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

RESULTADOS DE UMA SIMULAQAO COMPUTACIONAL

VASSILY KHOURY ROLIM & FERNANDO FLECHA ALKMIM

Abstract .II) TIII/UST I'AUI.T GI:OMEI RYAS AN I:'XPI/I:SSION OF '1111:' ASSOCIATED IJI:''Iil r llMENT MOI/PIIOLOGY:
RI-:SUL1SOFA r OMPUl ERSIM UI.AJiON Most two-dimensional fault propagation fold model s arc based upon the development
and migrat ion of kink hands and assum e constant dips along each hand. constant layer thickness and conservation ofthe section area.
Modelling a fault-propagation fold requ ires the determinatio n of the posit ion and of the angle of each kink line that defines the
structure. Once modell ing a series of d ip sections of a fault propagation fold . it is possib le to generate three dimensional (3D)
geometrical models by linking a large number of these sections. A computer program was created to genera te 3D geo metrical models
of s ing le thrusts or imbricate fans. Using the program . a series of experiments were run to study the inl1uence of the detachment
morpholo gy Oil geometry of the assoc iated fault ramps. After model ling under variable co nd itions. following results were obtained:
(a) the fault ramp surface is non-planar if the detachment surface is also non-planar and the ramp surface reflec ts all irregu larities of
the detachment surface: (h) the trace of a thrust fault on a map is similar to the trace of the assoc iated detachment surface along a strike
section : the fault truce is straight when the deta chment surface is flat and is curved when the detachment surface is curved.
Depressions in the detach me nt surface corre spond to antitaxial curves (salients) in the fault surfaces . Detach ment highs, in contrary,
correspond to sintaxial curves (recesses) in the fau lt 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 inden ters urc not active during thrust
nucleation and if no later defo rmation occur s. the 3D shape of single thrust fault and of thrust sys tems is determined by the
morpho logy of the assoc iated detachme nt. S imulation of the development of an imbricate fan linked to a trough-shaped detachment
surface and its com parison with results of a natural example g iven by the Dum Bosco thrust sys tem of the southern Quudrilatero
Pcrrncro. Brazil, resulted in a close correlation between the models and the Dum Bosco system. In both cases. faults exhibit
pronoun ced curvature with increasing dips toward the hinterland. Fault traces converge in the areas of minim al depths of the
detachment surface and d iverge in the areas of maximal detachment depth .

Keywords: structural geology. co mputer model ing. fault related fo lds

J{eSUnIU Um modelo gcom crrico-cl ncmanco bidimensional de lima dobra por propagacf io de fal ha podc scrconstru fdn para sec;oes
paralclusao rnergulho da falha. utilizando cquacocsque determinam as mctinacocsdascumadas dobradase os limites das "kink bands" .
quc defincm a estrutura. Por outro lado. aconfiguracao 3D do mesmo sistema podc scrobt ida por meio da integracilodc grande rni rrcro
de modelo s bidimcnsionais. A ju m;ao de pontos entre as sccoc s origina 0 desenho tridimensiona l. contcndo as cumadas. a supcrffcic
de dcscolam cnto c a rampa da falha . Urn programa computacional fo i dcscn volvid o para implementer cstc modele matcmatico. Com
scu uso gcrarum-sc imimeras s i tua~'Ocs geo l6gicas disrintas e cstudou-sc a influencia da morfologiu da supcr ffcic de dcscolamcnto na
gcomctria das Ialhas de cmpumt o e dob ras ussociadas. As simulacocs computacionais tridirn cnsiouais penn itiram concluir. em
primcira aproxhnncao. que sec;oes vcrt icais isoladas pouco rc vclum a gcornetria 3D dos sistemas de falhas. Alcm disso. mosuum que
o truce da rampa de falha em mapa cum tiel cspclho da tcpogrufiada supcrffcic de dcscolamcnto. 0 trace da falha Crctilfnco. quando
a supcrffcie de dcscolamcmo for plan a e ccurvo, quando a supcrffcic for curva. Co nvcxidad cs da supcr frctc de dcsco lumcnto (altos)
cxprc ssam-sc como sulicncius (convc xidadcs voltndas para 0 antcpais) nos trace s hori zontais das falhas. ja concavidadcs (baixos )
cxprcssam-sccomo reentrancias(convcxidades voltndas para0 p6s-pais) nos trncos horizontals das falhas. Ao simular0 dcscnvolvimenlo
de um sistema de fa lhas de cmpurrao que rcprcscntam urn lcquc imbricado articulado a dcscolamento basalcurve . em calha sinformal.
veri ficou-sc que (i) a curvatur u dos traces dus falhas mais novas c mais acc ntuada que a curvatu ra das mais vclhas. (i i) haurna
ccnvcrgencia lateral de s traces dus tal has. associada a lim cspaca mcnto maior dos mcsmos na pon;50 central do modele, onde se
vcri ficam as maio rcs protundidadcs do dcsco lamcnt o. a s resultados fo rum comparados as falhas de crnpurrao do sinclinal de Do m
Bosco, pon;ao sui do Quadnlatcru Ferrffero. cxc mplo de urn sistema articulado a dcscolamcruo basal curve c com resultados de
cxpcn mcntos flsicc s. pcr mitindo conclui r quc. scm cxcccao. todos os dctalhcs gcometricos das falhas de ernpulT50 geradas encontram
equivalentes na natureza e nos modelos anal6gicos.

Palavras-chow' :geo log ia estn ltura l. Qu adr ilMero Ferrffero . modcl agem computacional. dohras rclacion adas a cmpurrfies

INTI{ODU<;AO A gcometria. c inc llliitica e d inam ica de falhas de
e mpurrao e dobras a c las genc ticamcnte rel ac ion adas tcm sido
a lvn de gra nde in te resse c ientifico nos liltimos a nos. Po r longo
tempo. as fa lha s de e m purra n fnram eS(Udi.ldas IXX me io da sua
e xp re ssao e m se C;ocs ve l1icais . E m fum; ao do e norme inc re me nto
n il qllalidade do dado sism ico e da di slX)nibi lida de c ada ve z ma io r
de mapas es tru turai s de c levada prcci sao . tanto as fa lha s de e m
purrao . qu ant a as dc mais ca tegorias de fa lha s . pa ssaram a ser

ex a m inadas e m tres d ime nsoes. Par a le lamcntc . mll ito tic()uco nhe·
c ido acerca do pnlCesso de fa lha m ento .

A medinica do fa lhame nto pre ve que, e m mc ios homogenens.
fa lhas de vem corresponde r a s upe rfic ies plan as ou. no ma xim o. ' l
as sociac;Oes de segme ntos p ianos . Contlldo. isto nao ()Corre n<l

natureza . Em falha s de empulTao, lim dos aspectos geomc tr icos
mais c aracteris ticos. quer de ind iv id uo s isol ad os. que r de se llS
siste mas. sao os tr<ufos c urvos pc los quais. gera lm cnte. cs tflo rc-
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prcse nradas em mapa. Em fal has nao planas, as curvas dos trucos
de fulhas de ernpurriio forum es tudad as por varies uutorcs (c.g ..
Carey 1955. Laubscher 1972. Th omas 1977. Eldredge et al. 1985.
Il uiqi ct ai. 1992. Marshak et al. 1992. Ma rshak & Wilkerson 1992.
Macedo 1997. Macedo & Marshak 1999. Ribeiro 2(0 1)quc.upos
descreve-tas. tancara rn hipotescs para cxplicar co mo se desenvol
vcm e qu ais os fatores que as contro larn. Macedo ( t997) e Macedo
& Marshak (1999) sintetizam 0 co nhecimento atc entao disponfvel
c mostram que cinturocs de do bras C cavalgamcntos e falhasco rn
poncntcs dcscnvolvem curvas para sat isfazer a diferem es contro
lcs rccromcos. que sao: (i) vanacocs de cspcss uru ao longo da
direcao do paco te dcforrnndo: (ii) a<;ao de prot uberancia rfgida no
p es-pats do sistema (i ndentacao) ; (iii) irregular idades d..ts mar
gens co ntinentais em interacao ; (iv) variacoes laterais no coefici
enIe de fric<;ao do descolamento basal do sistema; (v) interacao
co m outrus cstruturas e consequcnte deformacito.

a present e trabalho descreve os resultados de es tudo experi
mental acerca do controle da mor fologia do descolamento basal
sobre a geomctriu das lalhas de empurrao a cle arti cu ludas. Por
meio de simulacoes gcornetricas irn ple rnentadas em programa
computacio nul, 0 es tudocontempla lima abordagem distinta e ate
c ntilo nan adotada no cntcndimemo da geo mctria das falhas de
empurrno. Pretende-sc dernonstrurque, nnuusencia de indcmacocs
c de dcformacoes posteriores, os dcmais fatores de co ntrole da
geometriu das faihas de cmpurrao sao. na realidadc. reflexes da
forma c das propriedades da super ffcie de descolarnen to basal .

FALIIAS DE EM I'U RRAO ESEUS S ISTEMAS Juntamente
com as dob ras. as falhas de crn purrno sao as csuuturus dominun
res da arquitetura do s sistemas tect on icos convergentes, ou seja,
us orogenos C os prisrnas ac resc ionarios , o nde co nsti tuem
c inturocs de ca valgame nto e dobramento . Ta rnbem ocorrem
subodrinados em zonas transcorre ntes e nos siste mas continen
tais invertid os.

Em lima ta lha de cmpurrilo ideal, distingue m-se dois scg me n
tos (Fig. I): 0 patarnar ou piso e a mmpa. a qual podc SCI' subdivi 
didu em rampa frontal. oblfqua e latent l, em funlJaode sua disposi
crao em rclm; no ao movimento geral do bloco de capa.

a s sistemas de I~llhas de em purrao (einturoes de dobramento
e cavalgamento) ex ibcm a forma geral de um a c unha de seerao
lriangular alongada. no interior da qua l os com ponentes se arran
jam. em gcral. em lequ es imbricauos verge ntes para 0 anlepafs
(Oldham 192 1. Elliot 1976.Chapple 1978. Boycr & Elliot 1982. Davis
('I aI, 1983) (Fig. 2). Ta is lcques p()(lcm exibir maior ou menor com 
plcxidade gc()mclrica. mas urn tralJ()caractcrfsticoc a sua arlicula
lJao a um a falha basal de bai xo flngulo que funciona como piso
co mum de todos os co mpo nenles: 0 deseolame nto basa l (P ig. 2).

IIASI~PARAA SIMULAl;:AOCOMPlJfACIONAL:OMODE

LOGEOMETRICO-CINEMATI CO DA EVOLUl;:AO DE UMA
DOIIRA DEPIWI'AGAl;:AO DEFALIIA EM 2D As descri~6cs
tlos sistc mas nalurais e os resultados de ex pcrimenlos ffsicos e
maICm,!liu )s penn ilclll cOllc luir qlle, duran te a Iluc lea<;ao e dese n
volvime nlo. falhas de cmpurrao e dobras sao indissoc hlve is. Por
esta razao. os modelos que desere vem a gera<;iio e 0 desenvo lvi
mento de falhas de empurrao sempre co ntemplam ambas as for
mas de aco modalJao do eneurtamenlo dos pacotes de roc has sob
regime compress ional. a s mod elos ex istentes e de grande uso tern
as seguintes earacterlsticas gera is:

- sao bid imensionais;
- sao gcornctrico·c incrn,iticos , ou sej a. prcvcem a geo metria c
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Figura I · Seciio que ilustra as seg rneutos de 1I11Ul fallut de
empurriio : patatna r inferior rampa e put amar snpcrio t:

Figura 2- Leque imb ricado vergcnte para 0 ante-paisfonnado
p O l' conj usuo de fa /has de empurriio urticuladas a Ill" desco
imnento basal.

os rnovimentos de materia cnvo lvidos no processu em fu n~a() de
e ncurtamentos c niio das forcas envolvidas;

- nao eonsidc ram propriedadcs rcologicas dos rnateriai s en
volvidos ;

. partem , CIll gera l, do principio da conservac ao da area da
secao enfocada.

Co mo base para as sirn ulacoes rea lizadas esco lheu-se , dcntre
os modelos disponiveis na literatura, 0 eonheeido como dobra de
propagacao de falha . Co nce bido original ment e pur Suppe &
Medwedeff ( 1990) , este mode lo descreve, em 2D. 0 desenvolvi
mento progressive de uma falha de CIl1 PUITaOco nstituida por urn
patamar (desco lamento basa l) C lima rarnpa, em conjuncao com 0

dobramento do bloco de cap" (F ig. 3).
Co mo a rnaioria dos mod elos ex islentes , 0 da dobra de propa

galJao de fa lha esta funda mentado no c..!lculo da rnigra.;ao deki,!k
ballds. Co mo se dedu z da tigura 3. a dobra que se dcsen volve no
bloea de ca pa da falha c fo rmada lx)r uma associalJao de kink
ballds. as quais migram e variam e m lam anho com 0 aumcnlo
progress ivo do encurt"lIne nto transmitido it se(Jao, Conco mil"lIltc
mente, crcscc lll () rejeito da falha de empllrrflo e 0 ('omprimcntt) t1 ( )

segmento de rampa. As camadas situHdas alem do ponlo de tcnni
nalJao superior da falha sao co nlfnuas . descre vcnd o ass im ul11 a
dobra de cobertura . Ja as cam adas aba ixo oe sle pon lO sa o
truneadas PC!:.l rampa.

Este mod elo assume ainda qu e os mergulh os das camadas no
interior da s v;h ias kinks pcrmanec;am co nstantes no curso do
proeesso, corTI() 0 faz 0 mcrgulho da rampa da falha (Fig. 3). Outras
assunlJoes do modelo sao a de forrnalJao hom ogcnca. a co nstfJ ncia
na espess llra das camadas c a conservH(Jao de area em sec;ocs
para lelas adirelJao de encurtamento.

Para 0 tralamento matern.Hieo de uma dobra pOl' propaga<;ao
de falha enecessario detenninar a )XJsilJao e os angulos de inclina
lJ500 de cada uma das kinks bands no curso de todo 0 desen volvi·
mento. Eq ualJ5cs qu e pcnni tem obler es tes angulos e pos ilJ()cS
[",am dedu zidas pOl Mitra ( 1990). Suppe & Mcd wcdcff ( 1990) e.
postcriorm ente, rearranjm.l as. de form a mais facilmenlc aplid vcl £1
co rnputa<;ao, pm I-tardy ( 1997) e Mercicr e f (/ 1, ( 1997). Usando

Revista Brasifeira de Geoci{mcias, Volume 34. 2004



Vassily Khoury Rofim e Fernando Flecha AJkmim

cssas equacoc s c conhecendo a cspcssura de cadu ca rnada, pode
sc calcular, por meio de analise gco metrica/analitica, a sua posicao
apes 0 dobramentolfalham ento para qu alqu er quantidade de en
curtumento (variave l Dda Pig, 3),

c ONsmul;AO DOMOOELOGEOMErnICO-CINEl\1ATICO
DE DOIIRAS I'OR I'ROI'AGAl;AO DE FALIIAS EM 30 Vi
sando ximular. em 3D. a nuclcacito e CVOIU'lllO dc umu fulha de
cmpurriio assoc iada a uma dobra de cobertura para 0 posterior
es tlido da inllucncia da morfo logia do dcscolamcnto basal, de
scnvolvcu-sc urn program a corn putacional para gcrar, a part ir de
modcl os bidimcns ionais. um modelo trid imensional. A con figura 
\=ao 3D Cobtidu pela integrucflo de grande numcro de modc los
bidimcnsionais de do bras de propagacao de ta lha justaposto s,
scparudos p OI' distfincias tao pcqucnas quanto se queira . A juri
\."iio de pontnx entre as se~Ocs or igina 0 desenho tridimensional.
co ntcndo as ca madas , a superflc ie de descolarnenro e a rampa da
falha, como mostra a figura 4.

o progruma para implem entar cstc modelo rnatematico permite
quc cada sc~uo do mode lo 3D seja criada indepcndentc das de
rnais, iSH) C, para cada secao pod cm ser defini dos, inde pendente
mente, os seg uintes parametres: mirnero de cam ada s, cspessura
de cada camada, profu ndidade do descota ment o, localde infcio da

rampa da falha, angulo de inclinacao da rampa da falha c quantida
de de encu rtamcnto (F ig, 5). Modi ticand o estes para metros CIX)S

sivel criar imi rncras situacoes geologicas distintas, 0 programa
perrnite, ainda, obter secoes horizontais (mapas ) posicionadas em
qu alquer nfvel da altura do modclo (Fig. 6) .

INFLUI'tNCIA DA MO RFOLOG IA DA SUI'ERFiCIE DE
DESCOLAMENTO NAGEOMETIUA DAS FALllAS DE EM
I'URRAO E DOIIRASASSOCIADAS De posse do programa
de sirn ulacao. passou-se a cxccutar umu bater ia de ex pcrimc ntos
nos qu a is introd uz irum -se vari adas Iormas de supc rflc !c de
dcscolamcn ro c difcre ntes con figuracocs de camadas na pilhn
sedimcntar a de formar . A figura 7 most ra v.irias destas con fig ura
coes , iniciando com umn situac.to s imples. que ea de 1II11conj unto
de camadas planas e horizon tals asse ntadas sabre supcrffcic lam
bern plana c hor izontal, na qua l se alojar, 0 descolamcmo basa l.

A todos estes blocos foi ap licado encurtameruo total de 20!J(',
o qual foi acornodado no par falha-dobra de cobertura , co mo pre
visto no mode lo de dobra pol' propagacao de falha. Em toda s as
simulacoes utili zou -sc 0 mesmo mergulho para a fulha (20") e 0

mesm o ponto de inicia cao de ram pa. Os mapas geo l6gicos rcs ul
tantes destas simulacoes sao mostrados na figura 8, com a sua
localizacao no respcct ivo modc lo.

Figura 3 - Uesenvolvitncnto de utna dobra pa r propagaF'o de faltia (mode/a de espcssnra constunte das cantadas ]. Modijicadu
de Mom, & Suppe ( / 992).

Cl

Figura 4 - Gerariio de modeios 3D a partir da tntcgra cao de sccocs verticals longitudina is. 0 bloeo diagn nna rcprcscnta f/l11

mode/o geo logico contendo Ires camadas de cspessu ra uniforme. (A) Serves vcrticais longitudinuis I/ O esttigio uao defonnodo;
(B) As tuesmas serves opos 0 dcsenvolvimento de Ill /Ill dobra pOI' propagaciio de fallia; (C) Modelo final obtido pe/a ;lIlegra\'(lo
das . \· c ~.' ljes ventcats .

Figura 5 - SerllO bidimensional iluslnwtlo os pa rlimelros que
podem SC I' modijicadas durall1e uma simulartlo compulaciolllli
de dobra pOI' propag ar;clo de f allw em modelo co m sci...
("al/wda ..... E" ;:; Espes.wra de coda ("all/{/{Ia. D = Quall1idade de
el/C/tl"/mllef/ lO. /I = Proji mdidade do deseo /amc nlo. L :::; POllIo
de illich' fllOda rampa da f allUl. q = AI/gulo de illc!illllr(IO da
ralJlp ll da jhllw.

r ------r 0

E,

E.
E,
E,

E,

Do cxnmc des mapas da figura 8, emergem diversas conc lu
soes. Primc iro, e nota vel co mo secoes vcrticnis isoladas PO llCO

refletern <I gco metria geral dos sis temas de fulhas. Segundo, lam
bern Cnotavcl co mo, nestas condi~Ocs, 0 tral;0 da ramp a dc fallm
em mapa etiel espe lho da topogratia da supertTcie de descolamenlo.
o tral;o da falha eretilfneo, qu ando a superffcie de descolamenh)
eplana; ecurvo, quando a supcr ffcie eCllrva ~ e:

- con vexidad es da supe rffcic de descolamenlo (a ltos) se ex
pressam co mo sa liencias (convcx idades vohadas para 0 antcpafs)
nos tra~os hori zontais da s falhas;

- co ncav idades da sl1 perffcic de descolamcnto (ba ixos) sc cx
pressam co mo rcentranc ias (co nvexi dades voltadas para 0 P{ls
pafs) nos tnH;os horizontais das falhas;

- os pont os de culminancia das saliencias e reenlrancias do s
tra 'l0s ho ri zo nt ai s das fa lhas co rr cs po ndc m a po ntos dc
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~
Superffcie de descolam ento

~~~

~~

EI

III

A'

'"

C)

Figura 7- Btocos-diagrarna ntostrando di f erentes config uruciies
de pi/ha s sedimentares a serene sub mct idus ao [alhamcnto.
Observer as diferentes conf ig uruc scs dus superf ici es de
desco la mento e das camadas. (A) Cannulas e p IaI/O de
descolomento pianos. (8) Sinclinal com plano de descotamento
acotnpanhando a base da cannula mats profunda. tC) Failla
normal atingindo as camadas da base de Im l sinclinal. (D)
Sin cl inal co m ill" anticlinal 110 seu centro. 0 pI aI/O de
descolamento uconspan hn a fo rma das camados. ( £) Bacia
scditucntor progrodontc. 0 plano de descounnento ucompnnha
o contato d OJ sedimentos com 0 cmbasumento da bacia.

Sup~ r li. i~ Ul' dtml!~ mCR l<l

'~;;;;;id """"P" ';';="'"

Figura 6 - I/uslrari 'io do proce sso e dos resul tados da silll ll la~iio

computucional de dobra associada afatha. (A) Serle de seciies
longit udinais de uma bacia em calha sinfo nnal. (8) A dobra
par propagaciio de fa tha se desenvoi ve em cada seciia apos
11m esttigio de compressiio. (C) Modelo tridimensional obtido
peta integracao das secoes do esttigio anterior: (D) Vis{io em
pe rspective de mapa geo logico gerado no nivel de erosiio
ass inakuto el1l C. t£ ) Mapa geologico du se{"{;o horizontal do
modelo tridimensional.

.,,

F,

",

culminacao. rcspcctivarnente, dos baixos e altos da superfTc ic de
descolamento.

Do is fatos co ncorre rn para es ta co rrespo nde ncia entre
morfolagia do descolamcnto basale trace hor izontaldas fa lhas de
cmpurrao. Primciro. se uma rampa de falha de mergulho constante
sc inicin sab re superffc ie irregular. sua linha de iniciacao nao seni
rota. Nac sendo a linha de inic iacao da rampa reta, a superficie da
talha nne sera plana. mas sim uma superffcie qualquer, tal como
mostra a figuru9. Assirn, se a linha de iniciacao da rampa descreve
lim urco voltado para baixo (0 que corresponderia a urn baixo na
supcrficie de desco lamento), a rampa adquire co nvexidade volta
du para 0 antepafs (Fig. 9) . Se. ao contrario. a linha de iniciacao da
rampa descrevcr arco voltado para cima (0 que corresponderia a
urn alto na superficie de descolamcn to), a rampa da falha de em
purr50 descrevera convex idade voltada para 0 IxJs-pais.

Segundo. ha uma rela\ 50 entre a profundidade da superficie
de descnlamento e 0 ponto de emersao da rampa de falha em uma
dada se,aa horizontal (Marshak & Wilkerson 1992), iSla e,existe
uma rela\ ao entre a espcssura tlo pacote de roeha envolvido na
dcfor ma\ao e () ponto de atloramento da rampa de falha em qua l
quer nfvel de erosao considerado. Esta re lar.;ao csta ITIostrm..la na

figura 10. Profundidadcs (II) muiores dodcscolamento. que uuto
maticarncnte implica m espcssuras maiores do pacote de rochns.
resultarn em distancia horizontal (d) maior entre 0 pontu de inicio
da rampaC 0 seu ponto de cmersao sobre 0 plano horizo ntal con
siderado (Fig. 10). Na figura 10, qualquer variacao em H se rcflete
em d, seg undo a equacao ( I):

d = ll /tgq ( I)
onde q e() mergulhu da rampa.

Este efe ito da variacao de espessura se sobrepoe ao da sinuo
sidade du linha de inicia\ ao da rampa c terrn ina par accntuar as
saliencias c rcentrflncias des tracos hor izontais das rampas das
falhas de cmpurriio. Peq ucnas variacoes em H sao arnpliadas como
variacoes maiores em d para Sngulos de rampa (q) menores que
45°.ja que as tangentes desses fingulos sao menores que I. Dcvi
do a esse efe ito de amplia<;ao. a curvatura dos trac;os das fa lhas em
mapa e. em geral. maio r que a eurvatu ra da superfic ie de
descolamento. Nos m(xtelos das figuras 8B a 8E, pOI'exe mplo.
como a calha pree nehida tern 0 topo plano. os pontos de rmixima
profundidade correspondem as maiores espcssuras; assim. seg
mentos de rampa que neles se inieiam serao projetados. em plano
horizontal qualqucr. mais it frcntc do que seus vizinhos situados a

298 Revista Brasileira de Geociencias, Volume 34. 2004



Vassi/y Khoury Rolim e Fernando Flecha Alkmim

T ra ~o do desco! men lo

do bras. De fato , no caso do s modelos 8B, 8C e 8 D, as cam adas j,i
se e nco ntravarn de formadas antes do fal hnmemo . Co mo no bloeo
de ca pa sem pre sc desen vol vc anticlina l, surgiriio al i padrocs de
intcrferencia e, cousequentcmcntc, complexes dcsenhos de tra
cos horizontals.

Observa-sc, cntretanto, uma corn plexidadc rc lativarnente me
nor nos trace s das ca mad as no modelo 8E. ISla se deve a que.
neste caso, as carnadas niio terem sido pre viarnente dcforrnadas. E
irnportante notar, porem. que sendo 0 descol arnento curvo , a ram 
pa sent curva, 0 que farti co m que 0 anti clinal desen vol vido na
capa nao tenha a cham eira renl inca, mas tambern curva, aco mpa
nhando a linha de inic iacao da rampa, tal como emostrado na
figuri.19. Per isto . os tracos horizc mais das ca mada s no modelo da
figura 8E sao tarnbern curves .

As simulacoes mostram que a rnaior ou mcnor corn plexidudc
dos trace s das fa lhas e dobras associ adas. em plunta, sao funcflu
tambem dos valores de e ncurtame nto, ISh>podc scr deduzido do
exame da fi guru II. a qUi.11 rnostra varie s csuig tosda cvol ucao. em
mapa, de uma dobra de propagaciio de falha. dcscnvolv ida sobre
descolamento curvo, em forma de calha sinforrnulcilindrica, co mo
ada figura 8B . a nivel de corte das secoes horizontai s esui tam 
bern assinalado na figu ra 8B . Na fi gura IIA ve-se o es tado inicia l
nao deformado. Os mapas seguintes (Fi gs. II B a I IG) foram pro 
du zidos a increm en tos de encurtame nto de 5%.

Algumas feicocs interessantes podem ser obscrvados na fi
gura 11.0 traco da rumpada fulha aparece aos ptHICOS, das latcrai s
para 0 ce ntro. ate ussumir sua fo rma curve final (Fig. II E). a n-aco
eme rge prime iro nos dominie s de menores espessuras, ava ncan
do progressivamentc para a s re lat ivam c nte rnais cspessos. POI'
outro lado, as camadas rnais ve lhas cc mecum a se rnanife star, em
mapa, como c unhas late rais (Fi gs. II B, 11C, II D ell E) que sc
inscrem cada vez mai s. ate formal' uma curva continua (Fig. II F).
aenmp;:lI1 h;mdo a forma do trac;o da rampa da falha.

A diferen <;a de curvatura dos co ntatos enlre as ci.lInadas mais
pr6ximas e as rnais afastadas do Irm;o da falha (I=igs. 11D. l IE c
I IF), resulta tlas d ifcre n\=as entre os angulos c os sc ntidos de
mergulhodas mcsmas. As camadas pnh imas afalha tern rnergulho
alto e vo ltado para 0 an tepa fs. por pa rlic iparem do lla nco Clll'to.
fronta l, da dobra por propaga<;ao de falha. As dernais mergulham
para 0 pos-pais, com angu los menores. A figur a I IG rep resenla
cstagio evo lutivo para 0 qua l 0 encurtamento fo i sufic ientc gran
de para nao aparecer mai s, ncste nivel eros ional, () flanco fronta l
da dobra. a s conlatos sao, e ntao . curvos e paralelos afalha.

Figu ra / 0 - Rela('iio entre as va ria l'ei.\· d [distiincia horizontal
entre 0 ponto de inicio da tampa eo seu ponto lie surgimento
Il O ntvel de erosdo}, p (profimdidade do descolamento ) e q
(lingulo de inc tinaoio da nnnpa}.

SIMULA<;AO DA FORMA<;AO DESISfEMADE~f\LIIASDE
EMPURRAO A&'iOCIADO A DESCOLAM ENTO IlASALNAO
PLANO a s sistemas natura is de falha s de empurrac) c os produ-

l ra ~ o da tampa

Tra~o da ramp a

Ir a ~'o ua ramp a

+ + + ..+

profundid adcs menorcs. uma vcz qu e 0 angulo de mergu lho da
rumpa e co nstantc.

Feicocs interessantcs pode m tarnbern ser obsc rvndas nos tra
cos hori zontais das divcrsas camadas dos blocos de capa da fa
lhas dos rnodclos rcprod uzido s nu figurn 8. Exccto no rnodelo 8A.
os contatos e ntre camadas dese nham padroes re lanv amc nte co m
plexos nos mapas. sendo alg uns deles trpicos de intcrfcrcnciu de

Figum S - Diferent es morfologias da supcrficie tie dcscolamcn to
o .m a cxp ressiio I/ O.\' tracos em mapa dnsfu llms associadas. As
ilustracoes da esquerdu mas/ram secocs transversals dos
modetos antes do def onnucao. As ilustmcoes da d ireita siio as
respec t l vas secoes horizon/a is dos mode lo s ap os 0

desenvol vim ento da dobra por propllgar;lio de fa l/Ill, em
resposta il compress lio com ellcurtamento de 20%. As rampas
de f alhas mergullwm 20 °. As setas lUIS ser,/ ies trm l.'i\'ersa is
iwlictlm () II[Ve/ de erowlo mule Jam m p rodu zidas as serv es
/lO riz.Oll1a is.

Figura 9 - B/oco d ia grama m ostrwu/o lima dobra pOl'
propaga r iio de fallUl que a/eta call/ada s llllteriorm ettte
dobmdlls. 0 desco/amell1O basa l epara/cia as camadas e e
.HtpelJfeie curva. Nesse easo a dobra re/aciollada (llal/Ill /em
c1lllmeim Cttrva (de pr essiio all1~fo"1J1(l/) que segue a curwltura
d o d c.\"co/lIl1/elllo.

Revista Brasileira de Geociencias, Volume 34, 2004 299



Geometria 3D de fa/has de empu"ao e dobras associadas como express6es da morfologia do descolamento basal: resultados de (/ma

simu/a{:ao comp utaciona l

zidos em cx perimc ntos ffsicos tcndem a IeI'encurt amentos aco rno
dados em varias fulhas e respccu vas do bras e tarnbern a que es tas
falhas se dcsenvolvam pe lo co lapso da lapa, auseja, as fa lhas sc
formam segundo uma seq uencia ta l qu e 0 rn ovimcnto cessa em
uma dada falha. iniciando-se logo a seguir em nova, nucleada na
sua lupa. c assirn por diante. a resultado final e. e m ge ral. urn Icq ue
imbricudu de fa lhas de e mpurrao, todas urt ic uladas a urn
descola mcnto basal, co mo mostrado na figura 2.

a prograrna cumputacional cscrito para es te es tudo perm ite
que sc simule ()dcsen volvime nto de urn co njunto de falhas co mo
mostra a Figura 12. Aqui tambcm. para se tcr uma base de compa
nH;flo . uti lizou-se lima pilha de carnadas prc -deformad as em
sinforme. a desco lamento basal fo i aloj ado na base do pacote e
sua form a foi de calha cilindrica. 0 mapa e a secao longitudinal,
para 50l)( de encurtamento. cs tao mostrados nas fi guras 12B e
12C, respec tivarnente.

Exnminando a sc<;ao horizontal da tigura 12B . obse rva-se, alern
das fcicocs descritas. que:

- a curvntura dos tracos das fa lhas mai s novas e rnais acentu
ada que a curvatura das Ia lhas mais ve lhas :

- 11<\ Ulnaconverg enc ia lateral dos trace s da s falhas , associnda
a espaca mento rnaior dos rnesm os na porcito ce ntral do rnodelo,
onde ocorrern as rnaio res espessuras .

Co mparando, na figura 12. 0 mapa com a sc~ao longitudinal.
conclui·sc que a d iminuic;ao d~l c urvalura dos trac;os em dire<;ao
ao p6s-pa fs rcsulta do aumento pro gressi vo do mcrgu lho das
falhas Illais ve lhas. Isto ocorre dc vido a es tas se rcm inativas e
pcrl cnccnlcs ao bloco de ca pa da falha mais nova. ex perime nlan
do. nessa ollldi\,all. n}ta'iflo progress iva em direc;ao ao Ix')s-pais.

FALllAS Il l' EI\II' UIUL\O IlO SINCLINAL IlEDOMIIOSCO,
I'ORC:AOSULDOQUADRlLATERO FElmiFERO:EXEMI'W
DES ISTEMA ARTICULADO A DESCOLAMENTO IIASAL
cun.vo A por 'i:ll}sui do Q uad rilalero Ferrf fero , regial)ce nlra l
de M inas Ge rais , c domi nad a pel o S inc hna l de DOIll Bosco
(Joh nso n 1962, D OlT 1969, Barbosa 1969) (F ig. 13). Tra'a·se de
co mplexo sincl inalde tr;'IC;0 axial aprox imadamente E-W no inlerior
dl}qual llCl)ITeurn sistcma de falhas de IraCjo c urvo, co m salicncias
vo lladas para oeste (pig. 13). Es las falhas se arliculam, a suI. a
Falha do Engenho (Guild 1957), que oc Oire em todo 0 nanco sui do
s inc linal. A norte. as f~i1h as inlernas co nectam wse a uma zona de
cisalhamc l1 to dlictil insta lada 11:1 aha norte do s inc hnal e que en
vo lve. na Serra de Gu ro Prcto , as rochas das Fonnar;ocs Moeda,
Balatal c a pl}r~:lO b4lsa l da Fllrmar;ao Ca ue d(l Supergrupo M inas

(Fig. 13). Cartografadas IXlr Joh nson ( 1962) e Barbosa ( 1969), es
tas fal has forum dcscritas pe lo primc iro autor como "talhns ern
forma de canoa".

Chemale Jr. et al. ( 199 1), fund amcntados na analise cinenuiticn,
demonstram qu e 0 Sincl inal de Dom Bosco foi gcrado em umn
prirneira fase de deformacao, aqua l sobreveio a nucleacao da Fa
Iha do Enge nho e talhas curvas associadas. Ter-se-in. entiio, 0

sincfi r ml precxisrerue. no i nterior do qual se dcscnvol veu 0 siste
ma de falhas de em punflo . Se gundo estes au torcs , () sistema dc
falhas teria sc originado em rcsposta a campo com pressional E-W.
durante () Bras iliano. Ass im, a cstrutura cexcclcntc exemplo de
sistema dc falhas de cmpurrao gcrado pelo fl uxo de mater ial 110

interior de ca lha sinfo rmal preexistent e, tal co mo sirnulado c mos
trado na figura 12.

As falhas desenvo lvidas no interior do Sinclina lde Dom Bosco
(Pig. 13) possucm trace s curvilineos co m extensas ram pas late rals.
Ade mais, sao assirnetricus e co rn as rampas do sui mnis descnvol
vidas do que as do norte . 0 ucervo de ind icadores cincmatlcos
atesta transportc de ESE para WNW,com a lineacao de cstirumcnto
pos icionada, prefe rencinlrnente. em S80E/30" . ligc iralllente oblfquu
aca lha do sinc linal, A fa lha envo lt6ria do Enge nhn tern mergulhos
varniveis para norte e os indicadores ci ncrruiticos assoc iados utcs
tam mo vim cn tos s inis tra is a re ve rse s s inistrais . A zo na de
cisa lhamento e nvo lto ria da Serra do D uro Prete . an co ntnirio. ex i
be indicadores de rno vim en tos des lrai s ;.1 revcrso s dcsl rai s .
(Chemale Jr elll/. 1991 ,Ribciro & Alkmim 1997).

Nos 1ll()dc ll)Sco mputac il)nais de ca lha sint<l rlllal preexistcnt c
submelida a c ncurtam e nto axial. se flumou urn sistema de falhas
cUl'vas associadas a dobras (Pig. 12). As falhas geradas sao cur
vas e os seus tra~os cm plant a cl>nvc rgem Jaleralmcnt c, ITIllstran
do grande salienc ia vl}llada para 0 anlepafs. cuja cu l m i na~flll l:(l
inc ide co m 0 lra~o axial da dobra prec xistente. Os co nlatos entre
as di versas unidad es envulvidas dcscnham pad l'llCS co mplcxos
nos mapa s. marcados pela presenc;a de cunhas lalcrais das cama
das inferiores. Nestas simlllac;ocs. os modclos sflo latcralmcn le
limil ados. co mo se as rampas laterais das falhas de Cmpllrral) f()sw
scm superficies verticais e planas. 1\0 !ongo deslas llCorrem movi
menlos direcion ais a obliquos. destrai s em uma c sinislra is em
oulra. E St;l'i caractcrislicas OCOtTCm no sislcma de falhas do Sinclinal
de Dum Bosco , co mo se dcduz co mpara ndo as tig uras 12 c 13.

Duas fei<;Ocs peculiares do S incl inal dc Dom Bosco nao sc
reprod llziram nllSITIl )dclos. Uma Ca deriva s istcmatica para Il( lrle
(sinistral) da zona dc charnc ira do sinc linal ao longo das falhas de
cmpurrao , como moslra a figunl 13, pelo des locam enlo sislcm;1ti-

Figura I I ScpJe.\·
IlOri::.oll1ai.'i(1IIl1IUl .'i .';('01';

g ico.\"j qu e i /ll.\'lral/l a
e \'() I /I ~ '(I(} de 11IlUl dob ra
po,. prol)((~a{ '(lo de Jtd /Ill
gcm dn I)()!' vn/ores c re.\"

ce lltes de elU.'l/ rt amellto. 0 descolalll ell fOlemformn
CIlIW I el ip/ica em sefllo trans versal , COIIIO 1II0.'itm
() esquema da jigura 7/J e as ca" uula.\" seguem .\"/Ia
mOIlalog ia. A rampa (Ie f alha meiSf/lIll1 2fr. (A)
Estcig io Ill; O def omuulo. Elicu r/amelllo: ( /J) 5 f)(. .
I e ) /0% . ID) / 5%, I E) 2IJ%, IF) 25% e(G).!O '1e.

C ) Tra ~o da ramp:! " a falha D,

~~
B )AJ

T r a ~' () da ramJ1 <l da I'alhu
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co do truce axial no mesmo sentido. Outra esta relncionada a dis
tribuicao das unidades estratigraficas. 0 mapa da figura 13. mos
Ira. nil porcito sui. a unidade rnuisjovem (Grupe Itacolomi)junto ~l

borda do sistema de talhas. No modele . amedida que se desloca
das bordas para 0 centro du calha sinfonnal, passn-se. ao contra
rio do observado, a carnadas cada vez mais novas (Fig. 12).

A prirneira discrepancia e0 resultado do rnovimento oblfquo
das escarnas de empurrao no inter ior do Sinclinal de Dom Bosco,

Figura / 2 - Secoes produzidas em modelo 3D de lUll tequ e
itnbricado contcndo lr8,\' fa thas e dobras pOl' propagaoio de
[alhu co rre latas. Todas as rail/pas de fa lltas t inham,
inic iabnente, () meslI/O mergullio de 20°. A coniprcssiio gerou
encurtcunento de 50%. (A) Seciio transversal do modelo IlCIO

defonnado, mostrando a conf igurooio de sinclinal com Cl

supesftcie de descoknnento purulelo tI cannula mais profunda .
( lJ) Mapa geoMgico. (e) Se{'eio longitudinal ,w '" e.ragel'o
l'erri cal . As .\·elas I /O mapa ;nclica", a posi( el o cia se felo
/Ofl,r:ifliclin"/ e as Ilfl se([;o Irwls1'er.wl ;lIl!icam 0 nf llef de
p,.odu felo do mapa ,r: cologico, A.\' fa /has ma;s 1101 '11.'1 .\'(10 as
.\-ilucu/aJ ma;s it di rcira IICU ilustl'ClreJes.

que nao foi introduzido nos mod elos. Neles,o movimento foi estri
tamcnte paralclo ao eixo da calha preexistente, A scgunda, resulta
da posicao discordumc do GruIX) ltacolomi em relacao ~IS unida
des rnais velhas. a exame da tigura 13 mostra que as roc has
ltacolomijazcm sobre as rnais divcrsas unidadcs.

DISCUSSAO E CONCLUSOES OSresultados aqui obtidos
comparados com os de sistemas natunns de falhas descritos J1a
literatura e corn os resultados de experimentos fisicos penn itcm
conc luir que, sem excccno. todos os detalhcs geornetricos das
falhas de empurrao geradas cncontram equivalcntes na natureza e
nos modelos analogicos. POl' exe rn plo, os resultados obtidns cs
tao de acordo e ate complemcmam os aprescntados pol' Marshak
& Wilkerson (1992), Marshak ct al. (1992), Macedo (1997),Macedo
& Marshak (1999)e Ribeiro(200 I). As simplificacoes introduzidas
ncsta simulnciio n no as invalidam e tiveram C(Hn() fi nalidadc isolar
cfcitos e invcstigar,em primciruupmxirnacilo. 0 irnpacto da formu
do dcsco lamcnto basal sobre a gcornetria das fulhns de cmpurriio
c dobras associadas.

A complc mcnmcao dos resultados dos estudos previos advcm
do fatu de que a causa ultima da rnorf ologia curva de falhas de
cmpurrao, na ausencia de accntuadas heterogcncidades Jl( ) pac()
te de rochns. de indentacao utuando no pos-pais e de deforrna
<;6es poster iorcs, e a forma da supertTcie de descolarneruo, e nao
propriamcrtrc a variacao de cspcssura do pacotc de roc hasdefor
mado. Em supcrffc ie de dcscolamento basal dotada de irregulari
dades, a Iinha de iniciacao de rumpa niio sen! rctilInca e as falhas a
ela articulndas niio serao planas. As variacoes de espcssura do
pacote serao, na realidade, consequencia destus irregulartdadcs e
acentuam a curvatura dos tracos em planta. Assim, vari..u;Ocs dc
cspessura pOI' si so niio sao. cm geml, capazes de gcrar rampas
curvas ern blhas de empurrao. Para ocasionar varia<;Ocs de espes
suraao longo da dire<;ao do pacolc. comsuperficicde dcscolamenlo
plana e horizontnl, e necessaria a cxislencia de varia<;Oes topogr..!
ficas. Neste caso. as falhas scrao planas e a curvaturas de seus

p Zqoo 4QOOm

Lege nda

(2J Grupo Ilacolomi
, Quarlllto , conglome/adO,

li lilo e l orma ~ ao leo ile ra
[[IJ Grupo Sabara

~ ~ Mel avulcanicas. l istos,
~.i conglomerados e Qua rlzilos
~' ... D Grupo Puacicaba
~ ~ Fihlos, Qua/lzllos ,
,; ~ dolomilos. e conglomerados
~ ~ • Grupo lIablra

Ilabin los, dOlomitos e liIilos
Grupo C ara~a

Quarlzitos, Illilos
e conglomerados

!~D Rochas pre·Supelg rupo Minas
~ Supergrupo Rio das Velhas
! e embasamenlo granilo·gnaissico

Conlalos geologlC Os normais
Falhas de empur/ao

- Falhas Iranscorrenles-+- Eilo do sinchnal

_;::---.-,:20' 20'00' S

~;;:',,"__ ";;:~:::::=:"- --c::::-l.20· 30·00·
,f: 43' 22'30'4 3 1 30· W

Pigura /3 - Mapa geolOgico do .\·i.'itellla de !allw.\' do Sinc!bull c/e Dam Bosco, lUi pon;iio Sill c/o QuadriMlero Ferri/era, Millas
Gem is. No il11er;or c/o sillc!inal cleselll'olveu-se /1111 ,\'iJlema de j{llllCl.\' de Irnro CW W J, com .w ficncias l'o/wdas para oesle. Mapa
cOlllpi!ado de } O/III ,WJII ( /962), Dol''' ( / 969) e Barho,Wi ( / 969), COIll IllOdj{icarrjc.\',
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tracos refletirao somente variucocs topogreficns.
Menciona-se, ainda , que, mesmo que a descolarnento basa l

seja plano e horizontal e que nan haja indentan tes e deformac oes
posteriores, as rampas artic uladns podem ser c urvas, quand o urna
outrn condicao esntisfei tu.

Como dcmonstru Ribeiro (200 1), em extcnsao a resultados an
tes obt idos (Huiqi ct al. 1992, Macedo & Marshak 1999), se h,i
vari acoes latera ls significarivas do coefici en le de fr iccao do
desco lamento basal, a linha de inici<lc;ao de rampa, rnesrno que
contida na supcrflcie plana e horizontal do descolarnento. podera
nao ser retilinea c. assirn. nao serdo planas as rarnpas articuladas.
Ribeiro (200 I) verificou que aurnentos laterais no coefic iente de
friccao do descolarnento basa l resu ltam no recuo da Iinha de inici
ac;aoda rampa em direcao ao pos-pais. Jadirninuicoes, ao contra
rio. fazern-na uvancar ern direcao ao antepais.

Assirn, a conclusao alcancada com a sirnulacao geornerrico-

computncio nal e a de que. na ausencia de indentacoes no pos
pais de deformacoe s poster iorcs e de acentundas hcterogc
neidades na pilha de rochas e nvolvidas, a geometria 3D de fulhus
individuals. seus siste ma s e dobras associada s dependern da
rnorfotogia e variacoes do cocfic iente de fricc;5.o da supcrffcie de
descolamento aqual se assoc iam. Nes tas condicoes. 0 traco hori 
zonta l das fal has de emp urrfi o e estrut uras ussociadns refletcm a
mor fologia e as propriedades med inicas do desco larnento basal .
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