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GEOMETRIA 3D DE FALHAS DE EMPURRAO E DOBRAS ASSOCIADAS
COMO EXPRESSOES DA MORFOLOGIA DO DESCOLAMENTO BASAL:

RESULTADOS DE UMA SIMULACAO COMPUTACIONAL

VASSILY KHOURY ROLIM & FERNANDO FLECHA ALKMIM

Abstract 3D THRUST FAULT GEOMETRY AS AN EXPRESSION OF THE ASSOCIATED DETACHMENT MORPHOLOGY:
RESULTS OF A COMPUTER SIMULATION  Most two-dimensional fault propagation fold models are based upon the development
and migration of kink bands and assume constant dips along each band, constant layer thickness and conservation of the section area.
Modelling a fault-propagation fold requires the determination of the position and of the angle of each kink line that defines the
structure. Once modelling a series of dip sections of a fault propagation fold, it is possible to generate three dimensional (3D)
geometrical models by linking a large number of these sections. A computer program was created to generate 3D geometrical models
of single thrusts or imbricate fans. Using the program, a series of experiments were run to study the influence of the detachment
morphology on geometry of the associated fault ramps. After modelling under variable conditions, following results were obtained:
(a) the fault ramp surface is non-planar if the detachment surface is also non-planar and the ramp surface reflects all irregularities of
the detachment surface; (b) the trace of a thrust fault on a map is similar to the trace of the associated detachment surface along a strike
section: the fault trace is straight when the detachment surface is flat and is curved when the detachment surface is curved.
Depressions in the detachment surface correspond to antitaxial curves (salients) in the fault surfaces. Detachment highs, in contrary,
correspond to sintaxial curves (recesses) in the fault surfaces. The expressions of the deepest and the shallowest points of the
detachment are, respectively, the salient and the recess culminations. It is concluded that if indenters are not active during thrust
nucleation and if no later deformation occurs, the 3D shape of single thrust fault and of thrust systems is determined by the
morphology of the associated detachment. Simulation of the development of an imbricate fan linked to a trough-shaped detachment
surface and its comparison with results of a natural example given by the Dom Bosco thrust system of the southern Quadrilitero
Ferrifero, Brazil, resulted in a close correlation between the models and the Dom Bosco system. In both cases, faults exhibit
pronounced curvature with increasing dips toward the hinterland. Fault traces converge in the areas ol minimal depths of the
detachment surface and diverge in the arcas of maximal detachment depth.

Kevwords: structural geology. computer modeling, fault related folds

Resumo  Um modelo geométrico-cinemdtico bidimensional de uma dobra por propagagio de falha pode ser construido para segdes
paralelas ao mergulho da falha, utilizando equagdes que determinam as inclinagGes das camadas dobradas ¢ os limites das “kink bands™ .
que definem a estrutura. Por outro lado, a configuragio 3D do mesmo sistema pode ser obtida por meio da integragiio de grande nimero
de modelos bidimensionais. A jungio de pontos entre as se¢des origina o desenho tridimensional, contendo as camadas, a superficie
de descolamento e a rampa da falha. Um programa computacional foi desenvolvido para implementar este modelo matemdtico. Com
seu uso geraram-se iniimeras situagdes geoldgicas distintas e estudou-se a influéncia da morfologia da superficie de descolamento na
geometria das falhas de empurrdo e dobras associadas. As simulagdes computacionais tridimensionais permitiram concluir, em
primeira aproximagao, que segoes verticais isoladas pouco revelam a geometria 3D dos sistemas de falhas. Além disso, mostram que
o trago da rampa de falha em mapa ¢ um fiel espelho da topografia da superficie de descolamento. O trago da falha é retilineo, quando
asuperficie de descolamento for plana e é curvo, quando a superficie for curva. Convexidades da superficie de descolamento (altos)
cxpressam-se como saliéncias (convexidades voltadas para o antepais) nos tragos horizontais das falhas, ji concavidades (baixos)
expressam-se como reentrancias (convexidades voltadas para o pds-pais) nos tragos horizontais das falhas. Ao simular o desenvolvimento
de um sistema de falhas de empurriio que representam um leque imbricado articulado a descolamento basal curvo, em calha sinformal,
verificou-se que (i) a curvatura dos tragos das falhas mais novas é mais acentuada que a curvatura das mais velhas, (i) ha uma
convergéncia lateral dos tragos das falhas, associada a um espagamento maior dos mesmos na por¢ao central do modelo, onde se
verificam as maiores profundidades do descolamento. Os resultados foram comparados as falhas de empurrdo do sinclinal de Dom
Bosco, porgio sul do Quadrilitero Ferrifero, exemplo de um sistema articulado a descolamento basal curvo e com resultados de
experimentos fisicos, permitindo concluir que, sem excegiio, todos os detalhes geométricos das falhas de empurrio geradas encontram
equivalentes na natureza e nos modelos analGgicos.

Palavras-chave: geologia estrutural, Quadrilitero Ferrifero, modelagem computacional, dobras relacionadas a empurrdes

INTRODUCAO A geometria, cinemdtica e dindmica de falhas de
empurrao e dobras a elas geneticamente relacionadas tém sido
alvo de grande interesse cientifico nos tltimos anos. Por longo
tempo, as falhas de empurrio foram estudadas por meio da sua
expressao em segoes verticais. Em fungio do enorme incremento
na qualidade do dado sismico e da disponibilidade cada vez maior
de mapas estruturais de elevada precisio, tanto as falhas de em-
purrio, quanto as demais categorias de falhas, passaram a ser

examinadas em trés dimensoes. Paralelamente, muito ficou conhe-
cido acerca do processo de falhamento.

A mecinica do falhamento prevé que, em meios homogéneos,
falhas devem corresponder a superficies planas ou, no méiximo, a
associagoes de segmentos planos. Contudo, isto ndo ocorre na
natureza. Em falhas de empurrdo, um dos aspectos geométricos
mais caracteristicos, quer de individuos isolados, quer de seus
sistemas, sio 0s tragos curvos pelos quais, geralmente, estiao re-
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presentadas em mapa. Em falhas ndo planas, as curvas dos tragos
de falhas de empurrao foram estudadas por virios autores (e.g.,
Carey 1955, Laubscher 1972, Thomas 1977, Eldredge et al. 1985,
Huiqi e al. 1992, Marshak et al. 1992, Marshak & Wilkerson 1992,
Macedo 1997, Macedo & Marshak 1999, Ribeiro 2001) que, apds
descrevé-las, langaram hipGteses para explicar como se desenvol-
vem e quais os fatores que as controlam. Macedo (1997) e Macedo
& Marshak (1999) sintetizam o conhecimento até entao disponivel
e mostram que cinturdes de dobras e cavalgamentos e falhas com-
ponentes desenvolvem curvas para satisfazer a diferentes contro-
les tectonicos, que sao: (/) variagdes de espessura ao longo da
dire¢io do pacote deformado; (#7) agio de protuberincia rigida no
pos-pais do sistema (indentagdo) ; (iii) irregularidades das mar-
gens continentais em interagao; (iv) variagoes laterais no coefici-
ente de fric¢do do descolamento basal do sistema; (v) interagio
com outras estruturas e conseqiiente deformagio.

O presente trabalho descreve os resultados de estudo experi-
mental acerca do controle da morfologia do descolamento basal
sobre a geometria das falhas de empurrdo a ele articuladas. Por
meio de simulagbes geométricas implementadas em programa
computacional, o estudo contempla uma abordagem distinta e até
entdao ndo adotada no entendimento da geometria das falhas de
empurrao. Pretende-se demonstrar que, na auséncia de indentagoes
e de deformagdes posteriores, os demais fatores de controle da
geometria das falhas de empurrao sio, na realidade, reflexos da
forma e das propriedades da superficie de descolamento basal.

FALHAS DE EMPURRAO E SEUS SISTEMAS  Juntamente
com as dobras, as falhas de empurrio sdo as estruturas dominan-
tes da arquitetura dos sistemas tectonicos convergentes, ou seja,
0s ordégenos e os prismas acresciondrios, onde constituem
cinturdes de cavalgamento e dobramento. Também ocorrem
subodrinados em zonas transcorrentes e nos sistemas continen-
tais invertidos.

Em uma falha de empurrio ideal, distinguem-se dois segmen-
tos (Fig. 1): o patamar ou piso e a rampa, a qual pode ser subdivi-
dida em rampa frontal, obliqua e lateral, em fungiio de sua disposi-
¢io em rela¢io ao movimento geral do bloco de capa.

Os sistemas de falhas de empurrdo (cinturdes de dobramento
e cavalgamento) exibem a forma geral de uma cunha de se¢ao
triangular alongada, no interior da qual os componentes se arran-
Jam, em geral, em leques imbricados vergentes para o antepais
(Oldham 1921, Elliot 1976, Chapple 1978, Boyer & Elliot 1982, Davis
etal. 1983) (Fig. 2). Tais leques podem exibir maior ou menor com-
plexidade geométrica, mas um trago caracteristico € a sua articula-
¢do a uma falha basal de baixo dngulo que funciona como piso
comum de todos os componentes: o descolamento basal (Fig. 2).

BASES PARA A SIMULACAO COMPUTACIONAL: OMODE-
LO GEOMETRICO-CINEMATICO DA EVOLUCAODEUMA
DOBRA DEPROPAGACAODEFALHA EM 2D Asdescrigdes
dos sistemas naturais e os resultados de experimentos fisicos e
matemdticos permitem concluir que, durante a nucleagiio e desen-
volvimento, falhas de empurrio e dobras sio indissocidveis. Por
esta razdo, os modelos que descrevem a geragiio e o desenvolvi-
mento de falhas de empurrio sempre contemplam ambas as for-
mas de acomodacio do encurtamento dos pacotes de rochas sob
regime compressional. Os modelos existentes e de grande uso tém
as seguintes caracteristicas gerais:

- 520 bidimensionais;

- 580 geométrico-cinemadticos, ou seja, prevéem a geometria e
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Figura 1- Se¢ao que ilustra os segmentos de wmna falha de
empurrdo: patamar inferior, rampa e patamar superior.

Figura 2 — Leque imbricado vergente para o ante-pais formado
por conjunto de falhas de empurrdo articuladas a um desco-
lamento basal.

os movimentos de matéria envolvidos no processo em fungio de
encurtamentos e niao das for¢as envolvidas;

- nao consideram propriedades reoldgicas dos materiais en-
volvidos;

- partem, em geral, do principio da conservagio da drea da
secdo enfocada.

Como base para as simulagdes realizadas escolheu-se, dentre
os modelos disponiveis na literatura, o conhecido como dobra de
propagagio de falha. Concebido originalmente por Suppe &
Medwedeff (1990), este modelo descreve, em 2D, o desenvolvi-
mento progressivo de uma falha de empurrdo constituida por um
patamar (descolamento basal) e uma rampa, em conjungdo com o
dobramento do bloco de capa (Fig. 3).

Como a maioria dos modelos existentes, o da dobra de propa-
gagao de falha estd fundamentado no cilculo da migragao de kink
bands. Como se deduz da figura 3, a dobra que se desenvolve no
bloco de capa da falha € formada por uma associagio de kink
bands, as quais migram e variam em tamanho com o aumento
progressivo do encurtamento transmitido a se¢io. Concomitante-
mente, crescem o rejeito da falha de empurrao e o comprimento do
segmento de rampa. As camadas situadas além do ponto de termi-
nagio superior da falha sdo continuas, descrevendo assim uma
dobra de cobertura. Ji as camadas abaixo deste ponto sio
truncadas pela rampa.

Este modelo assume ainda que os mergulhos das camadas no
interior das vdrias kinks permanegam constantes no curso do
processo, como o faz o mergulho da rampa da falha (Fig. 3). Outras
assungoes do modelo sdo a deformagiio homogénea, a constincia
na espessura das camadas e a conservagio de drea em segoes
paralelas & dire¢iio de encurtamento.

Para o tratamento matemdtico de uma dobra por propagagio
de falha € necessdrio determinar a posi¢io e os dngulos de inclina-
¢io de cada uma das kinks bands no curso de todo o desenvolvi-
mento. Equagdes que permitem obter estes dngulos e posigoes
foram deduzidas por Mitra (1990), Suppe & Medwedeff (1990) e,
posteriormente, rearranjadas, de forma mais facilmente aplicivel i
computagio, por Hardy (1997) e Mercier er al. (1997). Usando
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essas equagoes e conhecendo a espessura de cada camada, pode-
se calcular, por meio de andlise geométrica/analitica, a sua posi¢ao
apos o dobramento/falhamento para qualquer quantidade de en-
curtamento (varidvel D da Fig. 3).

CONSTRUCAODOMODELO GEOMETRICO-CINEMATICO
DE DOBRAS POR PROPAGACAO DEFALHASEM 3D Vi-
sando simular, em 3D, a nucleagio e evolugio de uma falha de
empurriio associada a uma dobra de cobertura para o posterior
estudo da influéncia da morfologia do descolamento basal, de-
senvolveu-se um programa computacional para gerar, a partir de
modelos bidimensionais, um modelo tridimensional. A configura-
¢io 3D ¢ obtida pela integragio de grande nimero de modelos
bidimensionais de dobras de propagagiio de falha justapostos,
separados por distincias tio pequenas quanto se queira. A jun-
¢ido de pontos entre as segoes origina o desenho tridimensional,
contendo as camadas, a superficie de descolamento e a rampa da
talha, como mostra a figura 4.

O programa para implementar este modelo matemdtico permite
que cada se¢iio do modelo 3D seja criada independente das de-
mais, isto €, para cada se¢ao podem ser definidos, independente-
mente, 0s seguintes pardmetros: nimero de camadas, espessura
de cada camada, profundidade do descolamento, local de inicio da

A)

rampa da falha, dngulo de inclinagiio da rampa da falha e quantida-
de de encurtamento (Fig. 5). Modificando estes parimetros é pos-
sivel criar inimeras situagdes geoldgicas distintas. O programa
permite, ainda, obter se¢oes horizontais (mapas) posicionadas em
qualquer nivel da altura do modelo (Fig. 6).

INFLUENCIA DA MORFOLOGIA DA SUPERFICIE DE
DESCOLAMENTO NA GEOMETRIA DASFALHAS DE EM-
PURRAO EDOBRAS ASSOCIADAS  De posse do programa
de simulagiio, passou-se a executar uma bateria de experimentos
nos quais introduziram-se variadas formas de superficie de
descolamento e diferentes configuragdes de camadas na pilha
sedimentar a deformar. A figura 7 mostra virias destas configura-
¢oes, iniciando com uma situacio simples, que € a de um conjunto
de camadas planas e horizontais assentadas sobre superficie tam-
bém plana e horizontal, na qual se alojard o descolamento basal.

A todos estes blocos foi aplicado encurtamento total de 20%.
o qual foi acomodado no par falha-dobra de cobertura, como pre-
visto no modelo de dobra por propagagio de falha. Em todas as
simulagoes utilizou-se 0 mesmo mergulho para a falha (20°) e o
mesmo ponto de inicia¢do de rampa. Os mapas geoldgicos resul-
tantes destas simulagdes sao mostrados na figura 8, com a sua
localizagiio no respectivo modelo.

Figura 3 - Desenvolvimento de uma dobra por propagagdo de falha (modelo de espessura constante das camadas). Modificado

de Mosar & Suppe (1992).

Figura 4 — Geragdo de modelos 3D a partir da integragdo de segées verticais longitudinais. O bloco diagrama representa um
modelo geoldgico contendo trés camadas de espessura uniforme. (A) Se¢ées verticais longitudinais no estagio néo deformado;
(B) As mesmas segdes apos o desenvolvimento de uma dobra por propagacao de falha; (C) Modelo final obtido pela integragio

das secaes verticais.

L~ g
| L ] i

Figura 5 - Se¢do bidimensional ilustrando os pardmetros que
podem ser modificados durante uma simulag¢do computacional
de dobra por propagagdo de falha em modelo com seis
camadas. F = Espessura de cada camada. D = Quantidade de
encurtamento. H = Profundidade do descolamento. L = Ponto
de iniciagdo da rampa da falha. g = Angulo de inclinagdo da
rampa da falha.
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Do exame dos mapas da figura 8, emergem diversas conclu-
soes. Primeiro, € notavel como se¢des verticais isoladas pouco
refletem a geometria geral dos sistemas de falhas. Segundo, tam-
bém € notdvel como, nestas condigoes, o trago da rampa de falha
em mapa € fiel espelho da topografia da superficie de descolamento.
O trago da falha é retilineo, quando a superficie de descolamento
€ plana; € curvo, quando a superficie € curva; e:

- convexidades da superficie de descolamento (altos) se ex-
pressam como saliéncias (convexidades voltadas para o antepais)
nos tragos horizontais das falhas;

- concavidades da superficie de descolamento (baixos) se ex-
pressam como reentrincias (convexidades voltadas para o pos-
pais) nos tragos horizontais das falhas;

- 0s pontos de culmindncia das saliéncias e reentrincias dos
tragos horizontais das falhas correspondem a pontos de
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Figura 6 - llustragdo do processo e dos resultados da simulagdo
computacional de dobra associada a falha. (A) Série de se¢ies
longitudinais de uma bacia em calha sinformal. (B) A dobra
por propagagdo de falha se desenvolve em cada se¢do apds
um estdagio de compressdo. (C) Modelo tridimensional obtido
pela integragdo das se¢ées do estdagio anterior. (D) Visdo em
perspectiva de mapa geolégico gerado no nivel de erosio
assinalado em C. (E) Mapa geologico da seg¢do horizontal do
modelo tridimensional.

culminagio, respectivamente, dos baixos e altos da superficie de
descolamento.

Dois fatos concorrem para esta correspondéncia entre
morfologia do descolamento basal e traco horizontal das falhas de
empurrdo. Primeiro, se uma rampa de falha de mergulho constante
se inicia sobre superficie irregular, sua linha de iniciagio nao serd
reta. Nao sendo a linha de iniciagio da rampa reta, a superficie da
falha nao serd plana, mas sim uma superficie qualquer, tal como
mostra a figura 9. Assim, se a linha de iniciagio da rampa descreve
um arco voltado para baixo (o que corresponderia a um baixo na
superficie de descolamento), a rampa adquire convexidade volta-
da para o antepais (Fig. 9). Se, ao contrdrio, a linha de iniciagio da
rampa descrever arco voltado para cima (o que corresponderia a
um alto na superficie de descolamento), a rampa da falha de em-
purrdo descreverd convexidade voltada para o pés-pais.

Segundo, hd uma relac@o entre a profundidade da superficie
de descolamento e o ponto de emersio da rampa de falha em uma
dada se¢io horizontal (Marshak & Wilkerson 1992), isto é, existe
uma relagio entre a espessura do pacote de rocha envolvido na
deformacio e o ponto de afloramento da rampa de falha em qual-
quer nivel de erosio considerado. Esta relagio estd mostrada na

298

A)
B)
C)
Superficie de descolamento
D) \

Figura 7 — Blocos-diagrama mostrando diferentes configuragies
de pilhas sedimentares a serem submetidas ao falhamento.
Observar as diferentes configuragoes das superficies de
descolamento e das camadas. (A) Camadas e plano de
descolamento planos. (B) Sinclinal com plano de descolamento
acompanhando a base da camada mais profunda. (C) Falha
normal atingindo as camadas da base de um sinclinal. (D)
Sinclinal com um anticlinal no seu centro. O plano de
descolamento acompanha a forma das camadas. (E) Bacia
sedimentar progradante. O plano de descolamento acompanha
o contato dos sedimentos com o embasamento da bacia.

figura 10. Profundidades (H) maiores do descolamento, que auto-
maticamente implicam espessuras maiores do pacote de rochas,
resultam em distdncia horizontal (d) maior entre o ponto de inicio
da rampa e o seu ponto de emersao sobre o plano horizontal con-
siderado (Fig. 10). Na figura 10, qualquer variagio em H se reflete
em d, segundo a equacio (1):
d=Hhgq (1)

onde q € o mergulho da rampa.

Este efeito da variagio de espessura se sobrepde ao da sinuo-
sidade da linha de iniciagdao da rampa e termina por acentuar as
saliéncias e reentrincias dos tragos horizontais das rampas das
falhas de empurrao. Pequenas variagdes em H sao ampliadas como
variagbes maiores em d para dngulos de rampa (q) menores que
45° ja que as tangentes desses dngulos sao menores que 1. Devi-
do a esse efeito de ampliagao, a curvatura dos tragos das falhas em
mapa €, em geral, maior que a curvatura da superficie de
descolamento. Nos modelos das figuras 8B a 8E, por exemplo,
como a calha preenchida tem o topo plano, os pontos de midxima
profundidade correspondem as maiores espessuras; assim, seg-
mentos de rampa que neles se iniciam serdo projetados, em plano
horizontal qualquer, mais a frente do que seus vizinhos situados a
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profundidades menores, uma vez que o dngulo de mergulho da
rampa € constante.

Feigoes interessantes podem também ser observadas nos tra-
¢os horizontais das diversas camadas dos blocos de capa da fa-
Ihas dos modelos reproduzidos na figura 8. Exceto no modelo 8A,
0s contatos entre camadas desenham padroes relativamente com-
plexos nos mapas, sendo alguns deles tipicos de interferéncia de

Nivel de ¢rosio

Trago da rampa

+

+ 4
nto

Vil 00 T
Trago do descolme
Figura 8- Diferentes morfologias da superficie de descolamento
e sua expressdo nos tragos em mapa das falhas associadas. As
ilustragdes da esquerda mostram se¢des transversais dos
modelos antes da deformagdo. As ilustragées da direita sdo as
respectivas se¢des horizontais dos modelos apés o
desenvolvimento da dobra por propagagdo de falha, em
resposta a compressao com encurtamento de 20%. As rampas
de falhas mergulham 20°. As setas nas seg¢des transversais
indicam o nivel de erosao onde foram produzidas as secdes
horizontais.

Figura 9 - Bloco diagrama mostrando uma dobra por
propagacao de falha que afeta camadas anteriormente
dobradas. O descolamento basal é paralelo as camadas e é
superficie curva. Nesse caso a dobra relacionada a falha tem
charneira curva (depressdo antiformal) que segue a curvatura
do descolamento.
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Figura 10— Relagdo entre as varidveis d (distancia horizontal
entre o ponto de inicio da rampa e o seu ponto de surgimento
no nivel de erosdo), p (profundidade do descolamento) e g
(@ngulo de inclinacao da rampa).

dobras. De fato, no caso dos modelos 8B, 8C e 8D, as camadas jd
se encontravam deformadas antes do falhamento. Como no bloco
de capa sempre se desenvolve anticlinal, surgirdo ali padroes de
interferéncia e, conseqiientemente, complexos desenhos de tra-
¢os horizontais.

Observa-se, entretanto, uma complexidade relativamente me-
nor nos tragos das camadas no modelo 8E. Isto se deve a que,
neste caso, as camadas nao terem sido previamente deformadas.
importante notar, porém, que sendo o descolamento curvo, a ram-
pa serd curva, o que fard com que o anticlinal desenvolvido na
capa nao tenha a charneira retilinea, mas também curva, acompa-
nhando a linha de iniciagido da rampa, tal como é mostrado na
figura 9. Por isto, 0s tragos horizontais das camadas no modelo da
figura 8E sdo também curvos.

As simulagdes mostram que a maior ou menor complexidade
dos tragos das falhas e dobras associadas, em planta, sdo fungio
também dos valores de encurtamento. Isto pode ser deduzido do
exameda figura 11, aqual mostra virios estigios da evolugio, em
mapa, de uma dobra de propagagio de falha, desenvolvida sobre
descolamento curvo, em forma de calha sinformal cilindrica, como
a da figura 8B. O nivel de corte das se¢des horizontais estd tam-
bém assinalado na figura 8B. Na figura 1 1 A vé-se o estado inicial
nio deformado. Os mapas seguintes (Figs. 1 1B a 11G) foram pro-
duzidos a incrementos de encurtamento de 5%.

Algumas fei¢des interessantes podem ser observados na fi-
gura 1. O trago da rampa da falha aparece aos poucos, das laterais
para o centro, até assumir sua forma curva final (Fig. 1 1E). O trago
emerge primeiro nos dominios de menores espessuras, avangan-
do progressivamente para os relativamente mais espessos. Por
outro lado, as camadas mais velhas comec¢am a se manifestar, em
mapa, como cunhas laterais (Figs. 11B, 11C, 11D e 11E) que se
inserem cada vez mais, até formar uma curva continua (Fig. 1 1F),
acompanhando a forma do trago da rampa da falha.

A diferenga de curvatura dos contatos entre as camadas mais
préximas e as mais afastadas do trago da falha (Figs. 11D, 11E e
L 1F), resulta das diferengas entre os dngulos e os sentidos de
mergulho das mesmas. As camadas préximas i falha tém mergulho
alto e voltado para o antepais, por participarem do flanco curto,
frontal, da dobra por propagagiio de falha. As demais mergulham
para o pds-pais, com dngulos menores. A figura I 1G representa
estigio evolutivo para o qual o encurtamento foi suficiente gran-
de para nao aparecer mais, neste nivel erosional, o flanco frontal
da dobra. Os contatos sdo, entio, curvos e paralelos a falha.

SMW@O DA FORMACAODESISTEMA DEFALHAS DE
EMPURRAQASSOCIADO A DESCOLAMENTOBASALNAO
PLANO Ossistemas naturais de falhas de empurriio e os produ-
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zidos em experimentos fisicos tendem a ter encurtamentos acomo-
dados em virias falhas e respectivas dobras e também a que estas
falhas se desenvolvam pelo colapso da lapa. Ou seja, as falhas se
formam segundo uma seqiiéncia tal que o movimento cessa em
uma dada falha, iniciando-se logo a seguir em nova, nucleada na
sua lapa, e assim por diante. O resultado final €, em geral, um leque
imbricado de falhas de empurrido, todas articuladas a um
descolamento basal, como mostrado na figura 2.

O programa computacional escrito para este estudo permite
que se simule o desenvolvimento de um conjunto de falhas como
mostra a figura 12, Aqui também, para se ter uma base de compa-
ragdo, utilizou-se uma pilha de camadas pré-deformadas em
sinforme. O descolamento basal foi alojado na base do pacote e
sua forma foi de calha cilindrica. O mapa e a se¢do longitudinal,
para 50% de encurtamento, estao mostrados nas figuras 12B e
12C, respectivamente.

Examinando a se¢io horizontal da figura 12B, observa-se, além
das fei¢oes descritas, que:

- a curvatura dos tragos das falhas mais novas é mais acentu-
ada que a curvatura das falhas mais velhas;

- hd uma convergéncia lateral dos tragos das falhas, associada
a espagamento maior dos mesmos na porgio central do modelo,
onde ocorrem as maiores espessuras.

Comparando, na figura 12, o mapa com a se¢io longitudinal,
conclui-se que a diminui¢ao da curvatura dos tragos em diregio
ao pos-pais resulta do aumento progressivo do mergulho das
falhas mais velhas. Isto ocorre devido a estas serem inativas e
pertencentes ao bloco de capa da falha mais nova, experimentan-
do, nessa condigao, rotaglo progressiva em dire¢io a0 pds-pais.

FALHAS DE EMPURRAO DO SINCLINAL DE DOM BOSCO,
PORCAOSULDOQUADRILATEROFERRIFERO: EXEMPLO
DESISTEMA ARTICULADO A DESCOLAMENTO BASAL
CURVO A porgio sul do Quadrilitero Ferrifero, regifio central
de Minas Gerais, ¢ dominada pelo Sinclinal de Dom Bosco
(Johnson 1962, Dorr 1969, Barbosa 1969) (Fig. 13). Trata-se de
complexo sinclinal de trago axial aproximadamente E-W no interior
do qual ocorre um sistema de falhas de trago curvo, com saliéncias
voltadas para oeste (Fig. 13). Estas falhas se articulam, a sul, a
Falhado Engenho (Guild 1957), que ocorre em todo o flanco sul do
sinclinal. A norte, as falhas internas conectam-se a uma zona de
cisalhamento dictil instalada na aba norte do sinclinal e que en-
volve, na Serra de Ouro Preto, as rochas das Formagdes Moeda,
Batatal e a porgao basal da Formagao Caué do Supergrupo Minas

A) C)

Trago da rampa da falha
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Trago da rampa da falha D)

(Fig. 13). Cartografadas por Johnson (1962) e Barbosa (1969), es-
tas falhas foram descritas pelo primeiro autor como “falhas em
forma de canoa”.

Chemale Jr. etal. (1991), fundamentados na andlise cinematica,
demonstram que o Sinclinal de Dom Bosco foi gerado em uma
primeira fase de deformagiio, a qual sobreveio a nucleagio da Fa-
lha do Engenho e falhas curvas associadas. Ter-se-ia, entio, o
sinclinal preexistente, no interior do qual se desenvolveu o siste-
ma de falhas de empurrio. Segundo estes autores, o sistema de
falhas teria se originado em resposta a campo compressional E-W,
durante o Brasiliano. Assim, a estrutura € excelente exemplo de
sistema de falhas de empurrdo gerado pelo fluxo de material no
interior de calha sinformal preexistente, tal como simulado e mos-
trado na figura 12.

As falhas desenvolvidas no interior do Sinclinal de Dom Bosco
(Fig. 13) possuem tragos curvilineos com extensas rampas laterais.
Ademais, sdo assimétricas e com as rampas do sul mais desenvol-
vidas do que as do norte. O acervo de indicadores cinemiticos
atesta transporte de ESE para WNW, com a lineagiio de estiramento
posicionada, preferencialmente, em S80E/3(r, ligeiramente obliqua
acalha dosinclinal. A falha envoltéria do Engenho tem mergulhos
varidveis para norte e os indicadores cinematicos associados ates-
tam movimentos sinistrais a reversos sinistrais. A zona de
cisalhamento envoltdria da Serra do Ouro Preto, ao contririo, exi-
be indicadores de movimentos destrais a reversos destrais.
(Chemale Jretal. 1991, Ribeiro & Alkmim 1997),

Nos modelos computacionais de calha sinformal preexistente
submetida a encurtamento axial, se formou um sistema de falhas
curvas associadas a dobras (Fig. 12). As falhas geradas sio cur-
vas e 0s seus tracos em planta convergem lateralmente, mostran-
do grande saliéncia voltada para o antepais, cuja culminagao co-
incide com o trago axial da dobra preexistente. Os contatos entre
as diversas unidades envolvidas desenham padroes complexos
nos mapas, marcados pela presenga de cunhas laterais das cama-
das inferiores. Nestas simulagdes, os modelos sio lateralmente
limitados, como se as rampas laterais das falhas de empurriio fos-
sem superficies verticais e planas. Ao longo destas ocorrem movi-
mentos direcionais a obliquos, destrais em uma e sinistrais em
outra. Estas caracteristicas ocorrem no sistema de falhas do Sinclinal
de Dom Bosco, como se deduz comparando as figuras 12 e 13.

Duas feicoes peculiares do Sinclinal de Dom Bosco nio se
reproduziram nos modelos. Uma é a deriva sistemdtica para norte
(sinistral) da zona de charneira do sinclinal ao longo das falhas de
empurrio, como mostra a figura 13, pelo deslocamento sistemiiti-

Figura 11 - Secdes
horizontais (mapas geolo-
gicos) que ilustram a
evolugdo de uma dobra
por propagagdo de falha
gerada por valores cres-

centes de encurtamento. O descolamento tem forma
curva eliptica em se¢do transversal, como mostra
o esquema da figura 7B e as camadas seguem sua
morfologia. A rampa de falha mergulha 20°. (A)
Estdgio nao deformado. Encurtamento: (B) 5% ,
(C) 10% , (D) 15%, (E) 20%, (F) 25% e (G) 30 %.
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co do trago axial no mesmo sentido. Outra estd relacionada a dis-
tribui¢iio das unidades estratigraficas. O mapa da figura 13, mos-
tra, na por¢ao sul, a umdade mais jovem (Grupo [tacolomi) junto a
borda do sistema de falhas. No modelo, 2 medida que se desloca
das bordas para o centro da calha sinformal, passa-se, ao contré-
rio do observado, a camadas cada vez mais novas (Fig. 12).

A primeira discrepincia € o resultado do movimento obliquo
das escamas de empurriio no interior do Sinclinal de Dom Bosco,

A)

Figura 12 - Se¢oes produzidas em modelo 3D de um leque
imbricado contendo trés falhas ¢ dobras por propagagdo de
Jalha correlatas. Todas as rampas de falhas tinham,
inicialmente, o mesmo mergulho de 20°. A compresséo gerou
encurtamento de 50%. (A) Se¢do transversal do modelo nio
deformado, mostrando a configuragdo de sinclinal com a
superficie de descolamento paralelo a camada mais profunda.
(B) Mapa geoligico. (C) Se¢ao longitudinal sem exagero
vertical. As setas no mapa indicam a posi¢do da seg¢ao
longitudinal ¢ as na se¢do transversal indicam o nivel de
producdo do mapa geologico. As falhas mais novas sdao as
situadas mais a direita nas ilustragaes.

que ndo foi introduzido nos modelos. Neles, o movimento foi estri-
tamente paralelo ao eixo da calha preexistente. A segunda, resulta
da posigao discordante do Grupo Itacolomi em relagdo as unida-
des mais velhas. O exame da figura 13 mostra que as rochas
Itacolomi jazem sobre as mais diversas unidades.

DISCUSSAO E CONCLUSOES  Os resultados aqui obtidos
comparados com os de sistemas naturais de falhas descritos na
literatura e com os resultados de experimentos fisicos permitem
concluir que, sem excegiio, todos os detalhes geométricos das
falhas de empurrao geradas encontram equivalentes na natureza e
nos modelos analégicos. Por exemplo, os resultados obtidos es-
tao de acordo e até complementam os apresentados por Marshak
& Wilkerson (1992), Marshak er al. (1992), Macedo (1997), Macedo
& Marshak (1999) e Ribeiro (2001). As simplificagtes introduzidas
nesta simulagaio nio as invalidam e tiveram como finalidade isolar
efeitos e investigar, em primeira aproximagio, o impacto da forma
do descolamento basal sobre a geometria das falhas de empurrio
e dobras associadas.

A complementacio dos resultados dos estudos prévios advém
do fato de que a causa dltima da morfologia curva de falhas de
empurrdo, na auséncia de acentuadas heterogeneidades no paco-
te de rochas, de indentacao atuando no pés-pais e de deforma-
¢oes posteriores, € a forma da superficie de descolamento, e nao
propriamente a variacao de espessura do pacote de rochas defor-
mado. Em superficie de descolamento basal dotada de irregulari-
dades, a linha de iniciagfio de rampa nio serd retilinea e as falhas a
ela articuladas ndo serfio planas. As variagoes de espessura do
pacote serdo, na realidade, conseqiiéncia destas irregularidades e
acentuam a curvatura dos tragos em planta. Assim, variagoes de
espessura por si s6 ndo sdo, em geral, capazes de gerar rampas
curvas em falhas de empurrao. Para ocasionar variagoes de espes-
sura ao longo da dire¢do do pacote, com superficie de descolamento
plana e horizontal, € necessdria a existéncia de variagdes topogri-
ficas. Neste caso, as falhas serfio planas e a curvaturas de seus

Legenda
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lilito & formagao ferrilera
Grupo Sabara _
Melavulcanicas, xislos,
conglomerados e quarlzitos
Grupo Piracicaba
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dolomitos e conglomerados
Grupo ltabira

ltabiritos, dolomitos e filitos
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Figura 13 — Mapa geoldgico do sistema de falhas do Sinclinal de Dom Bosco, na porgdo sul do Quadrildtero Ferrifero, Minas
Gerais. No interior do sinclinal desenvolveu-se um sistema de falhas de trago curvo, com saliéncias voltadas para oeste. Mapa
compilado de Johnson (1962), Dorr (1969) e Barbosa (1969), com modificagées.
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tragos refletirdo somente variagdes topogrificas.

Menciona-se, ainda, que, mesmo que o descolamento basal
seja plano e horizontal e que nio haja indentantes e deformactes
posteriores, as rampas articuladas podem ser curvas, quando uma
outra condigiio € satisfeita.

Como demonstra Ribeiro (2001), em extensio a resultados an-
tes obtidos (Huiqi er al. 1992, Macedo & Marshak 1999), se ha
variagOes laterais significativas do coeficiente de fric¢io do
descolamento basal, a linha de inicia¢do de rampa, mesmo que
contida na superficie plana e horizontal do descolamento, podera
nio ser retilinea e, assim, ndo serdo planas as rampas articuladas.
Ribeiro (2001) verificou que aumentos laterais no coeficiente de
fric¢ao do descolamento basal resultam no recuo da linha de inici-
acdo da rampa em diregao ao pos-pais. Ja diminuigdes, ao contri-
rio, fazem-na avangar em dire¢ao ao antepats.

Assim, a conclusiio alcangada com a simulagio geométrico-

computacional € a de que, na auséncia de indentagoes no pos-
pais de deformagdes posteriores e de acentuadas heteroge-
neidades na pilha de rochas envolvidas, a geometria 3D de falhas
individuais, seus sistemas e dobras associadas dependem da
morfologia e variagdes do coeficiente de fricgao da superficie de
descolamento a qual se associam. Nestas condigdes, o trago hori-
zontal das falhas de empurriio e estruturas associadas refletem a
morfologia e as propriedades mecinicas do descolamento basal.
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