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Resumo

A modelagem fisica analdgica ¢ atualmente uma ferramenta cada vez mais utilizada para melhorar o entendimento da formagao
e desenvolvimento das estruturas geologicas. O impulso dado na utilizagao dessa ferramenta deve-se, principalmente (mas ndo
exclusivamente), a industria do petroleo, onde a analise estrutural é importante para a defini¢do da geometria das estruturas
que possam constituir armadilhas para o hidrocarboneto. O presente trabalho analisa a nucleagdo de falhas e juntas, em
fun¢do do contraste reoldgico de materiais analdgicos, durante um evento distensional em bacias sedimentares. Influéncia de
outros fatores, como espessura das camadas e seu posicionamento na estratigrafia, também foram analisados. Os materiais
utilizados para simular uma estratigrafia mecanica foram p6 de gesso (sulfato de célcio semi-hidratado), microesferas de
vidro ¢ areia quartzosa. O monitoramento dos experimentos foi feito utilizando-se o PIV (Particle Image Velocimetry),
instrumento que mostra a movimentagao das particulas a cada instante deformacional. Como resultados, observaram-se
diferengas na nucleacdo e desenvolvimento das falhas nas camadas de diferente comportamento reoldgico. As camadas
de p6 de gesso comportam-se de modo mais competente, permitindo a geragdo de um nimero maior de juntas, e as falhas
apresentam mergulho mais elevado do que quando atravessam as camadas menos competentes de areia quartzosa. De forma
geral, os experimentos podem ser interpretados como analogos da deformagdo fragil em rochas carbonaticas intercaladas
em sequéncias siliciclasticas ou ricas em argilominerais, gerando armadilhas estruturais capazes de influenciar na migracao
e/ou armazenamento de fluidos, tais como hidrocarbonetos ou mesmo agua subterranea.

Palavras-chave: Modelagem fisica; Estratigrafia mecanica; Falhas normais.

Abstract

Analogue physical modeling is currently a tool increasingly used to improve the understanding of the formation and
development of geological structures. The impulse given to the use of this tool comes mainly (but not exclusively) from the
oil industry, where structural analysis is important in determining the geometry of structures that can constitute hydrocarbon
traps. In this work, we analyzed the nucleation of faults and joints in a layered sequence composed of materials with different
rheological behaviors during an extensional deformation event. Factors like layer width and stratigraphic position were also
examined. To simulate a mechanical stratigraphy we used gypsum powder, glass beads and quartz sand. The experiments
were monitored by using a PIV (Particle Image Velocimetry) apparatus, which shows the movement of the particles to each
deformation moment. Thus, we observed differences in the nucleation and growth of faults in layers with different rheological
behavior. The gypsum powder layers behave in a more competent mode, which allows the generation of a greater number of
faults with higher dip angles, when compared to the less competent layers of quartz sand. These experiments could represent
an analogue of brittle deformation in carbonate sequences intercalated with clay-rich or siliciclastic strata, where structural
traps could play a main role in the migration and/or storage of fluids such as hydrocarbons or even groundwater.

Keywords: Physical modeling; Mechanical stratigraphy; Normal faults.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento de estruturas frageis em ambientes
distensionais, principalmente em bacias sedimentares,
tem sido objeto de estudo tanto em pesquisas académicas
como aplicadas e desenvolvidas pela industria do petroleo.
A modelagem fisica analdgica, devido a sua capacidade
bastante didatica de simulagdo de estruturas geoldgicas,
tem sido uma ferramenta importante para a industria do
petréleo, onde esta técnica ¢ empregada tanto para identificar
e compreender a geragdo de “trapas estruturais”, responsaveis
pelo actimulo de hidrocarbonetos, como para o entendimento
de processos sedimentares associados.

Na deformacao de sequéncias estratificadas, a influéncia
da estratificacdo mecanica e da espessura das unidades
que as constituem sdo fatores importantes na defini¢ao do
estilo estrutural de determinada area, conforme tem sido
registrado em muitos trabalhos na literatura (Currie et al.,
1962; McQuillan, 1973; Ladeira e Price, 1981; Bai e Pollard,
2000; Lorenz et al., 2002; Schopfer et al., 2006; Ferrill e
Morris, 2008; Zahm e Hennings, 2009). Zonas de falhas
em sequéncias carbonaticas, por exemplo, sdo controladas
pelo acamamento mecanico, onde falhas planares, de alto
angulo de mergulho, se desenvolvem em carbonatos macicos,
enquanto nas camadas menos competentes, ricas em argila, se
formam falhas com angulo de mergulho mais baixo (Ferrill e
Morris, 2008). Portanto, camadas com alto angulo de fricgdo
favorecem o desenvolvimento de falhas de mergulho elevado,
enquanto o inverso ocorre em camadas de baixo angulo de
friccdo (Peacock e Sanderson, 1992). Um fator também
importante no desenvolvimento de estruturas em sequéncias
rochosas ¢ o contraste de viscosidade entre os materiais sob
deformagdo (Ramsay e Huber, 1987). Os experimentos do
tipo sandbox, diferentemente das simulagdes numéricas,
nao permitem considerar a dependéncia da viscosidade
com a temperatura (Le Pourhiet et al., 2006). Os trabalhos
realizados com materiais como silicone, mel, etc. discutem
a influéncia da viscosidade em seus experimentos, mas
consideram a viscosidade constante.

No presente trabalho analisou-se em varios experimentos
de modelagem fisica a influéncia da estratigrafia mecanica e
da espessura das camadas na nucleacao e desenvolvimento
de falhas normais e sistemas de juntas, durante uma distensao
ortogonal. Analisou-se, também, o comportamento do
rejeito de segmentos de falhas, quando essas atravessam
materiais de comportamento mecanico distinto. A arquitetura
final da deformagdo revelou-se dependente da reologia
do material e, em menor grau, da espessura das camadas.
Embora reconhecamos sua importancia, mas a exemplo
de outros trabalhos desenvolvidos com material granular
(i.e. Panien et al., 2005), o fator viscosidade ndo foi abordado
neste trabalho.

METODOS EXPERIMENTAIS
Modelagem fisica na geologia

A modelagem fisica analdgica tem como objetivo simular
processos tectonicos e/ou sedimentares em escala de laboratorio,
para um melhor entendimento da geragio e desenvolvimento
de seus produtos. Com a evolugao das técnicas de modelagem
fisica analogica é possivel atualmente aplicar essa ferramenta
aos mais diversos temas geoldgicos, tais como a colocagao
de granitos (Berdiel et al., 1997; Berdiel, 1999), falhas
normais em rochas carbonaticas (Fossen e Gabrielsen,
1996; Van Gent et al., 2010), dobras relacionadas a falhas
(Withjack e Schlische, 2006), flanking structures (Exner et al.,
2006), formagdo de bacias tipo rifte (Corti, 2012; Wu et al.,
2013), subduc¢ao (Shemenda, 2012), colisao continental
(Boutelier e Chemenda, 2011; Srivastava e Cobbold, 2014),
deslizamentos de encostas (Ventisette et al., 2015), etc. Assim,
a modelagem fisica (muitas vezes associada a modelagem
numérica) ¢ aplicada na simulag@o de processos atuantes,
tanto em regime distensional quanto contracional (Keep e
McClay, 1997; McClay et al., 2002; Vendeville et al., 2002;
Liesa et al., 2006; Portugal e Alves da Silva, 2006; Alves da
Silva e Oliveira, 2009; Cappelletti et al., 2011; Henza et al.,
2011; Hengmao, 2012; Blanco et al., 2014).

A dimensao reduzida das estruturas nos modelos, bem como
do tempo de sua formagao nas simula¢des em laboratorio,
em relagdo ao ambiente geologico real, além de possibilitar
aandlise dos varios estagios de seu desenvolvimento, sdo as
principais vantagens da aplicagio desta ferramenta na resolugao
de um determinado processo geoldgico. Na modelagem
fisica, um experimento ¢ dito escalado quando ha fatores de
escala que descrevem a relagio entre o modelo e o prototipo.
Assim, tem-se o conceito de trés similaridades importantes na
modelagem: similaridade geométrica, quando as dimensdes
do modelo sdo x vezes as dimensdes equivalentes do prototipo;
similaridade cinemadtica, quando o tempo necessario para
0 modelo mudar de forma, tamanho ou posigao € y vezes o
tempo requerido para o prototipo sofrer mudancas similares;
similaridade dindmica, quando a razdo entre todas as forgas
que atuam sobre o modelo e o protdtipo sdo as mesmas
(correlacionaveis por um fator de escala) em um sistema
geométrica e cinematicamente similares.

Desde os primeiros experimentos realizados no século
XIX por Sir James Hall (Koyi, 1997), a modelagem fisica
analogica tem auxiliado para o melhor entendimento dos
processos geoldgicos. A técnica permite analisar a evolucao
progressiva das estruturas e, assim, € utilizada ndo s6 em
pesquisas puras como também nas aplicadas (Szatmari e Aires,
1987). Estas pesquisas possibilitaram a geragdo de novas
ferramentas (imageamento da movimentagao das particulas
granulares, obten¢do de dados “sismicos” em aparato tipo
caixa de areia, entre outros) que, associadas a caracterizagao
de novos materiais (Rossi e Storti, 2003; Panien et al.,
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2006; Gomes, 2013), sdo atualmente aplicadas/utilizadas na
modelagem fisica. Os resultados obtidos com os modelos
fisicos podem ser usados em correlagdes com estruturas ¢
com dados obtidos tanto em superficie como em subsuperficie
(Naylor et al., 1994), dando maior robustez as interpretacdes
geologicas.

Uma técnica, cuja aplicacdo na modelagem fisica
analdgica tem atraido crescente interesse, ¢ a de Particle
Image Velocimetry (PIV) (Adam et al., 2005), utilizada neste
trabalho. Trata-se de um conjunto de cameras fotograficas,
controladas por softwares, que permite monitorar a
movimentagdo das particulas nos experimentos analdgicos
a cada instante da deformacdo (Adam et al., 2005; Van
Gent, 2005; Schmatz et al., 2010; Van Gent et al., 2010).
A utilizag@o de cameras fotograficas de alta defini¢do, que
obtém grande niimero de imagens em curto espago de tempo,
e o tratamento subsequente dessas imagens propiciam a
elaboragdo de modelos 2D (como neste trabalho), 3D ¢ 4D
de experimentos analdgicos (McClay et al., 2001, 2002).

Materiais e equipamentos
Materiais

Trés tipos de materiais, com caracteristicas distintas, foram
utilizados: areia quartzosa, oriunda das dunas da cidade de
Natal (RN), microesferas de vidro adquiridas da empresa
Tecjato/Febratec e p6 de gesso (Gesso Sdo Joao Ind. Com.
LTDA).

O po6 de gesso (sulfato de calcio semi-hidratado:
CaSO0,.1/2H,0) apresenta como caracteristicas fisicas cristais
de formas irregulares com tamanhos da ordem de 10 a 400
um e densidade de aproximadamente 730 kg/m?. A areia
quartzosa possuia granulometria fina entre 100 a 400 um
com graos subarredondados e subangulosos ¢ densidade de
1350 kg/m?, enquanto as microesferas de vidro apresentaram
granulometria da ordem dos 70 a 100 um (esfericidade

minima de 80%) e densidade estimada de 1480 kg/m’,
similar a utilizada por Panien et al. (2006).

Equipamentos
Caixa de areia

Nos experimentos foi utilizado um aparato do tipo “caixa
de areia” com as dimensdes de 50 cm x 34 cm X 24 cm
(comprimento, largura e altura, respectivamente), constituida
de trés paredes fixas, de vidro transparente, ¢ uma parede
movel (Figura 1). A parede mével é conectada a um motor
que a move a uma velocidade constante de 0,42 mm.s™.
O material utilizado foi peneirado na caixa, de uma altura
aproximada de 20 cm.

Para simular a formagao de falhas em uma bacia tipo rifte
com distensdo ortogonal a dire¢do de transporte tectonico,
foi colocada uma folha de papel vegetal na base da caixa
de experimentos. Esta folha, denominada descontinuador
de velocidade (Dv), € presa na parede movel da caixa e
induz a localizagao do rifte, durante a extensao (Figura 1).

Particle Image Velocimetry (PIV)

Segundo Adam et al. (2005) o PIV ¢ um método optico
utilizado para o estudo de fluxo ndo linear e de visualizacdo
da deformacao por técnicas de correlagdo de imagens opticas.
A precisdo da medida de deslocamento feita com o PIV é de
uma particula de areia chegando a 0,1 pixel. O monitoramento
do deslocamento de particulas granulares (no caso especifico
da modelagem geoldgica) ¢ feito pela correlagdo Optica
das imagens obtidas durante o processo de deformacao.
No processamento das imagens ¢ possivel realizar medigdes
em alta resolug@o dos padrdes da deformagao incremental
ao longo de um experimento em 2D ou 3D, tanto nas zonas
deformadas como no material circundante. Assim o PIV,
concebido inicialmente para o estudo de gases, ¢ hoje uma

W-=—>E

Parede fixa

Parede fixa

Patede we
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Figura 1. (A) Desenho esquematico da caixa de areia com o descontinuador de velocidade (Dv) usado nos experimentos;
(B) Esquema da base da caixa de areia (vista em planta) com o Dv. A orientacdo EW foi feita de maneira arbitraria, com a
finalidade de facilitar a descricéo das falhas ao longo do texto.
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ferramenta importante na modelagem fisica analdgica.
AFigura 2 mostra esquematicamente a montagem do sistema
PIV durante a realizacao dos experimentos discutidos neste
trabalho. O processamento das imagens foi feito utilizando-se
o software DaVis8 de LaVision.

Configuracao dos experimentos

Para avaliar a importancia do contraste reolégico no
desenvolvimento de falhas e juntas variaram-se, em quatro
experimentos (MO-1, MO-1A, MO-2 e MO-3), além dos
materiais analogicos (pd de gesso, areia quartzosa, tanto
natural como tingida, e microesferas de vidro), a sequéncia
estratigrafica e a espessura de camadas (Figura 3). Em um
modelo (experimento MO-1A), também foi analisado o
papel da sedimentacao sintectonica. Todos os experimentos
foram montados com espessura inicial de 6 cm (Figura 3) ¢
foram submetidos a uma distensao total de 5,0 cm. As demais
caracteristicas dos experimentos sdo sumarizadas na Tabela 1.

@Aparato “caixa de areia”
(@sistema PIV: computador com
software de processamento

@camera PIV 2D

Figura 2. Esquema representativo da montagem do PIV
utilizado neste trabalho.

Os quatro experimentos foram repetidos pelo menos trés
vezes, para confirmar a reprodutividade dos dados obtidos.
O experimento MO-1 foi utilizado como experimento padrao
para comparagdes, a medida que se mudavam as variaveis
nos experimentos subsequentes: os materiais empregados e
a espessura dos estratos, isto €, a sequéncia da estratigrafia
mecanica. Todos os experimentos, a excecao do MO-1A,
foram fotografados pelo sistema PIV, com a aquisicao de
2 fotografias por segundo. No experimento MO-1A as
fotografias foram obtidas a cada 0,5 cm de distensao.

DESCRIGCAO E INTERPRETAGCAO DOS
EXPERIMENTOS

Experimento MO-1

O experimento MO-1 mostrou que nos estagios iniciais,
até aproximadamente 2,8% de distensdo, a formacao de
estruturas foi relativamente reduzida em comparagdo com
os estagios imediatamente subsequentes. Verificou-se que,
enquanto as estruturas frageis se desenvolviam na camada de
p6 de gesso, com 2,8% de distensdo, a fina camada de areia
dentro da camada superior de pd de gesso da porgao oeste
do modelo mostrava-se apenas arqueada, sem a presenca de
juntas ou falhas (Figura 4A e detalhe em B), enquanto que
na porg¢ao leste, a falha de borda do graben ja apresentava
um desenvolvimento mais pronunciado, afetando todas as
camadas (Figura 4A e detalhe em 4C). Com o aumento da
deformagdo houve, entdo, o desenvolvimento de juntas de
distensdo abertas nas camadas de p6 de gesso. Essas juntas
evoluiram, em estagios mais avangados, para falhas normais
de alto angulo, controlando a formacdo do graben. Parte
das juntas de alto angulo, precursoras de falhas, pode ser

Areia quartzosa------ L

gl P6 de gesso " _—"_. e Microesfera -1 _—" . £

s +— g = L lNEt—

= Areia quartzosa-——~_ " Ig Areia quartzosa------| o IJ,’
__________ P6 de gesso - - Microesfera -t -

Experimentos MO-1 e MO-1A

Experimento MO-2

Experimento MO-3

Figura 3. Esquema representativo da configuragéo estratigrafica dos experimentos. Os experimentos MO-1 e MO-1A tém
a mesma configuracao inicial, mas s6 em MO-1A houve sedimentacao sintecténica. No experimento MO-2, a camada
basal de areia tinha o dobro (3 cm) da espessura dos experimentos anteriores. O experimento MO-3 tem configuragcédo
similar a do experimento MO-1, porém substituiu-se o p6é de gesso por microesferas de vidro. No meio de cada camada foi
colocado um nivel fino de areia tingida, para servir de marcador da deformacéo interna de cada camada (linha pontilhada,

nesta figura).
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Tabela 1. Principais caracteristicas dos quatro experimentos realizados.

Sedimentacao

Experimentos Materiais usados Espessura das camadas . P Monitorado - PIV
sintecténica
MO-1 Areia quartzosa, P6 de 1,5¢cm Nao Sim
gesso
MO-1A Areia quartzosa, Pé de 1,5¢cm Sim Nao
gesso
MO-2 Areia quartzosa, P6 de 3,0 cm a camada basal e Nao Sim
gesso 1,5 as demais
MO-3 Areia quartzosa, 1,5¢cm Nao Sim

Microesferas de vidro

Figura 4. (A) Imagem de perfil do experimento MO-1, mostrando as estruturas formadas apos 2,8% de distensao;
(B) Detalhe da porcao W do modelo mostrando juntas abertas que, em estagio mais avangcado da deformacéao, evoluiram
para falhas de alto angulo de mergulho, delineando a zona de borda W do graben; (C) Detalhe das falhas que, em conjunto,
marcam a zona de borda E do graben. A seta indica o sentido da distensao. Nesta e demais fotografias apresentadas
neste trabalho, as camadas de p6 de gesso sao representadas em tons de cinza claro e as camadas de areia em tons

de cinza escuro e preto.

observada na extremidade oeste da camada superior de p6
de gesso (Figura 4A e detalhe em 4B).

Mesmo com uma distensdo relativamente pequena (2,8%),
ja foi possivel verificar a influéncia do contraste reologico na
nucleacao e desenvolvimento das estruturas frageis. Com o
aumento da distenso, o contraste da deformagao nas camadas
de diferentes materiais ficou ainda mais evidente. Enquanto
que nas camadas de areia a deformagao foi acomodada por
um numero pequeno de falhas, na camada superior de po de
gesso (entre as duas camadas de areia) o desenvolvimento
de falhas foi mais expressivo. Estas falhas, na camada de
po de gesso, exibem alto angulo de mergulho e sdao pouco
espacadas, gerando blocos de dimensdes similares que
rotacionaram, gerando um arranjo em domind (Figura 5SA).

Na camada basal de pd de gesso, dois subdominios
deformacionais puderam ser visualizados. No dominio leste,
as falhas e juntas tendem a ser planares, fechadas, e a rotagao

dos blocos foi horaria (Figura 5B). No dominio oeste, as
juntas tém aspecto sigmoidal, sdo abertas e a rotacdo dos
blocos foi anti-horaria (Figura 5B). O espago aberto pelas
falhas e juntas € preenchido pela areia da camada sobreposta.

De forma geral, as falhas apresentaram-se constituidas
de segmentos que mostraram comportamento distinto ao
atravessarem diferentes camadas. Nas camadas de areia, o
mergulho das falhas foi mais baixo e o deslocamento foi
maior do que aquele nas camadas de p6 de gesso (Figura 6A).
Este comportamento ¢ independente da espessura das
camadas, uma vez que se repete nos estreitos niveis arenosos,
que foram colocados dentro das camadas de pd de gesso
como marcadores da deformacdo, conforme ilustrado na
Figura 6B, que representa o estagio de 16,8% de distensao.
Com a progressdo da deformagéo, as falhas rotacionaram,
diminuindo seu angulo de mergulho. O arranjo estrutural final
desse modelo foi caracterizado pela geometria em domin6

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 16, n. 3, p. 39-55, Setembro 2016
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dos blocos falhados da camada superior de p6é de gesso.
Nesta camada as falhas sdo planares e com espagamento
similar entre elas, resultando em blocos com dimensdes
similares (Figura 6A).

de juntas distensionais. Este tipo de fratura ndo se desenvolve
nas camadas de areia, devido ao fato da coesdo da areia ser
muito baixa (Faccenna et al., 1996; Schellart, 2000, entre
outros). As falhas na camada de areia apresentam angulos

de mergulho em torno de 30° e, ao longo do plano de falha,
o estrato marcador ¢ afinado, evidenciando a diminui¢ao da

Ao contrario do que ocorre nas camadas de p6 de gesso,
as falhas nas camadas de areia ndo sdo desenvolvidas a partir

Dominio Leste

Dominio Oeste

125 mm

Figura 5. Imagens do experimento MO-1 apo6s 14% de deformagéo, mostrando a diferenca das estruturas rupteis nas
diferentes camadas. (A) A camada superior de pé de gesso, entre as camadas de areia, mostra blocos limitados por
falhas planares e com arranjo em domind; (B) A camada basal de pé de gesso mostra rotacao de blocos e falhas com
planos sigmoidais.

Figura 6. (A) Imagem do estéagio final de deformacéo (¢ = 16,8%), mostrando a rotacéo das falhas e a formacéo da
geometria em domind; (B) Detalhe da foto anterior mostrando que o contraste reoldgico influencia o comportamento da
falha, mesmo nos niveis finos de areia tingida no interior da camada de gesso.
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espessura da camada, sugerindo um comportamento menos
competente do que nos estratos de po de gesso.

O monitoramento desse experimento com o PIV possibilitou
avaliar, em detalhe, a evolucdo da deformagdo ao longo do
tempo. O processamento das imagens obtidas durante os
varios incrementos deformacionais mostrou os vetores de
movimento das particulas granulares (Figuras 7A, 7B e 7C)
e os locais onde a deformagao se encontrava concentrada em

um dado momento do experimento (Figuras 7D, 7E e 7F).
Uma das vantagens da utilizagdo do PIV ¢ que ele permite
marcar estes locais de concentragdo da deformagdo antes
da visualiza¢do macroscdpica.

Com a analise das imagens de incrementos deformacionais
sucessivos foi possivel observar a migragao da deformagio na
bacia. Com 0,7% de distensdo, a deformagao apresentava-se
concentrada na falha de borda leste. Nos incrementos
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Figura 7. Exemplo de dados obtidos e processados pelo sistema PIV, relativo a trés estagios deformacionais do experimento
MO-1. Neste tipo de processamento, a movimentacao das particulas granulares é mostrada pelas setas vermelhas cujo
tamanho é proporcional a intensidade do seu movimento (A, B, C); As zonas de concentragédo de deformagdo, marcadas
por faixas de cores diferentes (D, E, F), migraram de leste para oeste com o aumento da deformagéo (de 0,7% a 9,1%,

nesta figura).
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distensionais subsequentes (4,9% e 9,1%, Figura 7), a
deformagdo migrou para o centro da bacia e, a medida que
novas falhas eram geradas, algumas das falhas preexistentes
se tornaram inativas (Figura 7). Esse processo resultou na
migragao para oeste do depocentro do graben.

Analise do rejeito e da separacao das falhas

Verificou-se, em todos os experimentos, que os segmentos de
falhas tinham comportamento distinto ao atravessarem camadas
de materiais diferentes. Para analisar este comportamento,
escolheu-se uma entre as diversas falhas geradas em cada
um dos modelos (a excegdo do MO-1A), e mediu-se o
rejeito e a separagdo. A separagdo ¢ entendida aqui como
o deslocamento entre dois segmentos de uma camada
especifica, medido no sentido paralelo ao mergulho do plano
de falha (como mostrado na Figura 8F). A separacdo ¢é as
vezes tratada na literatura como dip-separation.

No experimento MO-1, o rejeito da falha analisada na
camada de p6 de gesso ¢ praticamente igual a separagdo,
reflexo do angulo de mergulho alto desta falha (Figura 8A).
Quando a falha atravessa a camada de areia sotoposta a camada
de p6 de gesso, ela sofre rotagdo progressiva, diminuindo o
seu angulo de mergulho, de forma que a separagdo aumenta
a medida que o rejeito da falha cresce (Figura 8B). Esta
relacdo ndo se reproduz na camada menos competente,

representada pelo fino estrato de areia interna a camada de po
de gesso. Neste estrato, a relacdo entre rejeito e a separagdo
se mantém praticamente constante com a separagdo sendo
sempre superior ao rejeito, devido a inclinagdo do plano de
falha (Figura 8C). Quando comparados os segmentos de
falhas nas trés camadas analisadas (Figura 8F), nota-se que
o fino estrato de areia interno a camada de p6 de gesso exibe
0 maior rejeito € a maior separagdo, enquanto a camada de
areia sotoposta mostra o menor rejeito ¢ a camada de pé de
gesso a menor separagdo (Figuras 8D e E).

Experimento MO-1A

Este experimento foi realizado com a adi¢ao de sedimentos
sintectonicos representados por areia tingida, adicionada
em intervalos de tempo regulares. As principais diferencas
encontradas, em relagdo ao experimento sem sedimentagao
sintectonica, foram: o menor nimero de falhas geradas e, por
esta razdo, os blocos formados nas camadas mais competentes
sdo mais largos e em menor nimero, € o basculamento
(blocos e falhas), que também ¢ menor (Figura 9). O angulo
de mergulho das falhas, quando estas atravessam as camadas
de areia quartzosa, tanto pré como sintectonicas, ¢ menor
do que quando atravessam as camadas de pd de gesso, a
exemplo do experimento anterior. A camada de pd de gesso
basal apresenta falhas e juntas abertas, com preenchimento
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Figura 8. Relacdo entre Rejeito e Separacdo nas camadas mais e menos competentes do experimento MO-1. (A) Na
camada mais competente (p6 de gesso), o rejeito e a separagcédo da falha sdo similares; (B) Na camada de areia (sotoposta
a camada de p6 de gesso), a separacdo € sempre maior que o rejeito; (C) No fino estrato de areia intercalada a camada de
po de gesso, o rejeito e a separagcdo tém um comportamento relativamente constante, sugerindo que nao houve rotacéo
nesse segmento de falha; (D) e (E) mostram a relagéo entre rejeito e a separacdo nas trés camadas analisadas. O fino
estrato de areia interno ao gesso possui o0 maior rejeito, enquanto a menor separagdo ocorreu na camada mais competente
(p6 de gesso); (F) Fotografia da falha analisada. No inset, as definigdes adotadas de rejeito e separacéo.
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do material sobrejacente (Figura 9). (Devido a limitagdes
técnicas do sistema PIV, essa ferramenta ndo foi empregada
neste experimento.)

Experimento MO-2

Neste experimento, o inicio do desenvolvimento de falhas foi
mais tardio, se comparado com os experimentos anteriormente
descritos (MO-1 e MO-1A). Novamente, as falhas (e juntas)
apresentam-se mais verticalizadas no estrato de p6 de gesso.

Um fato marcante foi o desenvolvimento de falhas “fora de
sequéncia” na camada mais competente. Depois da nucleagdo
da falha de borda (leste) do graben, falhas mais espacadas
desenvolveram-se no interior da bacia, delineando blocos
mais largos (Figura 10A). Com o aumento da deformagao,
desenvolveram-se, progressivamente, novas falhas, agora no
interior do bloco (limitado por falha “fora de sequéncia”),
seccionando-o em fatias menores (Figuras 10B e 10C).
Essas falhas tornaram-se inativas quando, com o aumento
da deformacdo, uma nova falha (Fd na Figura 10D) foi

Figura 9. Fotografias de trés estagios de deformacéo do experimento MO-1A. Nesse experimento, houve o desenvolvimento
de blocos mais largos e um menor nimero de falhas que o experimento sem sedimentagéo sintectonica. (A) Deformagéo
a 1,6% de distensdo. Aparecimento de juntas e desenvolvimento da falha de borda na extremidade leste da figura.
(B) Deformagéo a 5% de distensdo. Desenvolvimento do graben e preenchimento com as camadas sintectonicas. (C) Estagio
final do experimento. Verifica-se um menor numero de falhas formadas em relagéo ao experimento MO-1.

€=91%

Figura 10. Fotografias de quatro estagios de deformagéo do experimento MO-2, mostrando o desenvolvimento progressivo
de falhas. (A) Falhas Fa e Fb, nessa ordem, foram nucleadas, gerando um bloco largo nessa margem do graben; (B) e
(C) Inicio e desenvolvimento de falhas “fora de sequéncia”, dentro do bloco mostrado em (A); (D) Com a migragéo da
deformacgéao para o centro da bacia ocorreu a nucleagcéo da falha Fd, gerando um novo bloco largo.
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desenvolvida, gerando um bloco mais espesso a frente do
anterior, em dire¢ao ao centro do graben.

A cronologia de formacao dessas falhas ¢ bem marcada
pelos dados do P1V, ilustrados na Figura 11. As zonas de falhas
sdo delineadas por faixas de concentragdo de deformagao, e a
movimentacao das particulas mostra que as falhas cresceram
do topo para a base do experimento (o tamanho da seta ¢
proporcional a intensidade da movimentagao das particulas
granulares na Figura 11). Com o aumento gradual da distensao
(2,8%, 4,2%, 7,7% e 10,5%), a deformacao migrou para
oeste, a partir da falha de borda (Fa na Figura 11), com
a geracdo de novas falhas em dire¢do ao centro da bacia.
As falhas mais antigas situadas a leste da bacia tornaram-se
inativas (Figura 11).

Analise do rejeito e da separacao das falhas

Nesse experimento, o estrato mais competente ficou
situado entre dois estratos menos competentes, sendo que
o basal tinha duas vezes a espessura do superior (Figura 3).
Assim, analisou-se o rejeito e a separagdo nessas trés
camadas. Nao foi analisada a fina camada de areia interna
a camada de gesso. A Figura 12A mostra que, no estrato
mais competente, a intensidade da separagdo ¢ o rejeito da
falha sao muito proximos, embora esse tltimo seja sempre
um pouco maior que o primeiro. O comportamento destes
elementos da falha no estrato menos competente e mais
espesso da base da sequéncia (areia inferior, Fai na Figura 12)
¢ distinto daquele do estrato superior, menos espesso €
menos competente (areia superior, Fas na Figura 12). Tanto
o rejeito como a separagdo da falha na camada inferior sdo
de menor amplitude, quando comparados aqueles da camada
superior (Figura 12B). Até cerca de 12% de distensao, o
maior rejeito é registrado na camada mais competente, de

po de gesso. Para valores de distensdo superiores a 12%, o
rejeito na camada de areia acima da camada de pd de gesso
passa a ser maior, enquanto a inferior foi a que apresentou
o menor rejeito durante todo o experimento (Figura 12C).
Quanto a separagdo, a camada de gesso, mais competente,
apresentou valores intermedidrios entre a camada de areia
basal ¢ de topo, essa ultima com valores mais elevados
(Figura 12D). O conjunto desses dados ¢ apresentado na
Figura 12E, enquanto a Figura 12F mostra foto do modelo
com discriminag@o dos segmentos da falha analisada.

Experimento MO-3

Nessa sequéncia de experimentos utilizaram-se camadas de
microesferas de vidro, material de comportamento mais dictil,
em substitui¢ao ao p6 de gesso. As demais configuragoes
foram mantidas iguais aquelas do experimento MO-1.
Embora tenham apresentado desenvolvimento distinto, as
falhas de borda do graben apareceram bem evidenciadas com
2,8% de distensao. A falha da borda leste (Fa na Figura 13A)
afetou toda a coluna, sem diferengas significativas ao atravessar
as diversas camadas, que continuaram sub-horizontalizadas
(as camadas superiores mostram uma pequena inclinagao
em dire¢ao a falha). Na extremidade oeste do graben, a
falha Fb (Figura 13A) desenvolveu-se a partir da base da
sequéncia e, nesse estagio deformacional, ndo apresentou
rejeito mensuravel na camada superior, apesar dos dados
fornecidos pelo PIV mostrarem a presen¢a de concentragdo
de deformagdo (Figura 13). A migragdo da deformagdo para
a porcdo central da bacia ocorreu de forma relativamente
rapida, com geracao de uma nova falha (Fc, Figura 13B),
que teve como consequéncia a inatividade da falha de borda
Fa e o forte basculamento das camadas contra a nova falha
(Figura 13B). Estas falhas (Fa e Fc) delimitam um bloco

W=—>E

deformation (mm)

Figura 11. Quatro estagios deformacionais do experimento, mostrando a movimentacéao das particulas granulares (setas)
e as zonas de concentracdo da deformacao (faixas azuis). Dados obtidos com o PIV. (A) Formacéo das falhas de bordas
(Fa); (B) Geracéao da falha Fb, que individualizou um largo bloco da camada de pé de gesso; (C) Desenvolvimento de falhas
“fora de sequéncia” (Fc); (D) Com a geracéo da falha Fd, as falhas Fa, Fb e Fc tornaram-se inativas.
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relativamente largo e ndo basculado nessa por¢ao do graben.
Na camada de areia abaixo da camada de microesfera de
vidro algumas falhas desenvolveram uma geometria bem
curva, tendendo a listrica, depois de cerca de 10% de
distensdo (Figura 13C). No geral, o experimento mostrou o
desenvolvimento de blocos mais largos do que nos experimentos
anteriores, limitados por falhas sem juntas distensionais ou
brechas associadas (Figura 13C). Ao contrario, houve um
estiramento das camadas ao longo da zona de deformagao
com consequente diminui¢ao da espessura da camada de
microesfera (Figura 13C).

Analise do rejeito e da separacédo das falhas

A analise dos parametros rejeito e separagdo foi feita em
segmentos de uma das falhas que cortam as camadas de
areia (superior e inferior) e a camada de microesfera de
vidro superior. Na camada de microesfera de vidro, estes
dois parametros foram de intensidade similar nos primeiros
estagios da distensdo. Entretanto, com a progressdo da
deformagdo, o crescimento da separagdo foi superior ao do
rejeito (Figura 14A). Nos estratos de areia a separagdo foi
sempre superior ao rejeito (Figuras 14B e 14C). No estrato
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Figura 12. Dados de rejeito e separacdo de falha nos trés estratos do experimento MO-2. (A) Na camada de pé de gesso
a separacéo foi sempre um pouco maior que o rejeito; (B) Nas camadas de areia, o rejeito e a separacdo foram sempre
maiores na camada superior (menos espessa); (C) Nos estagios iniciais, o maior rejeito ocorreu na camada de pé de
gesso, mas foi suplantado por aquele da camada de areia superior (menos espessa); (D) As camadas de areia registram
a maior e a menor separacéo, esta Ultima na camada basal da sequéncia (mais espessa); (E) Rejeito e separacdo obtidos
nas diversas camadas; (F) Fotografia do experimento com 14% de distenséo, ilustrando a localizagdo dos segmentos de
falhas analisadas. Fas = falha na camada de areia superior; Fai = falha na camada de areia inferior; Fg = falha na camada

de pé de gesso. No inset, R = rejeito e S = separacgéo.

Figura 13. Fotografias de trés estagios de deformagao, mostrando o desenvolvimento das falhas no experimento MO-3. Em A
e B, os dados do PIV marcam locais (faixas azuis) de concentragdo da deformagéo (zonas de falhas). (A) Geracéo de falhas
de borda do graben (Fa, Fb). Notar a diminuigédo do rejeito de Fb em diregéo ao topo da sequéncia; (B) Desenvolvimento da
falha Fc e desativacao da falha Fa; (C) Desenvolvimento de novas falhas sintéticas a Fa. Ndo ha geragdo de juntas abertas.
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Figura 14. Comportamento do rejeito e da separagdo em falha do experimento MO-3. (A) Na camada de microesfera de
vidro o rejeito foi sempre menor que a separacéo; (B) No estrato de areia inferior, o crescimento da separagéo foi sempre
maior que o do rejeito; (C) No estrato de areia superior, rejeito e a separacdo tiveram comportamento semelhante. Em (D) e
(E) a separacao e o rejeito na camada de microesfera de vidro séo menores do que aqueles da camada de areia sobreposta
e maiores do que os da camada de areia sotoposta; (F) Fotografia da falha analisada: Fas = Segmento da falha na camada
de areia superior, Fme= segmento da falha na camada de microesfera de vidro, Fai= segmento da falha na camada de

areia inferior. No inset, R = rejeito e S = separagéo.

de areia superior, o crescimento destes dois parametros foi
feito de forma mais homogénea, enquanto no estrato de
areia inferior foi mais heterogéneo. Este fato foi atribuido a
rotagdo da falha no estrato de areia superior, que apresenta
mergulho mais baixo do que o segmento da falha desenvolvido
no estrato de areia inferior (Figura 13B). Quando a falha
secciona a camada de microesfera de vidro, a separagdo e o
rejeito possuem valores intermediarios entre aquele da areia
superior (mais elevado) e o da areia inferior (mais baixo)
(Figuras 14D e 14E).

Formacao de brecha cataclastica

Durante os experimentos MO-1 e MO-2, observou-se a
formacao de brecha tectonica ao longo das falhas. A série de
fotografias sequenciais, obtidas com o PIV (duas fotografias
por segundo), possibilitou o monitoramento da formagao
incremental destas brechas. Dada a ocorréncia comum desta
feigdo em bacias sedimentares, comparou-se alguns estagios
de sua formagdo nestes dois experimentos.

Durante o desenvolvimento da falha da borda oeste dos
modelos MO-1 e MO-2, houve, no estrato de material competente
(camada de p6 de gesso), a formacédo de brechas tectonicas.
Embora o resultado final possa apresentar semelhangas, os
processos de nucleagdo e desenvolvimento das brechas nos
dois modelos diferem entre si. No experimento MO-1, o

processo ocorre no inicio da deformagao (e=1,4%), com o
aparecimento de fraturas de distens@o e o arqueamento da
camada de p6 de gesso (Figura 15A). No estagio seguinte
(e= 5,6%), a deformagdo ¢ particionada em duas zonas
denominadas zona de danos do hangingwall (Zdh) e zona
de danos do footwall (Zdf) (Figura 15B). Neste estagio, o
processo cataclastico ¢ bem mais avangado junto a Zdf,
desenvolvido paralelamente as juntas sintéticas que sao
destruidas para a criagdo das brechas. Na Zdh, ainda neste
estdgio deformacional, observou-se que muitas das juntas
antitéticas ainda sobreviviam (Figura 15B). O processo
cataclastico junto a Zdh ocorreu principalmente da base para
o topo do estrato, diferentemente do que aconteceu na Zdf
(Figura 15B). Durante a distensao, o material cominuido ora
permaneceu in situ (brecha autdctone) ora migrou ao longo
da falha (brecha aléctone) (Figura 15C). No experimento
MO-2, o processo cataclastico iniciou mais tardiamente
em relacdo a0 MO-1 (comparar a Figura 15A com 15D
e a Figura 15B com 15E). Em MO-2 houve também o
desenvolvimento de pequenas falhas secundarias que, com o
aumento da deformagao, foram destruidas durante a cataclase,
sendo o material incorporado a brecha em desenvolvimento
(Figuras 15E e 15F). Nao houve o desenvolvimento de
falhas no footwall, como no experimento MO-1, e a brecha
¢ essencialmente aloctone (Figura 15F).
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Experimento MO-1

Experimento MO-2

Figura 15. Formacdo de brechas cataclasticas nos experimentos MO-1 e MO-2. (A) e (D) mostram que o processo
deformacional € mais precoce em MO-1; (B) e (E) ilustram o desenvolvimento da zona de falha, com formacéo de brecha
cataclastica. Na Zdh de MO-1 ocorreu o desenvolvimento de pequenas falhas com planos curvos; (C) e (F): com o
aumento da deformacédo, o material cataclastico pdde deslocar-se, gerando porgdes aldctones (alo) nas zonas de falhas
mais deformadas, ou permanecer relativamente autdéctones (aut). Zdh = Zona de danos no hangingwall; Zdf = Zona de

danos no footwall.

DISCUSSAO E CONCLUSOES

Os experimentos realizados mostram que a geometria
de falhas normais e o arcabougo estrutural de uma bacia
sedimentar sofre influéncia marcante do contraste reoldgico
entre os estratos (competentes versus incompetentes). Este
contraste pode estar relacionado a fatores primarios, tais
como a natureza reoldgica intrinseca das camadas, devido a
sua composi¢ao original, ou ¢ realgado por processos como
diagénese, litificagdo, etc. Outros fatores que também tém
influéncia nas caracteristicas das falhas sdo as espessuras
das camadas e a distribuicdo espacial destas na coluna
estratigrafica.

Comparacao entre os diversos modelos
Geometria das falhas
Os resultados obtidos neste trabalho revelaram que os

segmentos de falhas sofrem refracdo ao passarem de um
material menos competente para um mais competente.

Nos experimentos realizados, a camada de pd de gesso
teve um comportamento reoldégico mais competente do
que as camadas de areia situadas sub e sobrejacentemente
(experimentos MO-1, MO-1A e MO-2). De uma maneira
geral, as falhas desenvolvidas nos estratos mais competentes
apresentaram-se planares e com mergulhos mais elevados do
que aqueles nos estratos menos competentes. Este contraste
angular dos planos de falhas pode ser observado até nos finos
niveis de areia colocados como marcadores da deformagao
dentro das camadas de p6 de gesso.

A geometria das falhas, entretanto, depende ndo apenas
das caracteristicas fisicas do material onde se propagam, mas
também sofre influéncia da espessura do pacote sobreposto
(carga litostatica). Assim, o posicionamento da camada mais
competente na coluna estratigrafica também contribuiu
para a geometria das estruturas frageis desenvolvidas.
Este caso ¢ exemplificado pelo experimento MO-1, onde
as estruturas desenvolvidas nas camadas de p6 de gesso
basal e superior ndo sdo iguais. Enquanto falhas planares,
formando arranjo em dominé, desenvolveram-se na camada
superior, na camada basal houve o desenvolvimento de falhas
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e juntas com geometria sigmoidal e algumas delas foram
rotacionadas. Esta diferenca de configuracao das estruturas
¢ interpretada como devido a espessura da pilha de materiais
acima da camada de gesso basal, que foi trés vezes maior
do que aquela acima da camada superior. Adicionalmente,
o fato da camada inferior de pé de gesso ndo ter, na sua
base, a camada de areia, uma vez que repousa diretamente
sobre o Dv, pode ter contribuido, de forma secundaria, para
a diferenga acima citada. A rotacdo anti-horaria das juntas
possivelmente ocorreu devido a inclinagdo da camada de
p6 de gesso em diregdo a falha de borda (W) do graben
(Figuras 5C e 6A).

Falhas com geometria curva foram desenvolvidas na
camada de areia quando essa estava entre duas camadas
de comportamento reologico distinto do seu, sejam elas
mais ou menos competentes. O primeiro caso ocorreu
quando a espessura da pilha acima da camada de arcia em
questdo aumentou devido a adigdo de material (areia tingida
artificialmente) no topo do modelo (experimento MO-1A),
simulando a sedimentag¢@o sintectonica (Figuras 9B e 9C).
No segundo caso, as falhas curvas ocorreram na camada
de areia entre as duas camadas de microesferas de vidro do
experimento MO-3 (Figura 13C).

Arquitetura estrutural dos modelos

Nos trés primeiros modelos, MO-1, MO-1A e MO-2, uma
camada de p6 de gesso, de mesma espessura, foi deformada
entre duas camadas de areia quartzosa. Em todos estes
experimentos, a camada de pd de gesso comportou-se
de modo mais competente do que as camadas de areia.
Quando submetida a deformagao distensional, a camada
mais competente formou blocos com arranjo em dominos
(Figura 16). Esses blocos, entretanto, apresentaram uma
configuragdo particular em cada experimento. Um maior

nimero de falhas em MO-1 resultou na fomag¢do de um
nimero maior de blocos, que sdo menores do que nos
demais modelos (Figura 16). As falhas mais espacgadas,
gerando blocos mais largos na camada mais competente
no experimento MO-1A, podem ser interpretadas como
consequéncia da sedimentagao sintectonica que produz uma
maior compactag@o nas camadas pré-existentes, alterando
assim o comportamento do p6 de gesso. Em MO-2, onde a
camada basal de material menos competente ¢ duas vezes
mais espessa do que nos demais modelos, a geometria dos
blocos falhados sugere uma combinagdo entre os modelos
MO-1 e MO-1A. Neste modelo houve o desenvolvimento de
um conjunto de blocos menores, alternando-se com blocos
mais largos (Figura 16). Os blocos menores assemelham-se
aqueles do experimento MO-1, ao passo que os blocos mais
largos assemelham-se aqueles do experimento MO-1A
(Figura 16). Os blocos menores foram gerados a partir do
desenvolvimento de falhas fora de sequéncia.

No modelo MO-3 a camada de microesferas de vidro, colocada
entre duas camadas de areia, comportou-se reologicamente
como menos competente do que as camadas de areia, que
passaram a representar o material mais competente. Este
experimento apresentou o menor numero de falhas entre
todos os experimentos realizados e, como consequéncia,
apresentou blocos falhados mais largos (Figura 16). Dado
ao carater mais ductil, a camada de microesfera de vidro
teve sua espessura reduzida ao longo da falha, nao havendo
o desenvolvimento de brechas tectonicas neste material
(Figura 13).

O grande numero de fotografias (duas por segundo),
transformadas em filme, e seu processamento com o PIV
permitiu o monitoramento da deformagao incremental nos
experimentos, sendo possivel monitorar o desenvolvimento das
estruturas em diversos estagios de desenvolvimento. Assim,
a migragdo da deformagdo foi monitorada e observou-se

MO-01

Camada mais competente (p6 de gesso):
- Grande numero de falhas;
- Blocos mais estreitos.

MO-01A

Camada mais competente (p6 de gesso):
- Menor nimero de falhas;
- Blocos mais largos.

Camada menos competente (areia):
- Sistema de falhas com comportamento
diferente nas camadas sobreposta e
sotoposta @ camada competente.

Camada menos competente (areia):
- Sistema de falhas com geometria similar
nas camadas sobreposta e sotoposta a
camada competente.

MO-02

Camada mais competente (p6 de gesso):
-Blocos maiores;
- Menor rotagéo dos blocos.

MO-03

Camada menos competente
(microesferas de vidro):
-Comportamento mais ductil ao longo das
falhas;

Camada menos competente (areia): -Blocos sem rotagao.

- Sistema de falhas com geometria similar.
Tendéncia a encurvamento dos planos de
falhas na camada sotoposta a camada
competente.

Camada mais competente (areia):
- Tendéncia a encurvamento dos planos de
falhas na camada sotoposta a camada
menos competente.

Figura 16. Resumo das principais caracteristicas de cada um dos experimentos analisados neste trabalho.
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Figura 17. Blocos falhados com arranjo em dominés desenvolvidos em camada competente (pd de gesso) do experimento

MO-1 (A) e em carbonatos da Bacia de Sergipe (B).

que algumas falhas ficaram inativas a medida que falhas
novas eram criadas (Figura 11). No experimento MO-1, foi
possivel verificar que a evolugdo das estruturas frageis na
camada de pd de gesso foi mais lenta nos estagios iniciais
(até 2,8% de distensdo) que nos estagios subsequentes.
Isto foi interpretado como devido ao fato de que parte do
strain foi absorvido pelo material, em fungdo do rearranjo
interno dos gréaos, antes da formacao das estruturas frageis.
Na natureza, as camadas de litologias competentes, como
a de p6 de gesso usada nos experimentos, sao capazes de
acomodar uma maior quantidade de strain pré-quebra
(por deslizamento de limites de graos, colapso de poros ¢
desidratagdo associada, pressure solution) do que as camadas
de litologias menos competentes (Ferrill e Morris, 2008).

Comparando-se os resultados obtidos neste trabalho com
alguns dados existentes na literatura, verificou-se que, em
afloramentos naturais, muitas vezes as fraturas de distensao
sdo interpretadas como tendo origem relacionada a evolucao
das falhas normais (Van der Zee et al., 2008). Entretanto,
os experimentos aqui realizados mostram justamente o
oposto, ou seja, as juntas distensionais desenvolvidas nas
camadas mais competentes foram precursoras das falhas.
Nossos resultados sao, entretanto, compativeis com aqueles
obtidos por Schmatz et al. (2010) em modelagem analogica
de sequéncias multi-camadas saturadas em agua.

As camadas de p6 de gesso dos experimentos aqui
descritos podem ser tomadas como analogas de situagdes reais,
onde camadas de rochas carbonaticas t¢ém comportamento
competente em sequéncias reologicamente estratificadas.
Nestas camadas, o desenvolvimento de juntas/fraturas
abertas, com geometrias diversas, aumenta sua porosidade,
contribuindo para ampliar a circula¢do de fluidos. Por sua
vez, o comportamento das falhas nestas sequéncias pode
representar selos ou condutos que bloqueiam ou permitem
a circulagao de fluidos. O arranjo em dominé das estruturas

frageis modeladas (Figura 17A) ¢ relativamente comum
em bacias sedimentares, a exemplo do que ocorre com
niveis carbonaticos intercalados com niveis margosos em
afloramento na Bacia de Sergipe (Figura 17B).

O conhecimento da geometria e distribuigdo em
subsuperficie dessas falhas e juntas associadas sdo de grande
importancia na analise de reservatdrios petroliferos. Assim,
a modelagem analdgica com o uso do PIV, essencial para a
visualizagdo da evolucdo incremental da deformacao, pode
prover importantes informacdes sobre essas estruturas.
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