distensdo, com uma pequena deformacao interna dos blocos.

A geometria em dominé pode se desenvolver de duas formas, assumindo que o
bloco alto ndo sofre deformacéo: com ou sem descolamento basal.

No modelo sem descolamento basal os blocos falhados sdo “unidos” as camadas
sobre e sotopostas, sendo que a camada falhada ndo ¢ suficientemente “fragil” para ser
descrita como descolamento, considerando-se entdo como uma zona de cisalhamento. No
modelo com descolamento basal a auséncia de outras superficies de descolamento forca
as camadas a distensdo, o que facilita a formacdo desta geometria, (Steward & Argent,
1999). Arranjos dominados por uma unica polaridade sdo particularmente comuns em
sistemas de deslizamento gravitacional. Estes sistemas séo controlados pelo peso de uma
camada rochosa escorregando sobre outra relativamente menos competente, este

fendbmeno é denominado descolamento (detachment) (Price & Cosgrove, 1990).
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(A) -

1)

2)

Figura 2.7: (A) Falhas planares rotacionais com arranjo em domind (Groshong, 1999). Lo:
Distancia original entre dois planos de falha adjacentes; Li: Distancia final entre dois planos de
falha adjacentes; t: largura do bloco; ¢o: mergulho inicial da falha; ¢: mergulho final da falha; o:
mergulho final das camadas; S;: rejeito da falha. (1) Corpo antes da deformacéo, (2) corpo depois
da deformacdo e (3) RelagOes entre as diversas variaveis descritas acima. (B) Falhas geometria
em domin6d na Formacdo Barreiras (Icapui-CE) (Alves da Silva, inédito). (C) Falhas com
geometria em dominé desenvolvida em experimento fisico.
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2.2.1.b. Falhas listricas

Quando falhas planares apresentam variagfes do mergulho, os estratos do teto
podem colapsar, formando assim estruturas do tipo kink band. Esta variacdo no mergulho
do plano de falha gera duas superficies imaginérias, denominadas de superficie axial
ativa, que é fixa em relacdo ao teto, e superficie axial inativa, que migra com o teto e
define um plano que separa a porgdo colapsada da nédo-colapsada. Os estratos entre a
superficie da falha e a superficie axial ativa permanecem inalterados até cruzarem o plano
definido por essa ultima, quando sdo colapsados e cisalhados, (figura 2.8). As porc6es do
teto fora dos limites destas superficies tém o transporte de particulas controlado por
translacdo paralela aos diferentes segmentos de falha. O mergulho da superficie ativa é
controlado pela reologia da rocha, principalmente pelo seu angulo de friccdo interna
(Xiao & Suppe, 1992).

Distancia entre
as superficies
i |

Foistensao |

Figura 2.8: Desenvolvimento de superficies axiais ativa e inativa para uma falha listrica,
assumindo o colapso na direcdo antitética da falha. As camadas sofrem cisalhamento progressivo
ao passar pela superficie axial ativa. Modificado de Xiao & Suppe (1992).

Pode-se considerar uma falha listrica como sendo um somatério de varias
quebras de mergulho, formando uma superficie curva que tende a horizontalizar em
profundidade (Xiao & Suppe, 1992). O somatorio do colapso provocado por sucessivas

guebras de mergulho do plano de falha pode gerar uma dobra em rollover (figura 2.9).
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Limites do rollover

Figura 2.9: Fotografia de rollover desenvolvido em modelagem fisica com argila por
Closs (1968), modificado de Groshong, 1999).

2.2.2 Zonas de transferéncia.

Uma zona de transferéncia representa uma regido com importantes elementos
estruturais transversos ou obliquos. As zonas de transferéncia permitem a acomodacéo de
distensdo entre segmentos de falhas individuais ao longo do comprimento da zona de
deformacdo de uma bacia. Embora a presenca desta zona implique uma relacéo
geométrica entre as falhas, ndo determina que haja uma relacdo cinematica ou mecanica
entre elas.

Identificam-se dois tipos principais de zonas de transferéncia entre 0s segmentos
de falha com distribuicéo espacial en échelon, (Bally, 1981 e Gibbs, 1984):

- Falhas de transferéncia (hard-linkage) (figura 2.10a).

- Zonas ou rampas de revezamento (soft-linkage) (figura 2.10b).
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Figura 2.10: Representacdo esquematica dos dois tipos principais de zonas de
transferéncia. (A) Falha de transferéncia (hard-linkage) e (B) zonas ou rampas de revezamento
(soft-linkage). Modificado de Gawthorpe & Hurst (1993).

Com base na geometria, mais precisamente com o sentido do mergulho das
falhas, as zonas de revezamento podem ser subdivididos em zonas sintéticas ou
conjugadas (figura 2.11).

As zonas de transferéncia ocorrem em varias escalas, estando o seu tamanho
diretamente relacionado com as falhas que lhes déo origem. Sistemas de falhas menores
estdo, por vezes, embutidos em sistemas maiores e, zonas de transferéncia menores
podem, também, estar inseridas em zonas de transferéncia de maior dimenséo.

As zonas de transferéncia de um rifte podem ser definidas como um sistema
coordenado de fei¢cbes deformacionais que conservam o esforgo distensional regional.
Este mecanismo deformacional € mais ativo na por¢édo crustal superior de comportamento
raptil. Ou seja, a ndo ser por um outro processo crustal, como por exemplo, fluxo ddctil
ou uma intrusdo magmatica rasa acompanhada de distensdo, a definicdo de zona de
transferéncia € comumente reduzida a conservacdo do deslocamento da falha em trés

dimensdes (Morley et al, 1990).
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A Zonas ou rampas de revezamento
(soft-linkage)
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Figura 2.11: (A) Representacdo esquematica, em mapa, das diferentes geometrias das
zonas de transferéncia; (B) representacdo, em secdo, da propagacdo de falhas por ligacdo de
segmentos. Modificado de Groshong (1999).

2.3 Dobramentos associados ao movimento de falhas normais

A maioria dos dobramentos em ambiente distensional esti associada a sistemas
de falhas normais. Com base na relacdo geométrica entre linha de charneira e o plano de
falha, pode-se classificar estas dobras em dois grandes grupos, que por sua vez podem ser
subdivididas em tipos especificos de dobras (Schlische 1995):

a) Dobras longitudinais: tém a linha de charneira paralela, ou subparalela, ao
plano falha. Neste grupo se incluem as de arrasto, de arrasto inverso e anticlinal rollover,
(figura 2.12a);
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b) Dobras transversais: tém a charneira perpendicular ao plano de falha (figura
2.12b).
Uma outra classe de dobras tem sido alvo de estudos nos anos mais recentes, sao

as dobras associadas a zonas de acomodacao entre falhas normais (Faulds, et al., 2002).

A)

B)

Figura 2.12: Desenvolvimento de dobras associadas a falhamento normal: (a) dobra
longitudinal; (b) dobra transversal. (Schlische 1995).

2.3.1 Dobras longitudinais

2.3.1.a. Dobras de arrasto

As dobras de arrasto sdo dobras longitudinais que estdo, geralmente, restritas as
imediacGes da superficie da falha. No teto da falha é formado um sinclinal enquanto, um
anticlinal se desenvolve no piso (figura 2.12a). As dobras de arrasto resultam da
propagacdo das falhas em regides que foram previamente flexionadas ou, podem ser
formadas como resultado do atrito na superficie da falha (Grasemann, et al., 2005).
Quando a falha que provoca o dobramento das camadas ndo atinge a superficie (falha
cega) a dobra de arrasto pode-se denominar de fault propagation folds (Schlische, 1995)
(figura 2.13).
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fault propagation

/ fold

Figura 2.13: llustracdo de uma dobra de arrasto devido a propagacdo da falha na vertical
e na horizontal (fault propagation fold). Modificado de Schlische (1995).

2.3.1.b. Dobras de arrasto inverso

Tal como o nome indica, as dobras de arrasto inverso tém uma geometria inversa
as dobras de arrasto, ou seja, formam anticlinais no teto e sinclinais no piso da falha
(Grasemann et al 2005)(figura 2.14). Além disso, essas dobras tendem a ocupar uma area
maior que as dobras de arrasto (Schlische, et al., 1996).

O deslocamento das camadas provocado pela atuacdo de uma falha tende a
diminuir com a distancia ao plano de falha, resultando numa resposta flexural das
camadas do teto da falha (figura 2.14). O raio da dobra de arrasto inverso depende
diretamente do deslocamento da falha, ou seja, a medida que a falha cresce a amplitude e
0 raio da dobra também aumentam. Geralmente a amplitude do anticlinal de arrasto
inverso, no teto da falha, € maior que o sinclinal de arrasto inverso no piso (Grasemann et
al 2005).
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Figura 2.14: Modelo matematico gerando uma dobra de arrasto inverso, sendo o
mecanismo causador a variacdo do deslocamento ao longo de uma falha normal, modificado de
Grasemann et al (2005). O deslocamento da falha faz-se no eixo “x”, o maior
deslocamento é representado pelas cores mais escuras.

2.3.1.c Dobra rollover

As dobras do tipo rollover formam-se devido ao movimento de falhas listricas
normais. Este tipo de dobras resulta da geometria concava caracteristica das falhas
listricas. O movimento de massa ao longo destas falhas cria um vazio potencial entre o
teto e piso da falha, fazendo com que o teto colapse (figura 2.15). Na realidade nunca
chega a existir um espaco vazio pois 0 movimento da falha e a deformagdo do teto
ocorrem simultaneamente.

A geometria do rollover € controlada pela geometria da falha e pelo mecanismo
que deforma o teto para preencher o potencial vazio (Schlische, 1995). Os mecanismos
incluem cisalhamento puro (Gibbs, 1983), cisalhamento simples (White et al, 1986) e
deslizamento flexural (Davison, 1986). O tipo de mecanismo de deformacdo pode
depender das litologias afetadas.

Ao longo do tempo varios modelos matematicos tém sido propostos para estimar
a geometria da falha com base na geometria do rollover e “vice-versa” (Poblet, 2005).

Existem modelos que consideram os efeitos da compactacdo, que envolvem multiplas
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falhas, etc. Estes modelos tém muitas vezes como limitacdo o fato de necessitarem de
dados dificeis de obter, como por exemplo, a profundidade da falha.

Devido a semelhanca geométrica entre rollover e arrasto inverso de uma falha
normal, eles podem ser confundidos. Com base na falha que lhes d& origem pode-se
distinguir o rollover como uma dobra que esta associada a uma falha listrica enquanto o
arrasto inverso ndo. O mecanismo deformacional também ¢ diferente pois, como ja foi
referido, a dobra de arrasto inverso € uma resposta flexural das camadas ao movimento

da falha, enquanto o rollover é uma resposta gravitacional do teto da falha.

=

Figura 2.15: Representacdo de seis estagios da formac&o de um rollover (“a” a “f?). E
possivel observar a geracdo de espaco devido ao movimento da falha listrica levando a um
encurvamento das camadas para preencher o espaco. Também ¢é possivel observar o
espessamento das camadas junto a superficie da falha, devido a prépria geometria curvilinea das
camadas do teto da falha. Modificado de Schlische (1995).

2.3.2 Dobras transversais

As dobras transversais resultam da variacdo do deslocamento ao longo do plano
de falha (Schlische, 1995). Inicialmente as falhas s&o individualizadas, com o aumento da
deformacéo as falhas podem manter-se isoladas ou unir-se a outros segmentos de falha.
Estes mesmos segmentos podem se justapor ou ndo, podendo mergulhar no mesmo
sentido ou em sentidos contrarios. Estas diferentes arquiteturas de falhas ddo origem

assim, a diferentes geometrias de dobras.
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No teto de uma falha as variacbes ao longo do plano produzem um largo e
alongado sinclinal cujo eixo mergulha em direcdo a falha. Um anticlinal largo e alongado
mergulhando para fora da falha é formado no piso. As linhas de charneira do anticlinal e

sinclinal sdo usualmente paralelas e localizadas na zona de maximo deslocamento.
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Figura 2.16: llustragdo dos processos envolvidos no crescimento de falhas com
formacéo de dobras transversais, modificado de Schlische & Anders (1996). Cada painel mostra
estagios, numerados de 1 a 3, da evolugdo do teto de uma falha normal. Est&o ilustrados perfis
longitudinais para cada estagio. (a) Falha Unica; (b) falhas sintéticas ndo sobrepostas; (c) falhas
sintéticas com sobreposicédo; (d) segmentos de falha antitéticos.

Além das dobras acima discutidas, outras dobras associadas a distensdo séo
mencionadas na literatura. Faulds et al. (2002) estudaram a presenca de dobras em zonas

de acomodacdo distencional. Entre falhas listricas que mergulham em dire¢do oposta
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podem se formar sinclinais, assim como, entre falhas listricas que mergulham uma contra
a outra podem se formar anticlinais. Estas dobras podem ser obliquas ou paralelas as

falhas listricas (figura 2.17).

Dobras em zonas de acomodacgao

Obliquas Paraledos
Anticlinal E Sincinal Anticlinal Sinchnal
Ny P 4} +*H' . {5 1 i

B A LAY P = gy =i 50

Figura 2.17: Esquema ilustrativo de dobras associadas a falhas em zonas de
acomodacéo. (A) e (B) representam, respetivamente, um sinclinal e um anticlinal obliquo. (C) e
(D) representam um anticlinal e sinclinal paralelo, respetivamente. Modificado de Faulds, et al.
(2002)

2.4 A modelagem fisica.

2.4.1 Breve introducdo histérica

O primeiro experimento de modelagem analogica foi realizado por Sir James
Hall em 1815 (figura 2.18) (Koyi, 1997). Ao longo desse século varios autores realizaram
experimentos simulando a geracdo de falhas e dobras. O primeiro estudo sistematico de
modelagem de deformacéo por cisalhamento puro foi realizado por Cadell em 1889.

Estes trabalhos iniciais do século XIX ilustravam a utilidade da modelagem fisica
para a compreensao de como as estruturas geoldgicas se formam e evoluem. Desde entéo,
um grande nimero de trabalhos, tendo como base a modelagem de bacias do tipo rifte foi

publicado na literatura especifica, seja deformacdo distencional (McKenzie 1978;
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McClay 1987; McClay 1995; Withjack 1995; McClay 2002; Portugal 2008, entre outros),
deformacédo por tectdnica de sal, distensdo seguida de inversdo, cinturbes de dobras e

falhas, entre outros.

Figura 2.18: Fotografia de Sir James Hall durante os seus experimentos, simulando a
formacdo das cadeias montanhosas da Escocia. (Koyi, 1997)

2.4.2 Materiais analogos e relagdes escalares

Na modelagem fisica, os corpos geologicos sdo representados por materiais
analogos. Destes materiais a areia seca, é a mais utilizada como analogo em estudos de
bacias sedimentares. O comportamento mecanico da areia é idéntico as rochas da
superficie da crosta (Eisenstadt & Sims, 2005). Esta aproximacdo € valida para analises
de primeira ordem de processos tectbnicos, ndo sendo a areia um bom material para
explicar o acamamento mecénico dentro de sucessdes sedimentares (Rossi & Stori,
2003). Para simular as anisotropias mecanicas estratigraficas, pode-se intercalar materiais
alternativos, como esferas de vidro, micas, etc. Para escolher dentro destes materiais
analogos quais sd@o 0s mais adequados usam-se varios métodos, como por exemplo o
estudo dos angulos de cisalhamento interno dos materiais, Panien et al (2006).

Apesar de ndo exibir um perfeito comportamento friccional plastico, a areia seca
e a argila Umida, comportam-se como materiais de carateristicas Navier-Coulomb,

friccionais/elasticas com aumento da tensdo até a ruptura (figura 2.19) (Lohrmann, 2003).
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As caracteristicas reoldgicas distintas destes dois materiais causam importantes
diferencas na deformacdo durante a distensdo, como por exemplo a menor taxa de
propagacdo das falhas na argila, zonas de falha mais largas nos modelos em areia
(Eisenstadt & Sims, 2005).

INico G0 comporamenio
fragil

o1 (9]
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Figura 2.19: Gréaficos mostrando o stress (c) em funcéo do strain (e) de um determinado
material. (A) Um material de comportamento Navier-Coulomb ideal, com o aumento da tensdao
vai ter uma deformacao plastica até ao ponto de ruptura onde assume um comportamento fragil.
Neste material ao ser atingido o ponto de ruptura a tensdo necessaria para deformar o corpo nao
diminui. (B) Numa rocha da crosta superior a tensdo necessaria para ocorrer deformacéo fragil é
menor que a necessaria para atingir o ponto de ruptura. (C) Num material analogo granular pode-
se observar que 0 seu comportamento é bastante semelhante ao de uma rocha da crosta superior.
Modificado de Lohrmann (2003).

A deformacdo ductil também pode ser simulada em experimentos fisicos por
meio de materiais analogos. Neste estilo deformacional o fluxo viscoso da astenosfera,
camadas de sal e outros materiais, é simulada com varios materiais analogos, como por

exemplo mel para a astenosfera ou silicone para o sal (Vendeville et al., 1992).
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Para as rochas que constituem uma bacia sedimentar consideram-se os esforgos
gravitacionais 0s mais importantes, uma vez que governam o comportamento raptil de
tais rochas. Para a simulacéo destas rochas e necessario diminuir a coesdo dos materiais
em igualdade de proporcdo a diminuicdo de sua dimensdo vertical. Esta relacdo
fundamenta-se na teoria da similaridade.

A teoria da similaridade permite a comparacdo entre uma estrutura geoldgica
natural e 0 modelo escalado da mesma. Esta teoria foi desenvolvida no inicio do século
XX e adaptada a geologia por Hubbert em 1937 (Gomes et al 2004), que demostrou que
utilizando um fator escalar 10™ serd necesséario diminuir o coeficiente de coesdo do
material analogo também por 10°. A anélise da equacdo 3 também mostra que a
densidade dos materiais tem pouca influéncia no resultado da equacdo, mantendo
constante a distancia. Entdo, uma reducdo de 10™ da coes&o de uma rocha natural resulta
numa coesdo muito baixa do material analogo, como é o caso da areia seca (McClay et al
1987).

Equacéo 3:
6. = (06) * (1)
Onde:
O = AC (modelo) / AC (original), O que corresponde a (COes&0) modelo/ (COESAO) original
O = (densidade) mogeto/ (densidade) original

A = (comprimento) mogeto ; (COMprimento) original

2.4.3. Modelagem de estruturas em bacias tipo rifte

Desde os estudos pioneiros de modelagem no século X1X a modelagem fisica
tem sido bastante utilizada na compreensdo da geometria, cinematica e evolucdo
dindmica de estruturas geologicas distensionais (Withjack & Jamieson, 1986; Vendeville
et al 1987; Ellis & McClay 1988; Serra & Neslon, 1989; McClay, 1990; McClay & Scaott,
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1991; Tron & Brun, 1991; Vendeville, 1991; Brun & Tron, 1993; McClay & White,
1995; Withjack et al. 1995; Fossen, 1996; McClay, 2002, entre outros).

Os modelos fisicos permitem uma visualizagdo de como complexas estruturas se
formam ao longo do tempo e espacgo. Estes modelos permitem aos geologos observar o
percurso geomeétrico e cinematico que levou a complexa arquitetura das estruturas em
bacias sedimentares.

A observacdo da nucleacdo de sequéncias de falhas nos modelos fisicos permite
que estes sejam utilizados como modelo para interpretar e realizar restauracdo de secoes
de bacias. Uma analise detalhada da deformacdo em modelos fisicos, fornece indicacfes
da cinematica e dos mecanismos de deformacdo actuantes. Estes dados sdo fundamentais
para a determinacédo de algoritmos usados em software de balanceamento e restauracéo
de secBes sismicas.

Os avangos mais recentes das técnicas de modelagem, permitem a modelagem de
estruturas mais complexas, gerando mais dados sobre a deformacédo distensional de
bacias. Por exemplo, no século passado a deformacdo era normalmente analizada
bidimensionalmente, no entanto, mais recentemente o uso de raio-X tem permitido um
imageamento tridimensional dos modelos.

Estes dados permitiram uma melhor compreensdo da evolucdo geométrica e
cinematica de falhas e dobras em ambientes de deformacdo fragil. Possibilitam uma
compreensao da formacdo e movimento de sequéncias de falhas. Os modelos fisicos tém
também fornecido modelos para regides de bacias sedimentares onde 0 mapeamento
sismico das estruturas em profundidade é de menor qualidade. Estes modelos também
fornecem dados para a modelagem numérica de tectonismo e sedimentacdo em bacias.

Os modelos distensionais de sistemas de falhas podem simular estruturas a varias
escalas, desde escala de bacia a deformacéo do teto de uma falha. No entanto, os modelos
fisicos sdo mais propensos a simucdo da deformacéo do teto de uma falha isolada.

A capacidade dos modelos fisicos simularem a natureza é visivel ao comprar as
geometrias geradas com exemplos naturais existentes na literatura (McClay, 1995;
McClay, 2002; Jin & Groshong, 2006; Sun et al, 2009).
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METODOS DE TRABALHO

3.1 Aparato e materiais utilizados

A modelagem fisica tem sido uma ferramenta importante empregada na geologia,
permitindo uma melhor compreensdo de como as estruturas geoldgicas sdo geradas e a
sua evolucdo no espaco e no tempo. Este tipo de modelagem faz uso de um aparato,
usualmente denominado de “caixa de areia”.

Para simular a geracdo de falhas e dobras em ambientes distencionais, foi
utilizado um aparato do tipo “caixa de areia” existente no Laboratério de Modelagem
Estrutural (LME) do Laboratério de Geologia e Geofisica do Petroleo (LGGP).

Este aparato consiste numa caixa de vidro, retangular, cujas dimensdes sdo 52 x
35 x 20 cm (comprimento, largura e altura, respectivamente), com trés paredes fixas e
uma movel (figura 3.1a). A parede modvel esta acoplada a um motor elétrico que a faz
movimentar a velocidade constante. Nos experimentos descritos nesta dissertacdo
convencionou-se que a distensdo teria uma direcdo Norte-Sul estando a parede a Norte
fixa, enquanto a parede Sul se movimenta a uma velocidade constante de 4x102 cm/s.
Para induzir o descolamento basal foi utilizada uma folha de tecido (seda) muito fino,
cobrindo todo o fundo da caixa e fixada na parede movel. Utilizou-se moldes de madeira
na parede fixa do aparato para simular as diferentes geometrias da falha mestra (figura
3.1b).

Para representar o preenchimento sedimentar da bacia utilizou-se camadas de
areia guartzosa com uma espessura total de 4 a 8 cm, dependendo do experimento. As
camadas eram homogéneas com espessura de aproximadamente 0.5 cm. A areia utilizada
foi recolhida do Rio Pium situado nas proximidades da cidade de Natal (RN), e colorida

artificialmente para facilitar a visualizagcdo das estruturas.
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Falha Listrica Falha Flat-Ramp
1 2 3

Figura 3.1. (A) Ilustragdo do aparato “caixa de areia” utilizado no presente trabalho. (B)
Esquemas dos blocos de madeira usados para simular a geometria da falha mestra: (1) falha
listrica, (2) Falha flat-ramp com o flat inclinado perpendicularmente a direcdo de distensdo e
sendo mais largo em uma das suas extremidades (3) Falha flat-ramp com o flat horizontal e
largura, também diferente em ambas as extremidades do plano de falha.

A areia seca apresenta um comportamento Navier-Coulomb, friccional/eléstico
com aumento da tensdo até a ruptura (Lohrmann, 2003) e coesdo desprezivel, com angulo
de atrito interno de 30° (Gomes, 1998). Ela tem um comportamento semelhante as rochas
sedimentares da superficie da crosta terrestre (Eisenstadt et al., 2005). Desta forma esse
material é bastante empregado na modelagem de estruturas da crosta superior. O angulo
de atrito interno da areia ndo varia em diferentes condi¢bes de contorno, como por
exemplo, o grau de compactacdo e umidade, nem com a presenca de produtos de

densidade diferente, como por exemplo, argila ou silicone (Gomes, 1998).

3.1.1 Procedimento experimental em aparato “caixa de areia”

Para verificar a reprodutibilidade das estruturas geradas os modelos foram
testados pelo menos duas vezes, mantendo-se uma padronizacdo nas condigGes iniciais,
como:

1) espessura da pilha sedimentar e das camadas;

ii) velocidade de distensdo e percentagem maxima de distensao;
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iii)deposicédo das camadas sin-tectdnicas a intervalos constantes;

iv) nimero de secdes realizadas e distancia entre elas.

O registro dos varios incrementos a intervalos constantes (a cada 11% de
distensdo) foi realizado com fotografias em perfil e em mapa. No caso dos experimentos
com flat-ramp, quando atingido o maximo de distensdo (99%), os experimentos foram
seccionados, paralelamente a direcdo da distensdo, e fotografados a cada trés cm.

Apbés a etapa laboratorial propriamente dita, as fotografias foram interpretadas

usando software de desenho.

3.2. Interpretacao de secOes

Apbs a primeira interpretacdo das imagens, as secdes do experimento flat-ramp
foram usadas para a construgéo de modelos tridimensionais das estruturas usando a suite
de aplicativos MOVE2010 da Midland Valley, Lta. existente no laboratorio de
interpretacdo sismica e métodos computacionais do LGGP/PPGG. Para tal foram
utilizadas as fotografias das se¢des dos modelos fisicos.

No software 2DMove, foi criado um mapa com dimensdes correspondentes as do
aparato ‘“‘caixa-Oe-arcia”. As se¢Oes sdo importadas para este mapa com as suas
coordenadas espaciais. ApOs este processo as secdes sdo interpretadas no software, de
modo a criar horizontes correspondentes as camadas e a falha mestra. As falhas
secundarias ndo foram interpretadas pois o software suporta apenas uma falha ativa por
vez. Estes horizontes sdo exportados para o software 3DMove, onde é feita um
interpolacdo entre secBes, este processo Vvisa criar superficies tridimensionais
correspondentes aos horizontes. Estas superficies sdo carregadas em seguida no software
4DMove, onde é feita a restauracdo. A restauracdo, tal como o nome indica, € um
processo que pretende restaurar uma superficie ao seu aspecto original. Assim, as
superficies geradas no 3Dmove, séo restauradas para um plano artificial situado a cima
destas. Através dos algoritmos presentes no software 4Dmove, sdo gerados mapas

contendo diversos dados sobre a superficie restaurada, como por exemplo valores de
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estiramento (S), valores de elongacédo (E), energia residual, mapa de profundidade, entre

outros.

3.2.1. Modelagem computacional

O processo de restauragdo de modelos numéricos foi semelhante ao usado para a
restauracdo dos modelos fisicos (figura 3.2). A diferenca reside em que as secdes
utilizadas foram resultantes de uma modelagem computacional de horizontes. No
software 2Dmove, sdo criados horizontes correspondentes a camadas sedimentares, e a
falha mestra. Seguidamente foi usado o algoritmo fault parallel flow para a deformacéo
dos horizontes sedimentares. Foi escolhido este algoritmo, pois foi 0 que apresentou

resultados de evolucdo geométrica mais semelhantes aos modelos fisicos.

2DMove

Importagao e interpretagao das fotografias Criagao de horizontes deformados através
do modelo fisico do algoritmo fautl parallel flow

v

3DMove

Geragao de superfices tridimensionais através da interpolagao dos horizontes

/

4DMove

Restauragao das superfies e geracao do modelo estrutural final

Figura 3.2. Fluxograma das ativiades realizadas na restauracdo de se¢des por meio da
suite de aplicativos MOVE2010 da Midland Valley, Lta.
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ESTRUTURAS GERADAS NO BLOCO ALTO DE
FALHAS LISTRICAS

4.1 Introducéo

A modelagem de estruturas desenvolvidas no bloco alto de uma falha listrica é
um tema que tem sido bastante explorado na bibliografia por diversos autores, tais como
McClay (1987, 1996), Withjack (1995), entre outros. Os experimentos que serdo
abordados a seguir foram usados como aprendizagem do autor das técnicas de
modelagem e interpretacdo dos resultados.

A falha de geometria listrica foi simulada usando um bloco de madeira com
concavidade para cima com uma inclinacdo de 80° no topo e 10° na base (figura 4.1).
Camadas de areia com uma espessura total de 5 cm representaram o pacote sedimentar e,
a cada 22% de distensdo, foram adicionadas novas camadas simulando uma

sedimentacdo sintecténica.

30 cm 15¢em

wo g

Figura 4.1: (A) Esquema ilustrativo do aparato caixa-de-areia, representando a
geometria listrica da falha nesta série experimental. (B) Perfil mostrando as camadas de areia
representando a sedimentacdo pré-tectonica.
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4.2 Falhas

Durante o desenvolvimento do experimento, a medida que a distensdo aumenta,
as camadas mais proximas & falha sdo basculadas (na direcdo da falha listrica) e em
regibes mais distais, tem-se o desenvolvimento de um conjunto de falhas sintéticas e
antitéticas com geometria curviplanar e direcdo este-oeste (figura 4.2). Em mapa o
encurvamento do traco das falhas deve-se ao atrito da areia com o vidro da lateral do
aparato.

Figura 4.2: Fotografia do experimento V com 22% de distensdo mostrando o
desenvolvimento de falhas com dire¢do E-W com geometria curviplanar vista em perfil.

Em estagios mais avancados da deformacdo é gerada uma dobra anticlinal e no
topo desta, tem-se 0 desenvolvimento de falhas menores que se propagam das camadas
mais jovens para as camadas mais antigas da pilha sedimentar, delimitando grabens de
colapso de crista do anticlinal.

Em consonancia com trabalhos prévios de modelagem numérica (Xiao & Suppe,
1992) verifica-se a existéncia de uma superficie axial ativa, fixa, situada mais proximo da
superficie da falha mestra e uma outra superficie axial, inativa, também fixa, mais

afastada da superficie da falha mestra (figura 4.3).
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Superficie E

Superficie
axial ativa

axial inativa Superficie
axial inativa

Superficie axial ativa

Xiau & Suppe (1992)

Figura 4.3: (A) Modelo de desenvolvimento de superficies axiais ativa e inativa (Xiao
& Suppe, 1992) e (B) Fotografia do experimento XII aos 22% de distensdo exibindo similares
superficies axiais.

A delimitacdo destas superficies € feita com base na analise do mergulho das
camadas. A superficie axial ativa € delimitada pela unido dos pontos onde as camadas
flexionam, deixando de ser horizontais, a superficie axial inativa é delineada pela unido
dos pontos onde as camadas voltam a ser horizontais. Verifica-se que a actividade das
falhas também pode ser relacionada com estas superficies.

Observa-se que entre as duas superficies axiais as falhas sdo ativas, no entanto
com o0 aumento da distensdo, a pilha sedimentar, e consequentemente as falhas nela
inseridas, desloca-se para sul. As falhas ao ultrapassarem a superficie axial inativa
deixam de se propagar, tornando-se inativas. Na figura 4.4, pode-se observar a
dificuldade em representar as superficies axiais como linhas tratando-se na verdade de
zonas onde as falhas permanecem ativas e zonas onde as camadas passam a inativas.
Nessa figura verifica-se que as falhas 1 a 3 deixam de ser ativas ao entrarem na zona
inativa, enquanto a falha 4 continua-se a propagar por ainda se encontrar entre as duas

Zonas.
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Figura 4.4: Interpretacéo de fotografias do experimento VV com 100% (i) e 110% (ii) de

distensdo. Pode-se observar que as falhas ativas (4, 5 e 6) afetam as camadas sintecténicas e,
nesse estagio da deformacéo ainda ndo alcancaram a zona inativa.

4.3 Dobras

Nos experimentos realizados foram formados anticlinais do tipo rollover com
linha de charneira perpendicular a direcdo da distensdo. Estas dobras séo caracteristicas
do movimento normal de falhas listricas. O anticlinal é formado na regido entre as
superficies axiais ativas e inativas, mediante o colapso gravitacional do teto da falha
listrica (Xiao & Suppe, 1992). Nos diversos experimentos verifica-se que com o aumento
da distensdo, as camadas que compdem o flanco norte do rollover adquirem um
mergulho mais forte, tornando-se os flancos do rollover mais fechados. Outra

caracteristica do rollover evidenciada foi 0 espessamento das camadas sintectdnicas
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contra a superficie da falha mestra. No entanto, com o aumento da distensdo e adigdo de

novas camadas, as camadas mais antigas sdo compactadas homogeneizando a espessura

da camada (figura 4.5).
N 5 S
es 308 — ~
N S
SSIv% —_—

Camadas | Camadas 2 cm
sintectdnicas | prétectOnicas —

Figura 4.5: Interpretacdes das fotografias do experimento V, em quatro estagios de
distensdo diferentes (33%, 55%, 99%, 166% de distensdo). E possivel observar o aumento do
mergulho do flanco norte do anticlinal rollover, assim como o espessamento das camadas
sintecténicas junto a superficie da falha mestra.

Outro tipo de dobra formada pela movimentacdo normal de uma falha listrica, € a
dobra de arrasto, fruto do movimento ao longo do plano das falhas (figura 4.6a e 4.6b).
Este tipo de dobra néo é caracteristico de falhas listricas, podendo ocorrer com todos os
tipos de falhas, como se ira verificar no item 5.1.2 do capitulo 5. Neste tipo de dobras as
camadas sdo dobradas e distendidas até se tornarem paralelas ao plano de falha. A
dimenséo destas dobras corresponde diretamente a dimensdo das falhas que as originam,
dobras maiores encontram-se associadas a falha maiores, por exemplo, a falha mestra, e
dobras menores associam-se a falhas secundérias (figura 4.6a).

Observacbes na superficie dos experimentos revelaram a formacdo de dobras
transversais associadas a falhas secundarias no teto da falha listrica. Estas dobras, cuja
linha de charneira é perpendicular ao plano de falha, resultam da variacdo de
deslocamento ao longo do plano de falha. Este tipo de dobra caracteriza-se por um

sinclinal no teto e eventualmente por um anticlinal no piso da falha. (figura 4.6¢ e d). A
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amplitude da dobra depende diretamente do rejeito vertical das falhas, sendo assim,

quanto maior o rejeito maior a amplitude.

Figura 4.6: (A) Fotografia do experimento XII, com 11% de distensdo, mostrando o
desenvolvimento de uma dobra de arrasto maior junto a superficie da falha mestra (1) e uma
dobra de arrasto menor (2) formada junto a uma falha secundaria. (B) Esquema ilustrativo de
uma dobra de arrasto. (C) Fotografia em mapa do experimento V, com 132% de distensao
mostrando falhas secundarias com desenvolvimento de dobras transversais. (D) Esquema
ilustrativo de uma dobra transversal a falha.

Nestes experimentos podemos analisar a formacdo de dobras e falhas secundérias
associadas ao movimento de uma falha mestra de geometria listrica. A dobra gerada de
maiores dimensdes foi anticlinal rollover. Pode-se observar a importancia desta dobra na
geracdo de espaco de acomodacao para sedimentos calculando o volume aproximado de
sedimentos sintectdnicos acumulados no espaco criado pelo rollover. A &rea lateral pode
ser aproximada a uma figura trapezoidal (figura 4.7) e, no caso estudado, verifica-se que
o volume de sedimentos é aproximadamente de 596 cm?®, utilizando a teoria da
similaridade de Hubbert (vide item 2.4.2) chega-se a um valor de 5960 m® de sedimentos

representando zonas de depocentros em bacias. Seguindo este mesmo raciocinio observa-
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se ainda que as dobras de arrasto e transversais, apesar de terem menores dimensdes,

numa escala de bacia podem também ser importantes sitios de deposicao de sedimentos.

Camadas | | Camadas 2 em
sintectdnicas :l prétectdnicas p—i
Figura 4.7: InterpretacOes da fotografia do experimento V, com 166% de distenséo,
mostrando as medidas utilizadas no célculo do volume de sedimentos.

Os resultados obtidos relativamente a geometria das falhas podem ser Uteis, na
caracterizacdo geométrica de falhas em bacias sedimentares. A evolugcdo cinematica de
falhas aqui apresentada pode ajudar a criacdo de modelos para interpretacdo de secGes

complexas de bacias sedimentares.
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DESENVOLVIMENTO DE ESTRUTURAS
RELACIONAS A FALHA COM
GEOMETRIA DO TIPO FLAT-RAMP

5.1 Introducéo

As falhas com geometria do tipo flat-ramp séo caracterizadas por dois segmentos
inclinados, unidos por um segmento horizontal. O efeito das variagcbes de mergulho do
plano de falha nas estruturas no seu entorno foi inicialmente reconhecido por Gibbs
(1984 apud Pontes, 2005). Este autor concluiu que a geometria do plano da falha é
resultado do comportamento reolédgico do corpo rochoso e que variagfes na geometria da
falha podem determinar variacdes na arquitetura de bacias sedimentatres.

Neste capitulo irei abordar os resultados de experimentos de modelagem fisica de
falhas do tipo flat-ramp levando em conta a influéncia de pequenas variagdes no plano da
falha. Duas geometrias diferentes foram simuladas. Uma primeira geometria envolveu
variagdo no mergulho e na largura do flat. Na segunda o flat é horizontal, mas
conservou-se a largura variavel entre um extremo e o outro da falha.

Algumas estruturas geradas tém uma geometria e evolucdo similar nas duas
séries experimentais, assim para ndo se tornar repetitivo a sua descricdo ¢ feita na série

experimental em que sdo melhor observadas.

5.2 Falha com geometria flat-ramp: flat ndo-horizontal e com largura
variavel.

Nessa série experimental a falha mestra possui uma geometria onde o piso da
falha (flat) tem um pequeno mergulho (5°) para oeste, ou seja, perpendicular a direcdo da
distensdo. Outra caracteristica do flat é a variacdo na sua largura, sendo mais largo na
extremidade leste (figura 5.1).

Devido a inclinacdo do flat, a espessura da pilha arenosa que repousa sobre ele é

maior na porcdo oeste do aparato. A sedimentacdo sintectonica foi representada pela

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A. Pégina 43



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacdo da modelagem fisica”

adicdo de camadas a cada 22% de distensdo. No término do experimento a pilha

sedimentar foi seccionada perpendicularmente a superficie da falha mestra, gerando 12

secdes regularmente espacadas de 3 cm.

..........

motor
4x10° cm/s

v 4 supearfica de descolamenio

2

Figura 5.1: Esquema ilustrativo do aparato utilizado nos experimentos com falhas do
tipo flat-ramp. Neste caso o flat € mais largo na porcdo leste e mergulha 5° para oeste. As
medidas apresentadas estdo em centimetros.

5.2.1. Falhas

Ao longo da distensdo foram geradas varias geracdes de falhas. Todas possuem
uma direcdo aproximadamente este-oeste e podem ser agrupadas, com base na sua
nucleacdo, em trés conjuntos: (i) falhas normais nucleadas da base para o topo; (ii) falhas
normais nucleadas do topo para a base; (iii) falhas reversas.

Comparando-se o desenvolvimento progressivo das falhas nos lados oeste e leste,
notou-se que, embora nucleadas em um mesmo ponto, para um mesmo valor de
distensdo, as falhas nucleadas no lado oeste afetam camadas em niveis topograficos mais
elevados no lado oeste que no lado leste. Esse fato € interpretado como devido a maior
profundidade do piso no lado oeste, 0 que resulta em uma espessura maior da sequéncia
arenosa nesse lado.

No decorrer dos experimentos verificou-se que um ndmero menor de falhas é

nucleada na regido oeste, onde a pilha sedimentar é mais espessa (figura 5.2). Esse fato
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pode ser imputado a maior espessura da areia nesse lado, que pode acomodar parte da
deformacao.

Comparando as falhas sintéticas e antitéticas verificou-se que estas ultimas
tendem a ter uma geometria curviplanar, com a concavidade voltada para baixo, enquanto
as falhas sintéticas tendem a ter uma geometria mais retilinea ou ligeiramente concava

para cima.

Figura 5.2: (1) e (1) Fotografia do lado oeste e leste, respectivamente, do experimento
X1l com 22% de distensdo. (I11) e (IV) Fotografia do lado oeste e leste, respectivamente, do
experimento XII com 33% de distensdo. As falhas reversas estdo representadas em amarelo, as
falhas nucleadas no topo em vermelho e as nucleadas na base em azul. Comparando o lado oeste
(Ie 1) e o lado este (Il e 1V) pode-se observar que as falhas sdo nucleadas primeiramente no
lado onde o flat é mais baixo.

(i) Falhas normais nucleadas da base para o topo. S&o as primeiras a serem
geradas delimitando grabens. Elas foram nucleadas primeiramente no lado leste, onde o
piso da falha mestra estd a uma profundidade menor. Ao longo da distensdo, estas falhas
rotacionam no sentido sul-norte, de forma que as sintéticas diminuem o seu angulo de
mergulho enquanto as antitéticas ficam mais verticalizadas. A rotacdo das falhas
antitéticas pode leva-las a uma posicdo sintética, resultando numa geometria

aparentemente inversa, como exemplificado na figura 5.3.
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Figura 5.3: (A) a (D) Interpretacdo a partir de fotografias, de quatro estagios sucessivos
de deformacdo do experimento X, mostrando a rotacdo das falhas. (E) Grafico mostrando a
variacdo do mergulho de uma falha antitética “A” e outra sintética ““S” mostradas nos perfis.

il) Falhas nucleadas do topo para a base. S&o falhas geradas pela rotacéo das
camadas ou por colapso de crista do anticlinal. Observou-se em mapa que a propagacao
dessas falhas se faz no sentido oeste-leste, ou seja, do lado onde o flat esta mais
profundo, para o lado onde ele é mais raso. Essa propagacdo é feita através de
coalescéncia de segmentos menores (figura 5.4a). Fato a remarcar é que, entre segmentos

de falha pode ocorrer a presenca de rampas de revezamento (figura 5.4b).
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i)

Figura 5.4: (A) Fotografia do experimento IX em trés estadgios de distensdo onde é
possivel observar a propagacgdo das falhas através da interligacdo de segmentos (“a”, “b”, “c” e
“d”). (B) Exemplo de uma rampa de revezamento em 66% de distensao (experimento 1X).

iii) Falhas reversas. A medida que a distensdo ocorre, as camadas sdo forcadas a
passar pela interface do piso para a rampa da falha, nesse ponto, é nucleada uma
sequéncia de falhas reversas. Estas falhas apresentam uma geometria curviplanar e alto
angulo de mergulho (figura 5.5). Com excec¢éo da primeira falha nucleada cuja curvatura
é para sul, as falhas posteriores possuem a concavidade voltada para norte. Devido a essa
geometria concava, essas falhas podem apresentar cinemaética inversa na base enquanto
na sua parte mais superficial a acomodacdo da deformacdo é feita através de

movimentagdo com cinematica normal.
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Figura 5.5: (A) a (E) Fotos, com interpretacéo das falhas, do lado oeste do experimento
XI, em progressivos estagios de distensdao. As falhas reversas estdo representadas em amarelo e
as falhas normais em azul.

5.2.2 Dobras

Foram formadas dobras em véria escalas, incluido dobras menores de arrasto junto
a falha mestra e transversais junto a falhas secundérias, semelhantes as ja descritas no
capitulo 1V. Duas dobras maiores, entretanto, serdo enfocadas aqui, por estarem
relacionadas diretamente com a geometria flat-ramp. A geometria dobrada das camadas €
fruto da movimentacdo ao longo de varios segmentos de falhas e concomitante rotacao
das camadas. Devido & variacdo geométrica da falha mestra podemos definir trés
dominios estruturais distintos, denominados dominio leste, oeste e intermediario (figura
5.6).
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lw soctbmicas
I Pré-tectomcas

Figura 5.6: (A) Fotografia do experimento IX com 99% de distensdo. Sdo apresentadas
trés secOes paralelas a diregdo da distensdo, onde foi realcado o topo das sequéncias sin e
prétecténica (linhas amarela e laranja, respectivamente), para uma melhor visualizacdo da
geometria das dobras presentes. (B) Diagrama representando tridimensionalmente o topo das
camadas prétecténicas, mostrando o anticlinal com eixo paralelo e o sinclinal obliquo a falha
mestra. A posicao das secdes é mostrada em B.

O dominio leste caracteriza-se pela presenca de um anticlinal que se forma na
passagem do piso para a rampa, tendo a sua charneira uma orientacdo perpendicular ao
sentido da distensdo. Este anticlinal apresenta-se mais fechado no lado onde o flat é mais
profundo e vai abrindo em direcdo ao lado onde o flat é mais raso, sendo quase
inexistente na extremidade leste. No dominio oeste observa-se a formacédo de um sinclinal
cujo comportamento é inverso ao do anticlinal acima descrito, sendo mais fechado no
lado leste, onde o flat € mais superficial e tornado-se mais aberto na direcdo oeste, em
que o flat é mais profundo. Como particularidade tem-se o fato da direcdo da linha de
charneira do sinclinal ndo ser paralela a direcdo da distensdo, mas faz um angulo de
aproximadamente 17°. Esta obliquidade € maior nas camadas prétectonicas. Por sua vez,
o terceiro dominio, intermediario, caracteriza-se pela subhorizontalidade das camadas
prétectonicas.

Observando-se uma camada guia sintecténica e outra prétectdnica, verifica-se que

0 comportamento das dobras acima descritas € ligeiramente distinto nessas duas

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A. Pégina 49



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacdo da modelagem fisica”

sequéncias, como se pode observar na figura 5.6. Nas camadas sintectonicas, ao contrario
das prétectdnicas, é possivel observar um anticlinal no extremo leste do flat, embora com

amplitude menor do que as apresentadas no extremo oeste.

5.3. Falha com geometria flat-ramp: flat horizontal e com largura variavel

Para melhor compreender qual a influéncia da inclinagdo do flat na geragéo de
estruturas no bloco alto da falha (hanging wall), realizou-se uma série experimental

semelhante a anterior, com a excecdo da inclinacdo do flat, que agora é horizontal, mas

continua sendo mais largo 50% no estremo leste (figura 5.7).

motor
4x10° cm/s

Figura 5.7: Esquema ilustrativo do aparato utilizado nos experimentos, onde observa-se
na geometria flat-ramp da falha que o flat da falha é mais largo na porcéo leste. As medidas
apresentadas estdo em centimetros.

5.3.1 Falhas

A exemplo da série experimental anterior, trés grupos distintos de falhas foram
gerados: (i) falhas normais nucleadas na base da pilha sedimentar; (ii) falhas normais
nucleadas no topo da sequéncia; (iii) falhas reversas (figura 5.8). Nestes experimentos a
taxa de propagacdo das falhas é, diferentemente do experimento anterior, semelhante em
ambos os extremos do aparato.

Grande parte da distensdo € acomodada por duas falhas principais, nucleadas da

base para o topo, delimitando um graben. O aumento da distensdo provoca a geracao de
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novas falhas, internas ao graben, cuja largura aumenta a medida que essas falhas se
movimentam. O aumento da deformacédo leva, também, a formacdo de outro grupo de
falhas, que sdo nucleadas no topo da pilha arenosa, localizadas preferencialmente no
interior do graben pré-existente (figura 5.8). Estas falhas apresentam uma geometria “em
domind” (figura 5.8). Registrou-se também a formacdo de pequenos grabens de colapso
de crista do anticlinal formado sobre o flat da falha mestra, delimitados por falhas pouco
profundas.

Falhas reversas de alto angulo, com uma geometria curviplanar, também se
desenvolveram neste experimento. Estas falhas sdo nucleadas sequencialmente, com a
passagem das camadas pela interface piso-rampa da falha mestra. A curvatura das falhas
é voltada para norte, no entanto com o aumento da distensdo as falhas véo-se deslocar
para sul. A medida que essas falhas se distanciam do ponto de inflexdo (interface
piso/rampa) sua extremidade superior rotaciona para sul, invertendo a diregédo de

concavidade.

5.3.2 Dobras

As dobras de maior relevancia, tal como na série experimental anterior (Item
5.1.2), sé@o representadas por um anticlinal, desenvolvido na interface flat-ramp, e um
sinclinal associado. O anticlinal é mais aberto no extremo leste da falha, onde o flat é
mais largo e mais fechado no extremo oeste (figura 5.9). Observando as secdes, paralelas
a distensdo, realizadas com 99% de distensdo verifica-se que, o flanco norte € homogéneo
(direcdo e mergulho) em toda a extensdao da dobra. O flanco sul entretanto, tem
comportamento mais heterogéneo, sendo mais vertical na regido oeste e mais horizontal
na regido leste da falha. Isto leva a que o crest e a charneira do anticlinal ndo sejam
paralelos, apresentando uma pequena obliquidade entre si.

O sinclinal apresenta, entre seus dois extremos, variacdo na abertura, embora
menor que no experimento anterior com a sua charneira sendo obliqua a distenséo.
Comparando estes resultados aqueles da literatura (McClay, 1996) verifica-se que a
obliquidade do sinclinal registrada é resultado da variacdo de largura do flat. Por sua vez,
a a diferenca no angulo de obliquidade entre os dois experimentos resulta da variacdo de

mergulho do flat.

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A. Pégina 51



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacéo da modelagem fisica”

() amuoupos oy|id Ep 251G LU SEPENINU SPy|ey
3 (OEPUUDA) Spapas wypid ep 0do) O SEPEIINU SEE) TORIIIE ) STUAAA STYPE) ST SEPndIm) 0515 TORSUINIP 3 A4 L (118)
aoL11 (1) opua opsuUISEP 2P (94 11) SAWETSLOD SOFUIEIAN WO (11X cquauadxd op seyeifoge g (na) v (1) -g'¢ undiy

0590 PU SIDERONN STV Y
040} OU SEPEOINN TOUN § e

SULAANY SOPE 4
uwz

Y]

(m

|

Pagina 52

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A.

|



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplica¢do da modelagem fisica”

‘epejapow 1oeg ep epesjiduns (¢ oedeiuasanday () '91$20-0153 3 seyy[e) 3 (LUIOULS Op OR3P 7 (21590 OU J0UDL D IS OU IOTEW ) (VUL Op TPUO dp ojudatuduod
op oedeuea v seAdsqo apod 25 apuo v, w eprjuasaide eyeidogo) ep ordeasdiaiu) (§) CopsuNSIP AP 900 Wod [1X uatwuadxa op eyesBoo (V) (6¢ wndiy

sepewed

sepoynBiapy 1

BSJaAR) BYye 4 Vv
emauis eyey T
edjgiue eye4 ~mmr—

|

Pégina 53

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A.

|



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacéo da modelagem fisica”

5.4 Comparacao com a falha de Baixa Grande, Bacia Potiguar

Segundo (Soares et al., 2003) a bacia Potiguar é localizada na por¢do mais
oriental do nordeste do Brasil e abrange em suas porcdes emersa (22.500 km?) e
submersa (26.500 km?), parte dos estados do Rio Grande do Norte e Ceara e suas
respectivas plataformas continentais. Esta bacia tem limites a sul, leste e oeste com

rochas do embasamento cristalino, ao norte com o Oceano Atlantico (is6bata de 2000m)

e a noroeste com o alto de Fortaleza, que a separa da bacia do Ceara (Figura 5.10).

Baixos:
1 - Apodi; 2-Umbuzeiro; 3- Guomaré; 4 - Boa Vista,

Altos internos:
5-Quixabaq; é-Sera do Carmo; 7 - Macau.

Falhas:
8 - Apodi; ¢ - Camaubails; 10 - Ubarena ; 11 - Pescado; 12 - Linha de
Chameia de Areia Branca,

Cobertura Sedimentar - Embasamento cristalino

Figura 5.10: Mapa do arcabouco tecténico da Bacia Potiguar. Modificado de Cremonini
et al. (1996)
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A bacia Potiguar desenvolveu-se sobre um substrato de rochas pré-cambrianas
pertencentes a Provincia Borborema, cujos trends estruturais apresentam direcdo
principal NE, além de um importante sistema de zonas de cisalhamento E-W e NE-SW.

O arcabouco estrutural da bacia Potiguar é constituido basicamente de quatro
feicbes morfo-estruturais, relacionadas com os grandes eventos que afetaram a mesma:
grabens e altos internos, relacionados as fases de rift, e plataformas rasas do
embasamento e talude, relacionadas a fase de deriva continental. Na porcdo emersa da
bacia os grabens apresentam direcdo geral NE-SW, sendo margeados por duas
plataformas rasas denominadas de Aracati (a oeste) e Touros (a leste). Na porcédo
submersa a diregdo predominante das fei¢cGes estruturais € NW-SE, por efeito de uma
tectonica transtensional destral em resposta ao processo de separacdo continental
América do Sul-Africa.

O preenchimento sedimentar desta bacia esta intimamente relacionado com as
diferentes fases de sua evolucdo tectdnica: a fase rift, compreendendo as formaces
Pendéncia e Pescada; a fase transicional, constituida pela Formacdo Alagamar; e a fase
de deriva continental, constituida pelas sequéncias fluvio-marinhas transgressiva
(formacdes Acu, Ponta do Mel, Quebradas e Jandaira) e regressiva (formacgdes Ubarana,
Guamaré, Tibau e Barreiras).

A Falha de Baixa Grande localiza-se no extremo S-SW do Rifte Potiguar é
caracterizada por uma geometria em flat-ramp com o flat variando de largura e também
de profundidade (Pontes, 2005) (figura 5.11a). Essas caracteristicas sdo semelhantes ao
modelo discutido no item 5.2. Dessa forma e com base no trabalho de Pontes (2005),
comparamos a seguir as caracteristicas dessa falha com as encontradas no modelo fisico.
A formac&o de dobras relacionas com a falha de Baixa Grande é evidenciada nas se¢des
sismicas (figura 5.11b-d) interpretadas por Pontes (2005). Um anticlinal bem
desenvolvido associado ao rejeito da falha é mostrado na figura 5.11b. Comparando essa
secdo com o experimento (figura 5.6a.l) verifica-se que o caso real €, aparentemente,
mais simples. O anticlinal forma-se acima do flat, com a estrutura sinformal desenvolvida
na parte distal da falha. O modelo mostra o anticlinal acima do flat, mas também o exibe
na rampa abaixo do flat, onde ele é mais fechado. Ha duas hipoteses para explicar essa
diferenca: a falha de Baixa Grande € pouco evoluida em relacdo ao modelo ou a primeira

rampa levemente concava pode ter influenciado essa geometria. Na figura 5.11c, pode-se
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observar que a estrutura mais pronunciada é o sinclinal, com o anticlinal sendo bem
menos importante e restrita a por¢do superior da falha. Essa situacdo é semelhante a
observada na modelagem (figura 5.6a.111). Na série experimental pode-se verificar que
entre estes dois extremos, existia uma zona transicional, onde as camadas prétectdnicas
tendem a subhorizontalidade. Situacdo similar pode ser observada na falha de Baixa
Grande (figura 5.11d), muito embora esta secdo sismica ndo esteja situada exatamente
entre as duas apresentadas anteriormente devido a natureza mais segmentada de uma
falha real.

Figura 5.11: (A) Representacdo tridimensional da Falha de Baixa Grande mostrando a
geometria flat-ramp da falha. (B) Secdo sismica (inline 100) da falha de Baixa Grande,
correspondendo a extremidade oeste do experimento. (C) Sec¢do sismica (inline 1080) da falha de
Baixa Grande, correspondendo a extremidade leste do experimento. (D) Secdo sismica (inline
500) da falha de Baixa Grande, correspondendo a regido transicional registrada no experimento.
Modificado de Pontes (2005)

No nosso modelo analogo foi descrita a nucleacdo de falha reversas, associadas a

geometria em flat-ramp que ndo foram mapeadas nas secOes trabalhadas por Pontes
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(2005). Trabalhos mais recentes (Santos, 2010), confirmam a presenca de algumas dessas
falhas, porém, apenas foram mapeadas nas formacBes mais recentes, sendo por isso

associadas a uma inversao da bacia.
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MODELAGEM COMPUTACIONAL DE
FALHAS COM GEOMETRIA DO TIPO
FLAT-RAMP

6.1 Introducéo

A modelagem computacional é uma ferramenta bastante usada na inddstria
petrolifera para a compreensdo da evolucdo mecénica e cinematica das estruturas. A
aplicacdo mais usual desta ferramenta ¢ a modelagem inversa de estruturas mapeadas em
linhas sismicas, também denominada de restauracdo de sec¢des. Partindo de uma estrutura
deformada e através do uso de algoritmos em software tenta-se reverter ao aspecto nao
deformado.

A modelagem computacional foi utilizada neste trabalho para verificar a sua
aplicabilidade a modelagem de falhas de geometria flat-ramp e, a0 mesmo tempo,
comparar os resultados da modelagem fisica analdgica. Para tal foi utilizada a suite de
aplicativos MOVE2010 da Midland Valley. Esta suite tem modulos que permitem uma
modelagem direta ou inversa, alem de mddulos para a restauragdo de camadas e previsdo
de fraturas de escala subsismica.

O objetivo da utilizacdo do restauramento de se¢bes na presente dissertacdo é
monitorar e elucidar o desenvolvimento das estruturas geradas nas porcdes internas dos
experimentos distensionais realizados. Para tal, selecionou-se um modelo fisico com a
falha do tipo flat-ramp.

As fotografias das secdes obtidas no experimento IX foram importadas para o
programa 2DMove e correspondem ao modelo de falha do tipo flat-ramp, cujo piso é
inclinado e tem uma variacdo de largura variavel (vide item 5.1). Depois de carregadas as
Imagens, as camadas e as falhas foram interpretadas. Neste caso, foram apenas
interpretadas as camadas superiores sin e pré-tectdnicas, assim como a falha mestra. Este
processo foi repetido para as 12 secdes. ApOs a interpretacdo das secOes, estas foram

carregadas no programa 3DMove, onde foi feita uma interpolacdo entre as diferentes
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secdes, gerando superficies tridimensionais correspondentes as camadas e falha (figura
6.1).

A analise das superficies tridimensionais revelou a complexidade geométrica das
camadas. As camadas, principalmente as pré-tectdnicas, apresentaram superficies de
bastante complexidade, devido aos algoritmos de interpolacdo disponiveis. Tornando
assim inviavel uma restauracéo das superficies.

No entanto, foi possivel confirmar as observacdes quanto a geometria das dobras
referidas no capitulo 5. A relacdo geométrica entre o anticlinal e o piso da falha pode ser
bem observada nas camadas sintectonicas. O anticlinal € mais aberto no lado leste, onde

0 piso da falha também é mais largo e mais fechado no lado oeste da falha (figura 6.1)

Figura 6.1: Mapa tridimensional do experimento IX, correspondendo a modelagem
fisica de uma falha normal, do tipo flat-ramp, cujo piso é inclinado (vide item 5.1). (A)
Representacdo da camada sin e pré-tectdnica mais recente (vermelho escuro e amarelo,
respectivamente) e da falha em vermelho claro. (B) Representacdo 3D da falha onde se pode
observar o mergulho do piso para leste.

6.2 Modelagem computacional

A modelagem computacional no software Move2010 pode ser feita recorrendo a
algoritmos matematicos que simulam a deformacdo de um corpo rochoso.

A modelagem foi realizada usando os modelos fisicos como padrdo. Foi
escolhida uma relagdo escalar de 10° entre os modelos fisico e numérico, assim um
centimetro de distensdo no modelo fisico equivale a um quilometro no modelo numérico,
esta relacdo permite uma comparacéo direta entre as etapas de deformagéo.

Os algoritmos relevantes para este tipo de situacdo foram testados, permitindo

escolher qual deles fornecia resultados mais semelhantes ao modelo fisico. A deformacéo
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com uso dos algoritmos simple shear (figura 6.2a) e fault bend fold, ndo geraram falhas
reversas, como no modelo fisico, tendo sido por isso rejeitados. O algoritmo trishear
apresentou bons resultados nos estagios iniciais de deformacdo, no entanto com o
aumento da distensdo comecgaram a surgir anomalias, como por exemplo, interpenetracédo

das camadas (figura 6.b).

B

Figura 6.2: Resultado da modelagem bidimensional com os algoritmos: (A) simple
shear e (B) trishear.

O algoritmo que apresentou melhores resultados foi fault parallel flow. As
estruturas resultantes desta modelagem apresentam bastantes semelhangas com o modelo
fisico. Tal como nos experimentos fisicos, a distensdo era interrompida a intervalos
constantes de 11% e foram adicionadas camadas sintectnicas a cada 22% de distenséo.

Na figura 6.3 estdo representadas algumas das secOes produzidas durante o
experimento. E possivel observar a geracdo de falhas inversas na interface entre o piso e
a rampa da falha, assim como falhas antitéticas e sintéticas que delimitam um graben em
regides mais distais a falha.

Foi também modelado, através do algoritmo fault parallel flow, uma falha do
tipo flat-ramp com o piso horizontal. Com ambas as falhas verificou-se a presenca de
duas dobras, um anticlinal formado por cima do piso da rampa e um sinclinal mais distal
a superficie da falha (figura 6.4a).

O anticlinal possui uma direcdo este-oeste em ambos 0s modelos, a sua abertura
reflete a geometria do piso, ou seja, em ambos 0s modelos o anticlinal € mais aberto para
leste, onde o piso da falha é mais largo. Em ambos os modelos de falha o anticlinal se
apresenta com mergulho para oeste, porém, no modelo em que o piso da falha €
horizontal, o mergulho do anticlinal € menor. Esta arquitetura é mais evidente nas
camadas pré-tectonicas, que se encontravam inicialmente acima do piso da falha, pois

como ¢é possivel observar na figura 6.4b a inclinacdo do eixo do anticlinal suaviza-se a
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medida que vai ficando mais raso, chegando a ser horizontal na camada mais jovem. Isto
deve-se ao fato, das camadas mais recentes serem menos deformadas, o que influencia na

inclinag&o do eixo do anticlinal.

Extromidade Extremidade
este oeste

5 Camadas Camadas
Prétectdnicas Sintectdnicas

Figura 6.3: Resultado da modelagem bidimensional com o algoritmo fault parallel flow.
Sdo apresentadas cinco seces (i, ii, iii, iv, v) em distensBes sucessivas. No lado esquerdo esta
representada a extremidade leste da falha, onde o piso se encontra a uma cota mais superior que
no lado oeste, apresentado no lado direito da figura.
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Também é possivel observar um sinclinal, formado mais afastado da superficie
da falha. Na figura 6.4c, observa-se que quando o piso ndo é horizontal, a direcdo do
anticlinal € N70°E, enquanto no caso da falha com o piso horizontal a dire¢do do sinclinal
é N83°E.

Tal, como nos experimentos fisicos, foi possivel dividir as dobras em trés
dominios estruturais distintos (figura 6.4c). Um dominio oeste onde o sinclinal ¢ mais
aberto e o anticlinal mais fechado, sendo esse ultimo inexistente nas camadas
prétectbnicas. Um outro dominio situado na regido leste da falha apresenta uma
arquitetura inversa, o anticlinal encontra-se mais aberto e o sinclinal mais fechado. Entre
estes dois dominios pode ser definido um terceiro dominio, intermediario, onde as
camadas prétectonicas sdo subhorizontais, junto a falha e as camadas sintectonicas
apresentam um anticlinal e um sinclinal com perfil simétrico e um comprimento de onda
semelhante.

Embora com algumas simplificacGes, a comparacdo entre os modelos fisicos e
computacionais mostra que, € possivel a utilizacdo de uma ou outra técnica para
visualizar a arquitetura de estruturas desenvolvidas no hangingwall de falhas do tipo flat-

ramp.
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flat-ramp com piso
ndo honzontal

Camadas
sintectdnicas

Camadas
pré-tectdnicas

flat-ramp com piso
horizontal

Falha

flat-ramp com piso

flat-ramp com piso ndo ’
W horizonal E

w horizontal i

C flat-ramp com pso nao fiat-ramp com piso
horizontal honzontal

Figura 6.4: (A) Modelos tridimensionais resultantes da aplicagdo do algoritmo fault
parallel flow. (B) Variagdo do mergulho do anticlinal entre as diversas camadas, s&o
apresentadas duas camadas sintectdnicas, a mais antiga (creme) e a mais recente (verde). (C)
Mapa do topo da sequéncia pré-tectdnica, onde é possivel observar a obliquidade do sinclinal
relativamente a distensdo assim como, a compartimentacdo em dominios das estruturas na zona
de influéncia da falha.
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CONCLUSOES E DISCUSSOES

Os experimentos desenvolvidos permitiram ampliar o conhecimento do
desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distensional. A modelagem realizada
focou, mais especificamente, o entendimento da geometria e cronologia relativa dessas
estruturas. Os resultados destas simulacGes podem servir como andlogos para a

interpretacdo de estruturas encontradas na natureza.

7.1 Estruturas geradas no bloco alto de falhas listricas

A modelagem de estruturas desenvolvidas no bloco alto de uma falha listrica,
revelou a presenca de diversos tipos de dobras. A dobra de maior expressdo foi o
rollover, esta dobra é tipica do movimento de falhas listricas e caracteriza-se por ser um
anticlinal paralelo a falha, resultante do colapso gravitacional das camadas do teto da
falha. Com o aumento da distensdo o mergulho das camadas tende a aumentar, o que vai
resultar num espessamento das camadas sintectonicas junto a superficie da falha.

Dobras de arrasto foram formadas perpendicularmente a direcdo da distensao.
Compreendem sinclinais no teto e anticlinais no piso. A dimensdo destas dobras é
diretamente proporcional a dimensdo da falha que a origina, ou seja, dobras maiores
encontram-se associadas a falhas maiores. Houve a geracdo de dobras transversais,
relacionadas a falhas secundarias, que resultam da variacdo de deslocamento ao longo do
plano de falha.

Em uma escala de bacia a relevancia destas dobras pode ser definida, no caso dos
sinclinais, pela geracdo de espaco para acomodacdo de sedimentos ou considerando 0s
anticlinais como sendo das feigOGes estruturais importantes na criacdo de trapas de
hidrocarbonetos ou 4gua subterranea.

Nos experimentos além da falha mestra listrica, houve a nucleacdo de diversas
outras falhas. Com direcdo preferencial este-oeste que com o aumento da distenséo,
adquirem um aspecto curviplanar. As falhas secundarias registradas resultam do colapso
de crista do anticlinal rollover, delimitando grabens. Estruturas do tipo graben e horst

séo desenvolvidas com o0 aumento da distensdo. Muitas dessas falhas sdo deslocadas para

Dissertagdo de Mestrado PPGG-UFRN — Gaspar, D. F. A. Pégina 66



“Desenvolvimento de dobras e falhas em ambiente distencional: Aplicacdo da modelagem fisica”

sul. Verificou-se a existéncia de zonas axiais ativas e inativas, respectivamente em
regides proximais e distais da falha mestra. Estas regiGes sdo caracterizadas por falhas
ativas e inativas. Tal como descrito na literatura pode-se observar que o anticlinal

rollover se situa entre estas duas superficies.

7.2 Desenvolvimento de estruturas relacionas a falha com geometria do tipo

flat-ramp

As falhas do tipo flat-ramp caracterizam-se pela existéncia de um piso que separa
as duas rampas da falha. Na literatura este piso € sempre considerado como horizontal e
de largura homogénea, no entanto, na natureza podem ocorrem geometrias mais
complexas.

Para observar a influéncia de variagdes na geometria (largura e mergulho) do
piso da falha realizaram-se duas séries experimentais, sendo a primeira onde o piso varia
tanto em inclinacdo como em largura e a segunda onde o piso é horizontal mas
conservou-se a variagao de largura entre um extremo e o outro da falha.

As falhas foram geradas com direcdo, aproximadamente, este-oeste e foram
agrupadas em trés conjuntos, com base na sua nucleacdo, em falhas normais nucleadas na
base da pilha sedimentar; falhas normais nucleadas no topo da pilha sedimentar e falhas
reversas. O primeiro conjunto engloba falhas antitéticas com geometria curviplanar,
voltada para sul, e falhas sintéticas com uma geometria mais retilinea. Com o aumento da
distensdo essas falhas rotacionam, aumentando ou diminuindo o angulo de mergulho.
Esta rotacdo pode levar, em alguns casos, a transformacdo de uma falha antitética em
uma falha sintética aparentemente inversa.

Falhas nucleadas no topo da pilha arenosa séo geradas pelo colapso de crista de
anticlinal ou por rotacdo das camadas. Tém a sua propagacdo via coalescéncia de
segmentos de falha, as vezes com geracdo de rampas de revezamento entre 0s segmentos.

No ponto de interface piso-rampa, foram nucleadas falhas com cinemaética
reversas, com geometria curva cuja concavidade pode mudar ao longo da deformacao.

Em relagdo ao desenvolvimento de falhas os dois modelos diferenciam-se em
dois pontos basicos: i) Quando o piso apresenta inclina¢do observa-se no lado mais baixo

do piso as falhas normais nucleadas na base atingem camadas mais superiores em
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estdgios mais precoces da distencdo, sdo mais espacadas € em menor numero. Estas
variagdes entre as duas extremidades da falha mestra ndo foram observadas no modelo
em que o piso é horizontal; ii) As falhas nucleadas no topo da sequéncia do experimento
com o piso inclinado propagam-se preferencialmente da extremidade onde o piso da falha
estd mais profundo para a extremidade onde ele esta mais raso. Esse fato ndo é
observavel no modelo de piso horizontal.

As dobras geradas, associadas ao processo de desenvolvimento da falha, também
podem ser agrupadas em dois tipos: i) dobras maiores, representadas por um par
anticlinal/sinclinal; ii) dobras menores que incluem as de arrasto e transversais.

O anticlinal é formado acima do piso da falha subparalelo ao plano da falha
mestra, enquanto o sinclinal é formado em porcdes mais distais a falha mestra e
apresenta, em ambos os modelos, uma obliquidade relativamente ao plano da falha
mestra, sendo essa obliquidade maior no modelo em que o piso da falha tem mergulho.

Ambas as dobras apresentam variacbes geométricas ao longo da extensdo da
falha mestra, o que permite definir trés dominios estruturais distintos. No dominio leste o
anticlinal apresenta-se mais fechado e o sinclinal mais aberto, no dominio oeste, o
sinclinal é mais fechado e o anticlinal mais aberto, sendo este inexistente em camadas
mais antigas. Entre estes dois dominios, as camadas mais recentes apresentam as dobras
com amplitude simétrica e as camadas mais antigas se apresentam subhorizontais,

definindo o dominio intermediario.

7.3 Modelagem computacional de falhas com geometria do tipo flat-ramp

Na presente dissertacdo pretendeu-se utilizar a suite de aplicativos MOVE2010
para a restauracdo de se¢Oes utilizando interpretacdes de fotografias das secdes realizadas
nos modelos fisicos. No entanto, a complexidade das superficies tridimensionais geradas
Impediu que a restauracéo das se¢Oes fosse bem sucedida.

Partiu-se entdo para um processo de modelagem direta, usando os modelos
fisicos como padrdo. Foram testados todos os algoritmos disponiveis no software,
procurando aquele cujos resultados se aproximavam mais dos modelos fisicos descritos

no capitulo 5. O algoritmo que melhor se adequou foi o fault parallel flow.
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As falhas geradas apresentam as mesmas caracteristicas para ambos os modelos
flat-ramp. Observa-se a geracdo de falhas reversas no ponto de inflexdo da falha flat-
ramp e na regido mais distal da superficie da falha mestra desenvolveu-se uma falha
antitética e sintética culminando com a formacéo de um graben.

Com o algoritmo usado, a modelagem computacional gerou duas dobras, um
anticlinal na regido acima do piso da falha mestra, e um sinclinal mais distal a falha. O
sinclinal apresenta, tal como nos modelos fisicos, uma obliquidade relativamente ao
plano de falha, sendo esta maior no modelo em que o piso ndo é horizontal.

O anticlinal apresenta, em ambos os modelos, um mergulho para a extremidade
mais estreita da falha (oeste), porém no modelo em que o piso da falha é horizontal, o
mergulho do anticlinal € menor. A variacdo do mergulho é mostrada também quando
observada a “idade” das camadas, ou seja, o0 mergulho diminui em dire¢ao ao topo da
sequéncia, levando a interpretacdo de que o mergulho do anticlinal aumenta com a
deformacéo das camadas.

Semelhante ao registrado nos modelos fisicos, € possivel definir trés dominios
estruturais, perpendiculares a direcdo da distensdo. Um dominio leste apresenta um
anticlinal com comprimento de onda maior que o sinclinal. O outro dominio oeste pode
ser definido na extremidade oposta da falha, apresentando o sinclinal com comprimento
de onda maior que o anticlinal, sendo este ultimo inexistente nas camadas mais
deformadas. Embora estes dominios sejam mais evidentes no modelo em que o piso
apresenta mergulho, a sua delimitacdo também é possivel no modelo onde o piso é
horizontal.

Os dados da simulacédo fisicos e computacionais da falha com geometria flat-
ramp foram comparados com dados reais da Bacia Potiguar. Em ambos 0s casos,
variagdo na arquitetura do footwall produz, também, variacdo na arquitetura do
hangingwall da falha. Os dados obtidos mostram que a disposi¢do das dobras e falhas
secundarias, incluindo as reversas, podem ser utilizados para a inferéncia de falhas mais
complexas, tipo flat-ramp e auxiliar na localizacdo de possiveis trapas para fluidos
(hidrocarbonetos e/ou &gua subterrdnea). Esses experimentos mostram, ainda, a
necessidade de cautela na interpretacdo de eventos compressionais em bacias

sedimentares com base em dobras e falhas inversas.
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