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ABSTRACT Strike-slip mobile zones are long, linear belts where the most important movements
of several fault-bounded crustal blocks are horizontal. Divergent wrenching creates transtensional
(pull-apart) basins that subside quickly, and are filled with laterally confined sedimentary facies of the
most diverse nature. Oil-window temperatures are rapidly reached by these sediments. Convergent
wrenching originates transpression that develops a whole suite of en échelon structures along the
main wrench zone. These features associated to historical production data from such zones make of
them one of the most potential geologic environments for hydrocarbon occurrences. A large amount
of new concepts regarding the geology of strike-slip mobile zones arose during the past 30 years. Also,
there has been a gradual increase in the recognition of the fundamental role played by transcurrent
faults in the evolution of Brazilian sedimentary basins. Geoscientists that deal with sedimentary basins
and petroleum explorationists must be acquainted with these new concepts. The purpose of this paper
is to provide an overall review and update the main aspects of the geology of strike-slip mobile zones

in shallow crustal levels, where the interest for petroleum exploration lies.

INTRODUGAO  Eventos tectdnicos que envolvam gran-
des movimentagSes laterais de blocos crustais, microplacas
ou placas litosféricas (tectdnica transcorrente) sdo de fun-
damental importincia na exploragdo petrolifera. Tais
eventos podem criar bacias geologicas, controlar a distribui-
¢do espacial de ficies sedimentares (geradoras de hidrocar-
bonetos e reservatorios) dentro destas bacias, soerguer areas
adjacentes para servirem de dreas-fontes de sedimentos, pro-
piciar taxas de subsidéncia elevadas que resultam em espes-
sas acumulagBes de sedimentos e maturagdo de matéria
orginica em curto periodo de tempo, e deformar as rochas
sedimentares gerando estruturas acumuladoras de petréleo.
Podem também, como veremos adiante, ocorrer sob a
forma de importantes reativagOes tectdnicas alterando
a geologia estrutural de bacias sedimentares formadas
em eventos tectdnicos anteriores de natureza diversa. Nestes
casos, a remobilizagdo dos fluidos da bacia, a destrui¢do
de trapas preexistentes e a criagdo de novas estruturas
caracterizam a contribuicdo da tectdnica transcorrente
a geologia de petroleo.

Os efeitos da tectdnica transcorrente em rochas sedimen-
tares e suas implicagGes para a geologia de petrdleo tém sido
intensamente estudados no exterior. Os trabalhos de
Moody & Hill (1956), Wilson (1965), Emmons (1968),
Tchalenko (1970), Harland (1971), Lowell (1972), Harding
(1973a, 1973b), Wilcox er el (1973), Harding (1974),
Sylvester & Smith (1976), Harding & Lowell (1979) e
Reading (1980) sdo verdadeiros cldssicos neste campo e
constituem leitura obrigatoria para qualquer gedlogo explo-
racionista. No Brasil, entretanto, ndo havia sido reconhe-
cida, até muito recentemente, a importancia de falhas trans-
correntes € movimentagdes laterais no arcabougo e na evo-
lugdo estrutural de nosSas bacias sedimentares. Raras exce-
¢Oes podem ser citadas (Loczy 1970, Miura & Barbosa
1972, e uns poucos relatdrios internos da Petrobras).

Os estudos brasileiros relacionados a tectodnica transcor-
rente e zonas de cisalhamento tém sido realizados, princi-
palmente, nos escudos pré-cambrianos, onde largas faixas de
milonitos associadas a extensos lineamentos sdo muito bem
conhecidas (especialmente nas regides Sudeste e Nordeste).

* Trabalho de revisio e sintese

Entretanto, tais rochas e estruturas representam niveis crus-
tais muito mais profundos do que os correspondentes as
rochas sedimentares e, conseqiientemente, as estruturas sdo
diferentes e ndo aquelas que apresentam interesse para a
geologia de petroleo.

As estruturas associadas 4 tectdnica transcorrente em
niveis crustais rasos sd3o caracterfsticas e muito bem conhe-
cidas. Durante os tltimos 30 anos de pesquisas relacionadas
a este campo da geologia estrutural (vide artigos citados
acima) acumulou-se um vasto acervo de conceitos e termos
geologicos especificos a tectdnica transcorrente, concernen-
tes a descricdo de novas estruturas, tipos de falhas com

_rejeitos laterais, campos de tensdes, padrBes geométricos

etc. De um modo geral, trata-se de conceitos e termos pou-
co familiares a uma parte dos gedlogos brasileiros, acostu-
mados a lidar com exposi¢es de niveis crustais profundos
ou com bacias sedimentares nas quais, até ha pouco tempo,
ndo haviam sido identificadas atuagdes de falhas transcor-
rentes. Devido a este fato e ao notédvel avango observado
no seio da Petrobrés nos Gltimos cinco ou seis anos, no que
concerne ao reconhecimento e entendimento da importan-
cia de falhas transcorrentes na evolugio de nossas bacias
sedimentares, este artigo tem o intuito de revisar e atua-
lizar o assunto perante a comunidade geologica brasi-
leira. O objetivo deste trabalho ndo é o aprofundamento
detalhado do assunto mas, sim, o esclarecimento dos con-
ceitos usados no dia-a-dia da exploragio petrolifera em ter-
renos afetados por falhas transcorrentes. Quando necessi-
rio, os termos comumente usados no idioma inglés serdo
explicados e/ou traduzidos para o portugués.

Até aproximadamente o final da década de 70, as bacias
sedimentares brasileiras eram consideradas como sendo basi-
camente de dois tipos: 1. rifte (abortado ou evoluido para
uma margem continental passiva) e 2. intracratdnica. Em
todas elas os esforgos tectonicos seriam predominantemen-
te extensionais e apenas falhas normais ocorreriam. Apenas
a Bacia do Acre seria andmala apresentando falhas de
empurrdo decorrentes de esfor¢os compressivos provenien-
tes do Cinturdo Orogénico Andino. A importincia de falhas
transcorrentes no arcabougo das bacias raramente era reco-
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nhecida. (Loczy 1970, Miura & Barbosa 1972). A primeira
metade da década de 80 assistiu a uma verdadeira revolu-

¢lo, no ambito da Petrobrés, com respeito i identificagio
" a0 entendimento da importéncia de falhas transcorrentes ¢
deslocamentos laterais e obliquos de blocos na evolugfo
geologica de nossas bacias sedimentares,

Hoje em dia reconhece-se em quase todas as bacias sedi-
mentares brasileiras falhas transcorrentes de grande impor-
tancia. Verdadeiros cinturBes orogénicos de natureza trans-
corrente foram identificados e mapeados, tais como o do
Jurud, na Bacia do Alto Amazonas (Szatmari 1984, Caputo
1985, Porsche 1985), e o de Piaui-Camocim, na bacia de
mesmo nome (Zaldn 1984). A importincia de falhas trans-
correntes nas bacias da margem leste do Brasil foi reconhe-
cida por Szatmari et al. (1984, 1985). Falhas transcorrentes
de grande magnitude ¢ importincia na origem de algumas
bacias foram reconhecidas no Recdncavo (Milani 1985) ¢
Sergipe-Alagoas {Lana 1985). Tais falhas sdo também farta-
mente conhecidas nas bacias Potiguar e Barreirinhas. Recen-
temente, Aguiar et al (1986) reconheceram reativagio
transcorrente significativa de uma falha da fase rifte, afetan-
do os sedimentos do Eoceno, na Bacia da Foz do Amazo-
nas. Estudos recentes realizados na Bacia do Parand indica-
ram 2 existéncia de grandes falhas franscorrentes afetando
os sedimentos paleozdicos e mesozdicos. Assim sendo, tor-
na-se evidente que a presenga de tais falhamentos em bacias
sedimentares é, antes de tudo, uma regra, ¢ ndo uma exce-
¢do, como antes se considerava. Sua importéncia na estrutu-
ragdo e evolugio das bacias torna-se cada dia mais evidente
e faz com que o gedlogo exploracionista seja obrigado a se
manter em dia com os conceitos relativos 4 tectdnica trans-
corrente.

CONCEITOS PRELIMINARES Cisalhamento Puro e Sim-
ples - Cisalhamento purc (pure shear) ou nfo-rotacionat
¢ uma deformagio que um corpo sofre através de distensfo
segundo uma dire¢do e contragfo uniforme em outra dire-
¢fio, ortogonal a4 primeira {Loczy & Ladeira 1976) (Fig.
1A). A simetria da deformagdo é oriorrdmbica. Os concei-
tos andersonianos de fraturamento e cisalhamento conjuga-
do-(com um &ngulo de 600—700} ¢ o padrfio global de
cisalhamento regmitico devido a um encurtamento norte—
sul de nosso planeta (Moody & Hill 1956), que deu origem
a fraturas secundérias e tercidrias, sio baseados em cisalha-
mento puro. E um conceito muito simplificado e tem apre-
sentado grandes dificuldades geométricas para explicar as
zonas de cisalhamento encontradas na naturéza,
Cisathamento simples (simple shear) ou rotacional é a
deformagdo causada em um.corpo quando todas as suas
particulas se deslocam paralelamente a uma direcdo fixa.
Uma parte do corpo se afasta da outra, ambas deslizando

paralelamente 40 plano de contato entre as duas (Fig. 1B).

O cisalhamento simples equivale ao cisalhamento puro
acompanhado de rotagdio (Fig. 2.34 de Loczy & Ladeira
1976). A simetria da deformagfo é monoclinica. Hoje em
dia, praticamente todas as grandes falhas transcorrentes sdo
reconhecidas como sendo zonas de cisalhamento simples
entre dois blocos crustais rigidos, O modelo matemitico de
cisalhamento simples explica mais satisfatoriamente a geo-
metria e a cinemética observadas em zonas de cisalhamento
ocorrentes na natureza ou obtidas em laboratério,

A utilizagio do conceito de cisathamento simples, em
vez de cisalhamento puro, é muito importante no estudo de

deformagdes associadas a falhas transcorrentes, pois é a ini-

¢a deformagio que permite o desenvolvimento do padrio
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geométrico diagndstico de tais zonas, ou seja, a’ disposigido
en échelon de todas as estruturas (vide “Geologia Estrutu-
ral” mais adiante).
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Figura 1 ~ Deformages de corpos originalmente semelhan-
tes submetidos a cisalhamento puro (4} e simples (B)

Falhas Transcorrentes, Transformantes e Transferen-
tes  Falhas transcorrentes (sindbnimos: de rejeito direcio-
nal, de rasgamento) s3o aquelas ao longo dos quais o deslo-
camento dos blocos (original ou por reativacfo) é predomi-
nantemente horizontal e paralelo & direcfo da fatha (Figs.
2A e 2B). Na literatura inglesa, os termos strike-slip, wrench
e transcurrent faults sdo, hoje em dia, usados como sindni-
mos, muito embora suas conotagSes originais sejam diferen-
tes (Reading 1980, Moody & Hill 1956). As palavras
tectonics e tectonism podem também ser a elas associadas
para referenciar eventos tectdnicos de natureza transcorren-
te. Muito embora shear fault seja usada por alguns autores,
nota-se uma clara reserva a este termo em favor de shear
zones, amplamente utilizada em geologia estrutural. Na des-
crigdo ou definigdo de uma determinada falha transcorrente
deve-se fazer um esforgo para se esclarecer o carfter da
movimentacfo lateral (se original e persistente, ou reativa-
¢80 de uma falha originalmente normal ou reversa), pois
este fato terd implicagGes na prospecgfo de hidrocarbonetos

a0 longo de seu trend (este termo € usual na 4rea petrolifera,

no sentido de orfentagdo ou diregdo da falha). -

Falhas transformantes (transform faults) (definidas por
Wilson 1965) sfio um tipo especial de falhas transcorrentes,
Suas terminagGes sdo necessariamente centros de espalha-
mento ou zonas de subducgdo. Representam, assim, um dos
trés tipos fundamentais de contatos entre placas litosféricas -
(Figs. 2C, 2D e 2E). Ao longo delas, duas placas se movi-
mentam através de cisalhamento simples sem criagio ou
destruicio de litosfera. Em certos casos, os movimentos das
placas é o inverso do que aparenta o deslocamento das zo-
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nas de espalhamento ou subduc¢do que constituem suas
terminagdes (Fig. 2C). Fora desses limites as falhas ndo sdo
mais transformantes e, quando em crosta oceanica, consti-
tuem as zonas de fratura ocefnicas, extensos lineamentos
que cruzam 0s oceanos e representam as cicatrizes de anti-
gas falhas transformantes, ndo mais ativas como tal. Elas
podem ocorrer tanto em crosta ocednica como em crosta
continental.
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Figura 2 — A. Falha transcorrente dextrogira; B. Falha
transcorrente levogira; C. Falha transformante ligando dois
centros de espalhamento ocednicos (exemplo: Zona de Fra-
tura Romanche, no Atlintico Equatorial, e Falha de San
Andreas, na Califérnia). D. Falha transformante ligando duas
zonas de subduccdo (exemplo: Falha Alpina, na Nova Ze-
lindia) (segundo Reading 1980); E. Falha transformante li-
gando um centro de espalhamento a uma zona de subduc-
¢do (exemplo: Falha do Mar Morto) (segundo Reading
1980); ¥. Falhas transferentes em um ambiente puramente
extensional. G. Falhas transferentes em um ambiente pura-
mente compressional; H. Falhas transferentes na Bacia do
Reconcavo ligando depocentros en échelon (modificado da
Fig. 46 de Milani 1985)

O problema de um controle pretérito no estabelecimento
de falhas transformantes continua aberto a discussio (Wilson
& Williams 1979). Em alguns casos, o controle de falhamen-
tos pré-cambrianos sobre a localizagdo de zonas de fratura
ocelnicas parece ser claro, Tal relacionamento existe, prova-
velmente, entre o Lineamento de Pernambuco em terrae o
prolongamento do mesmo no mar. Na maioria dos casos,
entretanto, tal relagdo ¢ muito dificil de ser comprovada. A
Zona de Fratura Romanche, por exemplo, uma das mais ex-
pressivas de nosso planeta, ndo possui nenhuma estrutura
tectonica aflorante no escudo nordestino que pudesse can-
didatar-se a constituir controle de sua localizagdo.

Falhas transferentes (transfer faults) sio falhas transcor-
rentes cujos frends sdo praticamente perpendiculares
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(70°-909) & diregao geral da faixa tectOnica em que se
situam, interligando falhas normais ou falhas de empurrdo.
Tais falhas transferem de um ponto da bacia para outro a
movimentagdo de blocos (divergente ou convergente) rela-
cionada a falhas interligadas. Elas podem ocorrer em um
ambiente puramente extensional (Fig. 2F), como, por
exemplo, na Bacia de Campos, onde tais falhas sdo reconhe-
cidas por Szatmari et al. (1985, Fig. 5). Falhas transferentes
sd0 também comuns em cinturGes de dobramentos e empur-
r0es (Fig. 2G). Neste ultimo caso, a literatura inglesa usa o

~ termo fear faults. Falhas transferentes desenvolvem-se nes-

tes dois ambientes tectdnicos extremos devido a impossibili-
dade de se abater/escorregar (na extensdo) ou de se acavalar
(na compress@o), como um bloco Ginico e coeso, porgdes
crustais com dezenas de quildmetros de comprimento, lar-
gura e espessura. Diferentes taxas de estiramento ou encur-
tamento, ao longo de uma faixa movel, provocardo a com-
partimentag@o tectdnica em blocos delimitados por falhas
normais ou de empurrdo e falhas transferentes.

Certos tipos de falhas transferentes desempenham papel
fundamental durante os estigios iniciais da evolu¢do de uma
bacia, ligando zonas de subsidéncia méaxima (depocentros)
que, posteriormente, evoluem para centros de espalhamento
com a intrusio de crosta ocednica ao longo delas. Neste
caso, as falhas transferentes evoluem com o passar do tem-
po para falhas transformantes. O termo falhas proto trans-
formantes (proto-transform faults) é, as vezes, utilizado. De
acordo com Milani (1985), as falhas transcorrentes de Mata-
Catu, Itapicuru e Vaza-Barris (Fig. 2H), na Bacia do Recdn-
cavo, interligam os depocentros de Camagari, Olindina-
Inhambupe, Sitio do Quinto e dois ainda ndo denominados
em Tucano Norte-Jatob4, constituindo belos exemplos bra-
sileiros de falhas transferentes. Estes depocentros teriam
provavelmente evoluido para zonas de espalhamento oced-
nico, caso o rifteamento da Bacia do RecOncavo nio tivesse
sido abortado.

Tais falhas transferem de um ponto a outro da bacia o
estiramento crustal causador do abatimento de blocos, in-
terligam depocentros e falhas, e constituem uma ferramenta
importante e elegante no balanceamento estrutural de ma-
pas e segdes geologicas.

Falhas Dextrogiras e Levogiras De acordo com a movi-
mentagdo relativa de blocos associada a uma falha transcor-
rente, quando vista em planta, a mesma pode ser classifica-
da como sendo dextrogira (se é possivel associar-lhe uma
rotagdo hordria, como na figura 2A) ou legbrira (se é possi-
vel associar-lhe uma rotagdo anti-hordria, como na figura
2B). Na literatura inglesa utilizam-se os termos dextral,
rigth-slip e right-lateral para a primeira; e sinistral, left-slip e
left-lateral para a segunda. Em portugués, os termos dextro-
gira, dextra ou direita; e levbgira, sinistrogira, sinistra e es-
querda podem ser usados.

Zonas Moveis Transcorrentes De uma maneira geral, fa-
lhas transcorrentes nao ocorrem isoladamente. Normalmen-
te, estdo relacionadas a outras falhas transcorrentes subpara-
lelas, a bacias e montanhas, e formam faixas que atingem
centenas a milhares de quilometros de comprimento, por
dezenas e centenas de quildmetros de largura. Zonas méveis
transcorrentes (ZMT), faixas moveis transcorrentes ou me-
gazonas de cisalhamento sio termos apropriados para se
descrever tais regides. Em inglés, os termos strike-slip mobi-
le zones, strike-slip mobile belts e oblique-slip mobile zones
(este definido em Ballance & Reading 1980) sdo comumen-
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te usados.

As ZMT sao definidas como zonas de deformagdo inten-
sa, grosseiramente lineares e profundas (o embasamento es-
td sempre envolvido), ao longo das quais os destocamentos
de blocos sio predominantemente horizontais. Entre suas
diversas caracteristicas a mais importante ¢ a geometria em
blocos, devida ao anastomosamento de falthas transcorrentes
pincipais, subsidiirias e suas ramificagBes (Fig. 3). Em
meio a esta compartimenta¢io ocorrem blocos rebaixados
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que servem como bacias sedimentaies, blocos soerguidos
que atuam como dreas-fontes de sedimentos e blocos que
sdo simplesmente rotacionados em torno de um eixo ver-
tical. Todos os tipos de estruturas (compressionais e exten-
sionais) podem coexistir em tempo e espaco, constituin-
do-se esta a segunda caracteristica mais importante das
ZMT, O padrio geométrico da ocorréncia destas estruturas
(en échelon, vide adiante) é uma particularidade tinica das
ZMT.

BACIAS TERCIARIAS
" FALHAS TRANSCORRENTES

0 45 90km
L 1 1

Figura 3 — Zona movel transcorrente do sudeste do Brasil, ilustrando a geometria em blocos tipica de ZMT. O periodo de ati-
vidade principal desta zona se deu durante o final do Ciclo Brasiliano (Almeida et.al. 1981, p. 43); mas hd evidéncias de fortes
reativagBes durante o Paleozdico e Mesozdico (em subsuperficie na Bacie do Parand). As bacias tercidrias tém suas ovigens
também relaclonades a reativacdes dessas fulhas, Baseado na figura 1 de Hasui et al, 1977, modificada parcialmente

Vulcanismo é pouco comum em ZMT. Se as bacias evo-
lufrem para centros de espalhamento, podera haver a extru-
s3o de basaltos. A ocorréncia de manifestagbes dcidas em
algumas ZMT € conhecida, mas absolutamente nio entendi-
da. O Alto do Ceard, na ZMT de Piaui-Camocim, é um
exemplo disso. Cutros possiveis exemplos de magmatismo
scido relacionados as ZMT sfio o Granito do Cabo (préximo
a0 Lineamento de Pernambuco) e os Granitos Jovens da
Nigéria. ) :

As ZMT ocorrem geralmente como cgntatos entre placas
litosféricas, separando duas placas continentais (por exem-
plo: as falhas Anatoli na Turquia), uma placa continental de
uma ocednica (por exemplo: a parte oeste da California, ao
longo da Falha de San Andreas), e duas placas ocednicas
(por exemplo: as diversas falhas transformantes no meio do
Oceano Atlintico, tais como Romanche, Saint Paul, Chain).
As ZMT ocorrem também no interior das placas, em zonas
de rifteamento obliquo {por exemplo: o grdben do Reno),
em zonas de megacisalhamento de extensfio continental
(por exemplo: o Lineamento Transbrasiliano) e como rea-
tivagdo de descontinuidades antigas (por exemplo: os linea-
mentos de Patos e Pernambuco). A ZMT do sudoeste do

*

Brasil possui uma geometria em biocos muito semethante &
da Califérnia (Fig. 3), indicando tratar-se de uma zona de
contato de placas pretéritas {colisio continental? ), ZMT
fanerozbicas no Brasil incluem a de Jurud (Porsche 1985) e
Piaui-Camocim (Zaldn 1984, Zaldn & Warme 1985),

Em termos de hidrocarbonetos, as ZMT sfo muito im-
portantes e apresentam grandes producdes de bleo e gis na
Califérnia, Venezuela e Indonésia. A Califdrnia é, na reali-
dade, a regifo mais rica em hidrocarbonetos do mundo, se
levarmos em conta o volume de 6leo em relagdo ao volume
de sedimentos. Virias bacias pequenas e profundas, forma-
das durante o regime transcorrente implantado nos dltimos
15 Ma, apresentam grandes volumes de 6leo, chegando a
produzir cerca de 800,000 barris (bbl)/dia (Reading 1980).

Transpressio e Transtensdo* Quando dois blocos se mo-
vem horizontalmente, seus deslocamentos ndo sfo sempre
rigorosamente paralelos ao plano de falha, ocorrendo o que
se denomina cisalhamento obliquo. O movimento pode
apresentar uma componente convergente (Fig. 4A) e sur-
gem entdo esforgos compressivos; ou divergente (Fig. 4B),
quando se desenvolvem esforgos distensivos. Compressio ¢

N.A.- Ressq_lta-se, contudo, que a adaptagiio mais correta dos termos franstensdo e transtensional seriatranstragiio e transtracional, uma vez

que em porliigués usam-se os termos ragio e tracional no sentido de esforgos extensionais, comeo traducio dos termos inglés rension e tensio-

nal
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exténsio podem também aparecer préximo a deflexdes
ocorrentes no plano da falha transcorrente, dependendo do
sentido de movimentagc dos blocos e da direg@io da defle-
xdo em relagfo ao plano de falha {Figs. 4C e D). SituagGes
similares ocorrem em regides de intersegio de duas ou mais
fathas transcorrentes. Dependendo do movimento relativo
dos vérios blocos envolvidos, poderemos ter convergéneia
de blocos (Fig. 4E, ambiente compressional) ou divergéncia
de blocos (Fig. 4F, ambiente extensional). Harland (1971)
denominou de transpressio 4 compresséo associada (combi-
nada) 4 transcorréncia; e de transtensio 3 extensdo associa-
da (combinada) ‘a transcorréncia.
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Figura 4 — Transpressdo e transtensdo (ou transtragio). Se-

tas convergentes indicam transpressio; setas divergentes in-

dicam transtensdo. A. Transpressdo relucionada 4 transcor-
réncia convergente, B. Transtensdo relacionada a transcor-
réncia divergente; C. Transpressio em deflexdes de falhas;
D. Transtensdo em deflexdes de falhas; E. Transpressdo (no
circulo pontilhado/ devido ¢ convergéncia e terminagGes de
fathas; F. Transtensdo (no circulo pontilhado) devide a di-
vergéncia e terminagdes de falhas

. Regides onde a transpressio predomina sfo caracteriza-
das pelo desenvolvimento de estruturas compressionais (fa-
lhas reversas e de empurrdo, estruturas-em-flor, dobras, do-

mos, didpiros, horsts} e soerguimento. As dreas dominadas

por transtensdo caracterizam-se pelo desenvolvimento de
estruturas extensionais (falhas normais, gribens), afunda-
mento (desenvolvimento de bacias sedimentares ou de de-
pocentros andmalos dentro de intervalos cronoestratigrifi-
cos) e, eventualmente, vuicanismo.

Transpressio e transtensio podem ocorrer simultanea-

mente em uma ZMT em diversos locais diferentes ao longo
da mesma. Transpressdo e transtens3o podem também alter-
nar-se, em uma mesma regido, conforme o cardter do cisa-
lhamento obliquo mude de convergente para divergente,

respectivamente, As ZMT sfo, em suma, regides onde regi- -

mes extensionais e compressionais podem coexistir ou se
alternar diversas vezes, faixas moveis onde mecanismos for-
madores de bacias e de montanhas — falhas normais e falhas

B
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reversas — ocorrem lado a lado e com freqiiéncias semelhan-
tes. Tal caracteristica ¢ de fundamental importincia na dis-
tingdo de ZMT de zonas méveis puramente ex tensionais ou

puramente compressionais,

AS BACIAS TRANSTENSIONAIS As bacias transten-
sionais originam-se em dreas dominadas por transtensio, is-
to &, 4reas onde a movimentagho lateral de blocos ¢ as
curvaturas das falhas transcorrentes sdo tais que propiciam
o desenvolvimento de um campo de tensdes extensionais
{tragDes) intenso, resultando em abatimento generalizado
da 4rea em questdo (Figs. 4 e 5). . Em inglés, os termos
pull-apart basins, strikeslip basins  transtensional basins
s&o comumente usados para designar este tipo de bacias. O
formato bésico delas, em planta, é romboédrico, devido &
simetria monoclinica da deformacdo resultante de cisatha-
mento simples, muito embora haja variagBes desta geome-
tria béasica de acordo com os estigios evolutivos da bacia
(Fig. 6). As bacias transtensionais mais bem estudadas sfo as
da California, gragas aos estudos pioneiros de Crowell
(1974a, 1974b, 1975).

Q 40 km

Figura 5 — Geometria tpica do embasamento de uma bacia

 transtensional, Neste caso, desenvolvidas em uma drea de

superposicio de terminages de duas falhas transcorrentes.
levogiras. A. Vista tridimensional ¢ B. Segio longitudinal es-
quemdtica entre os pontos X e Y. Areas escuras entre os
blocos. indicam cataclasitos. Notar a tendéncia convergente
dos blocos em profundidade. Uma segfio transversal & bacia
apresentaria uma geometria seimelhante, Baseado em Kingma
(1958)

A figura 6 ilustra os diversos estdgios evolutivos de uma
bacia transtensional. A depressdo inicial (Fig, 6A) possui o
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Figura 6 — Estdgios evolutivos de uma bacia transtensional.
Neste caso, desenvolvida em uma deflexdo de uma falha
transcorrente sinistral. A. Estdgio sigmoidal; B. Estdgio
transicional; C. Estigio romboidal (o mais comum). Areas
escuras indicam depocentros en échelon; D. Estdgio de fos-
sa alongada e E. Estdgio final, com aparecimento de um
centro de espalhamento ocednico. Areas escuras indicam
crosta ocednica. Largura (¢} de bacia tende a permanecer
constante. Baseado em notas de uma palestra dada por John
F. Dewey, em Denver, Colorado, em 1983

formato de S ou Z alongado, de acordo com o jogo de
blocos ¢ movimentagOes relativas. A literatura inglesa usa os
termos lazy § ou lazy Z, conforme a orientagfo, para denc-
minar este estdgio. Em portugués, pode-se utilizar o termo
bacia sigmoidal. Conforme o afinamento crustal vai aumen-
tando, o formato da bacia passa por uma transicdo (Fig. 6B)
entre 0s estigios sigmoidal (Fig. 6A) e romboidal (Fig. 6C).
O estigio romboidal ¢ a forma mais comumente encontrada
entre as bacias transtensionais'devido & normalmente curta
duragdo de um ambiente transtensional (lembrar que as
ZMT apresentam intensa alternagfo entre transpressio e
transtensdo). A taxa de extensfo crustal associada & trans-
. tensdo é alta, passando-se rapidamente pelos estdgios sig-
moidal e transicional. A duragio da transtensdo, entretanto,
é répida (10—30 Ma.), abortando-se o processo, geraimente,
no estdgio romboidal. Diversos depocentros en échelon, in-
terligados por falhas transferentes, constituem a fossa rom-
boidal. O termo rombogrében é comumente usado em por-
taguéds, equivalendo em inglés a rhomb-graben. Caso a trans-
‘tensdo continue por um perfodo de tempo maior, teremos o
desenvolvimento de uma fossa alongada (Fig. 6D) e, em

cas0s extremos, 0 rompimento total da crosta continental,-

com o estabelecimento de um centro de espalhamento
ocednico (Fig, 6E). A figura 7 apresenta exemplos de provi-
veis bacias transtensionais brasileiras,

Preenchimento Sedimentar As bacias transtensionais
podem apresentar todo os tipos de ficies sedimentares, dos
ambientes marinho, transicional ou continental, O preenchi-
mento ¢é caracterizado por pilhas de sedimentos espessas e
lateralmente confinadas (pequena extensdo),.adjacentes a
dreas sem sedimentos cronoequivalentes ou apresentando
uma espessura anomalamente inferior. Tal fato é devido &
intensa movimentag#o diferencial de blocos que ocorre den-
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tro de uma ZMT. Certos blocos afundam muito mais rapida-
mente que outros ¢ formam os depocenitros en échelon.

4 GRABEN DE

"/ AGUA BONITA /

Figura 7 — Exemplos de provivels bacias transtensionais
brasileiras. A. Bacia de Thubaté, Sio Paulo — o formato
grosseiramente romboidal da bacia e a presenga de diversas
fraturas (tracejadas) dispostas én echelon relativamente is
grandes falhas sugerem uma origem por cisalhamento sinis-
tral divergente simples entre blocos crustais, ao longo de fa-
thas transcorrentes antigas reativadas durante o Tercidrio. O
movimento relativo dos blocos é o sugerido pelo autor
{adaptado do Mapa Geoldgico do Estado de Sdo Paulo,
1:500.000, IPT 1981) e B. Griben de Agua Bonita, Goids —
sua origem deve-se provavelmente & transcorréncia dextral
divergente de pequena escala {aqui sugerido} ao longo do
Lineamento - Transbrasiliano. O bloco abatido preservou
arenitos correlaciondveis ds formagdes Serra Grande e Fur-
nas. Notar falhas obliguas ao trend principal (adaptado da
Folha Goids, Mape Geolégico do Brasil ao Milionésimo,
DNPM 1975)

Discordéncias angulares sdo fregilentes devido a este in-
tenso movimento de blocos durante a sedimentagfo. Elas
ocorrem nos blocos com tendéncias ascensionais e equiva-
lem, ' cronologicamente, a espessos pacotes sedimentares
adjacentes, depositados nos blocos com tendéncias negati-
vas, Por este motivo, variagGes faciologicas laterais extreémas
530 comuns. Fécies litorineas-ou fluviais podem ser encon-
tradas lado a lado com fécies marinha profunda (leques
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submarinos). Outro fendémeno comum em bacias transten-
sionais é a inversdo das movimentagGes verticais de blocos,
Assim sendo, um bloco podera ter atuado como um depo-
centro durante um certo periodo de tempo e, posteriormen-
te, poderd ser soerguido sem receber sedimentaco nas efa-
pas futuras, Em um pogo, tal fato pode ser indicado pela
existéncia de discorddncia, angular ou ndo, envelvendo um
hiato significativo de tempo e recobrindo um intervalo cro-
noestratigrifico anomalamente espesso em relagfo ao nor-
malmente encontrado na bacia (Fig, 8).
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de profundidade (Fig. 9C).
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Figura 8 — Mapa de isépacas do Andar Albiano na sub-bacia

de Acaraw, Bacia do Ceard, plataforma continental do nor-
deste do Brasil. O formato romboidal das curvas, um depo-
centro com espessuras anomalamente altas de Albiano na

regido e a presenga de uma grande falha transcorrente (Li-

neamento de Sobral) sugerem uma fase transtensional para

esta bacia durante o Albiano. Pontos de controle represen-

tam pogos exploratdrios da Petrobrds

As ficies sedimentares propicias 4 geragdo de hidrocar-
bonetos mais comuns sao as de folhelhos lacustrinos (por
exemplo: os folhelhos betuminosos na Bacia de Taubaté) e
facies marinhas profundas. Como exemplo deste Gitimo po-
demos citar os diatomitos e. argilitos da Formagio Mon-
terey, na California, responsédveis pela geragio ¢ trapeamen-
to do 6leo do campo de Point Arguello, 2 maior descoberta
norte-americana depois de Prudhoe Bay. A Formagdo
Monterey foi depositada em um ambiente marinho profun-
do na bacia transtensional de Santa Maria, a qual teve sua
evolugdo iniciada a partir do Mioceno (Crain et al. 1983).
As fécies de reservatorios sfo geralmente representadas por
turbiditos (lacustres ou marinhos) e diversas unidades ro-
chosas fraturadas,

O transporte e a deposi¢do dos sedimentos sio domina-
dos por processos gravitacionais. O preenchimento das ba-
cias transtensionais é principalmente longitudinal, mas de
uma maneira ndo convencional, mais bem explicada pelo
Principio da Esteria Rolante.

O PRINCIPIO DA ESTEIRA ROLANTE O Principio
da Esteira Rolante, ilustrado na figura 9, explica como uma
bacia transtensional é preenchida longitudinalmente e como
é possivel obter-se uma sucessdo sedimentar que apresente
uma espessura estratigrifica da ordem de 8—12 km sem que
o embasamento da bacia jamais tenha ultrapassado 4—6 km

Figura 9 — A. Preench:mento de uma bac:a transtensional
pelo Principio da Esteira Rolante. Pacotes sedimentares
numerados indicam ciclotemas; B. Geometria faciologica
de cada ciclotema; C. Empilhamento vertical e lateral de
ciclotemas representa o preenchimento final da bacia, visto
em perfil; e D. Disposicio em planta dos ciclotemas (semi-
circulos) superpostos. Observar mergulhos das camadas.
Uma bacig transtensional em maior escala pode apresentar
dois ou trés depocentros semelhantes a este dispostos en
échelon. Baseado em Sylvester {1983}

Como j4 foi visto anteriormente, as ZMT apresentam

- bacias transtensionais lado a lado com blocos soerguidos

que servem de dreas-fontes, De uma maneira geral, sempre
haver4 uma certa regido elevada que contribuird mais signifi-
cativamente ac preenchimento da bacia do que dreas adja-
centes, Tais dreas podem ser batdlitos, vulcOes ou simples-
mente regiGes com uma drenagem mais intensa ¢ que desa-
gite dentro da depressdo. Estas dreas-fontes notaveis pode-
rdo estar situadas em qualquer uma das quatro margens do
rombogriben. Levando-se em conta o fato de a bacia trans- |
tensional se expandir longitudinal e paralelamente 4 superfi-
cie da terra, torna-se importante observar que, a cada espas-
moe incrementador do comprimento da bacia, os sedimentos
j4 depositados em frente a esta drea-fonte notével sdo car-
regados para fora do raio de agdio dela. Desloca-se, entdo,
para a frente da drea-fonte notdvel um trecho da bacia ainda
faminta de sedimentos, em relagéo aos trechos j4 destocados
perante a drea-fonte (Fig. 9A). Enquanto ndo ocorrer o
proximo espasmo modificador da bacia, esta drea faminta
serd preenchida por sedimentos provenientes da drea-fonte
proxima. Por ocasiao de novo espasmo tectOnico, a esteira
rolante (que ¢ representada pelo assoalho da bacia} torna-se
a deslocar colocando um novo depocentro faminto em fren-
te 4 drea-fonte notdvel; e assim por diaate.

.0 Principio da Esteira Rolante fornece um mecanismo
elegante de preenchimento longitudinal das bacias transten-
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sionais, mesmo quando os sedimentos sio provenientes de
um {nico ponto situado em qualquer margem da bacia,
Além disso, o sentido de envelhecimento dos sedimentos
superpostos lateralmente fornecerd seguras informagBes
quanto ao movimento relativo dos blocos. Caso a drea-fonte
possua uma caracteristica sedimentolégica notével tal que
permita o reconhecimento de seus sedimentos (blocos, gra-
nulos e areias) dentro da bacia sedimentar (por exemplo:
um batolito de granito vermelho ou de rocha alcalina, ter-
mos litclégicos com minerais pesados tipicos, etc.), estima-
tivas de deslocamento lateral e taxas de deslocamento late-
ral poderiio ser obtidas.

No Brasil, tais estudos poderiam ser realizados, por
exemplo, nas bacias de Taubaté e Resende, cujas margens
estdo proximas ou jé passaram proximas aos macigos alcali-
nos de Passa Quatro e Itatiaia. O mapeamento de fanglome-
rados’ constituidos quase que exclusivamente por rochas
alcalinas (tal como os expostos na Rodovia Presidente
Dutra, em Itatiaia) ao longo dessas bacias forneceria uma
ferramenta importante para se provar ou nfic a origem
transtensional das mesmas. O Principio da Esteira Rolante
foi estabelecido através de estudos estratigrificos levados a
efeito nas bacias de Hornelen, na Noruega, ¢ Ridge, na Cali-
fornia (Fig. 5 de Reading 1980).

Taxas de Subsidéncia e Geragéio de Hidrocarbonetos  As
taxas de estiramento crustal e, conseqlientemente, as taxas
de afundamento em 4reas dominadas por transtensdo sdo
geralmente muito altas. Isto faz com que os sedimentos
sejam rapidamente levados a grandes profundidades (4—8
km) e expostos a altas temperaturas, Bacias transtensionais

nio implicam necessariamente em fluxos térmicos anomala-

mente altos (Garry D. Karner, comunicagdo verbal). Os se-
dimentos entram rapidamente nas janelas de maturagio de
6leo ¢ gis em um gradiente geotermal normal, simplesmente
devido ao rdpido afundamento a que sio submetidos. O
pico de maturagio da matéria orginica, nestas bacias, ¢ atin-
gido cedo,

As bacias transtensionais californianas sio um excelente
exemplo desta afirmagio. A geragdo de 6leo foi, &s vezes,
iniciada durante o proprio Mioceno. Entretanto, h4 de se
ressaltar o fato de todo o oeste californiano sentir ainda a
influéncia da subducgdo do centro de espalhamento da pla-
ca ocednica Farallon que passa por baixo da placa norte-
americana, como uma tocha, cozinhando os sedimentos aci-
ma situados.

GEOLOGIA ESTRUTURAL A tectbnica transcorrente
¢ uma das mais bem conhecidas e entendidas sob o ponto
de vista de seu estilo estrutural, Seus padrGes estruturais
bésicos sdo simples ¢ consistentes, sendo bem documen-
tados em virias partes do mundo.

A compreensdo das estruturas associadas, suas forma-
¢les, disposigBes, relagBes angulares, suas evolugdes com o
aumento progressivo do cisalhamento etc. foi obtida gracas
& numerosos experimentos de laboratdrios. Nesses expe-
rimentos, simples e baratos, camadas finas de argila ou areia
eram colocadas sobre dois blocos que deslizavam parale-
lamente entre si. Componentes de divergéncia e
compreensdo foram também introduzidos nos movimentos
laterais de blocos subjacentes. Tais blocos funcionavam co-
mo embasamento ¢ a argila ou areia reproduzia 08 estratos
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sedimentares deformando-se passivamente em resposta a
movimentagdes mais profundas. Os melhores sumarios so-
bre tais experimentos podem ser encontrados em Riedel
{1929), Tchalenko (1970). Wilcox et al. (1973) (estes ver-
sando sobre a geometria ¢ evolugdo das estruturas no plano
hoerizontal) e Emmons (1968) {(este apresentando a geome-
tria das estruturas no plano vertical).

Desses experimentos, duas conclusdes muito imporiantes
surgiram e foram fundamentais para que a extrapola¢do de
dados de laboratdrio para a exploragfo de petréleo no campo
fosse coroada de éxito. Tais conclusdes foram: 1. a repetibi-
lidade do estilo estrutural das deformagdes obtidas era exce-
lente nos experimentos e 2. a correlagio entre as estruturas
observadas em campo com as obtidas em laboratério tam-
bém era muito boa. A primeira conclusfo nos permite afir-
mar que a tectdnica transcorrente, em niveis crustais rasos,
é relativamente simples e bem compreendida pelos gedlogos
estruturalistas. A conjuncfo das duas conclusbes permite
que estruturas e trapas estruturais a serem pesquisadas, em
uma determinada 4drea submetida a movimentalGes laterais
de blocos, possam ser preditas com seguranca.

O Elipsbide de Deformagiio O elipsbide de deformagio
¢ uma maneira adequada de se visualizar o processo defor-
mativo sofrido por um corpo originalmente esférico subme-
tido as tensdes do tectonismo em questio. No caso de cisa-
lhamento simples, as deformagdes associadas. podem ser re-
sumidas pelo elipsbide da figura 10. Nele estfio caracteriza-
das todas as estruturas passiveis de se originarem em uma
zona de cisalhamento, suas orientages com respeito i dire-
¢Ho da falha transcorrente e suas relagdes angulares, Como
pode ser visto na figura 10, um grande niimero de diversos
tipos de estruturas pode desenvolver-se quando blocos crus-
tais se movem paralelamente.

Um par conjugado de falhas transcorrentes desenvolve-se
devido & componente vetorial de compressdo derivada do
cisalhamento. A falha transcorrente conjugada, que possui o
mesmo senso de movimentagfo lateral da fatha transcorren-
te principal, é denominada sintética* ou Riedel (Riedel
shear). A outra, com sentido de movimentagio oposto, é
denominada antitética*ou anti-Riedel (anti-Riede! shear ou
antithetic).

Estruturas compressionais desenvolvem-se perpendicu-
larmente & componente compressional. Elas incluem do-
bras, falhas reversas e falhas de empurrdo. Exemplos com-
provados de didpiros de sal e folhelho, originados de forma
semelhante a dobras em zonas de cisalhamento, foram des-
critos no Mar do Norte {Glennie & Boegner 1981) e na
Bacia de Piaui-Camocim (Zaldn 1984).

Estruturas extensionais, tais como falhas normais e dia-
clases, desenvolvem-se perpendicularmente s estruturas
compressionais em resposta 3 componente vetorial de ex-
tensdo derivada do cisalhamento. As didclases podem ser
preenchidas por soluges mineralizantes ou por diques,
geralmente de diabésio.

Muito embora, teoricamente, todas essas estruturas
possam coexistir em uma {nica zona de cisalhamento, na
natureza isto é pouco comum. As falhas Riedel, geralmente,
desenvolvem-se muito mais que as falhas anti-Riedel.
Dependendo do cardter convergente ou divergente do
cisalhamento, as estruturas compressionais ou extensionais,
respectivamente, predominarfo umas sobre as outras. Pode-

* N.A. - Os termos falhas sintéticas ou antxtéucas em tectonicd transcorrente sdo usados num sentido diverso daquele tradicionalmente concei-
tuado em tectdnica de fathas gravitacionais. Para evitar confusdo, adotam-se agui os termos falhas Riedel ou anti-Riedel, equivalentes.
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4 ocorrer, entretanto, como j foi visto anteriormente, uma
alterniincia de cisalhamento convergente para divergente, ou
vice-versa, Neste caso, teremos a superposi¢io de estruturas
extensionals e compressionais ligadas ao mesmo evento
transcorrente, mas formadas em tempos diferentes.
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Figura 10 — Elipsoide de deformacio, forcas e estruturas
associadas em uma zona de cisathamento dextral. Para
cisalhamento sinistral, observar a imagem especular desta
figura (basezdo em Harding 1974)

O Padrio geométrico basico das Estruturas Transcorren-
tes O padrio geométrico bésico das estruturas relacio-
nadas a uma zona de cisalhamento é sua ocorréncia en éche-
lon, isto é, uma mesma estrutura ocorre repetidamente ao
longo da zona & qual se associa, de maneira paralela entre si,

mas obliguamente em relagfo ao trend desta zona (Fig. 11)..

O padrio de ocorréncia de estruturas en échelon ¢ tio
diagndstico de zonas de cisalhamento que, s vezes, a sim-
ples presenga de didclases en échelon, ou diques en échelon,
em uma cobertura sedimentar de outra maneira ndo defor-
mada ¢ indicagfo segura de movimentos laterais de pequena
magnitude no embasamento. Alguns dos grandes diques de
diabasio, alimentadores dos derrames de basalto da Bacia do
Parand, ocorrem en échelon relativamente a grandes linea-
mentos conhecidos; indicam assim eventos transtensionais
durante a reativagiio Juro-Creticea desta bacia (dados

inéditos da Petrobras).

O padriio en échelon das estruturas, sua natureza (com-
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pressional ou extensional) e o elipsbide de deformagdo (Fig.
10) permitem inferir o sentido relativo de deslocamento dos
blocos em uma zona de cisalhamento.
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Figura 11 — Padrdo en échelon de diversas estruturas — A.
Dobras ao longo de uma falha transcorrente; B. Falhas
normais em um rifte transtensional; e C. Diques (tragos
escuros) em uma zong de cisalhamento extensional, Obser-
var o pamlelismo das estruturas e a obligiiidade destas em
relagio & zona que as delimita ou ao longo da qual elas se
estendem

Origem & Evolugdio das Estruturas durante o Cisalhamen-
to A evolugio descrita a seguir se aphca para camadas
sedimentares nfo deformadas situadas acima de blocos do
embasamento que comegam a se mover lateralmente, Tal
evolugo estd minuciosamente descrita nos trabathos de
Wilcox et al. (1973) e Tchalenko (1970).

Dobras en échelon sdo as primeiras estruturas a se for-
mar, com um angulo de 300 & 15° em relacfo & zona de
cisalhamento. O sentido de sua inclinagdo dependerd do
cardter dextral ou sinistral da transcorréncia. Caso o cisatha-
mento seja de natureza divergente, estruturas extensionais
formar-se-do em vez das compressionais. Ressalta-se o fato de
que ndo hd ainda, em superficie, uma falha paralela 4 zona
de cisalhamento principal existente apenas em profundida-
de. A emergénecia desta darse-d apenas em estigios mais

~ avangados de deformagio.

O par conjugado de falhas transcorrentes desenvolve-se
togo em seguida, primeiramente como didclases e, depo;s,
com o prosseguimento do cisalhamento, como falhas. O
componente anti-Riedel é normalmente abortado ainda na
fase de didclase. Nenhuma ou muito poucas didclases anti-
Riede] sobrevivem a um grau avancado de cisathamento co-
mo falhas transcorrentes antitéticas. O dngulo agudo entre
as falhas Riede! ¢ anti-Riedel varia de 600 a 700 (dependen-
te da natureza das rochas). A falha Riedel dispGe-s¢ entre
109 ¢ 30¢ em relagdo i zona de cisalhamento principal. A
falha' anti-Riedel faz um Aangulo bem maior, entre 700 e
909, Estas falhas transcorrentes conjugadas, como a maioria
das falhas transcorrentes, apresentam planos subverticais.
Conforme prossegue o cisalhamento, as falhas Rjedel co-
mecam & deslocar as dobras e as fraturas anti-Riedel (geral-
mente j abortadas).

Conforme a deformacgio aumenta, o elipsbide se achata
mais, tende a girar e fica quase paralelo & zona de deforma-

" ¢do principal. Com isso, dobras e falhas Riedel giram tam-
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bém e tendem a paralelizar-se com o frend da zona de cisa-
lhamento. Falhas reversas ou de empurrio podem desenvol-
ver-se nos flancos das dobras ou entre estas,

Com o aumento progressivo da deformagfo, surge um
novo tipo de estrutura, nfio assinalada na figura 10, ao lon-
go da zona de cisalhamento. S3o fraturas aproximadamente
paralelas 4 zona principal, s vezes simétricas com as falhas
sintéticas em relagfo 4 zona principal, ¢ que interligam as
falhas sintéticas, Tchalenko (1970) denominou-as fraturas-P
(P-shears,P-fractures). Gradualmente, toda a movimentagio
lateral passa a se dar ao longo das falhas Riedel e falhas-P até
que finalmente ocorre a emergéncia da zona de cisalhamen-
{o profunda através de uma tinica falha transcorrente princi-
pal, resuliante da unifio de virios segmentos de fathas-P ¢
falhas Riedel. |

A esta altura, a cobertura sedimentar estd rasgada, rom-
pida em dois blocos ao longo da falha transcorrente princi-
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pal. As dobras en échelon comegam a ser rompidas ao meio
e cada parte é deslocada lateralmente pela falka principal.
Emportantes fechamentos estruturais podem ocorrer, nesta
fase, nos anticlinais en échelon contra o plano da falha
principal. -

Conforme a trapscorréncia prossegue, 0s deslocamentos
laterais podem passar a ser da ordem de quildmetros ou
dezenas de quildmetros. A largura da zona catacldstica ao
longo da falha principal, onde a principal deformagio é a
quebra total das rochas, aumenta consideravelmente. Nestes
estdgios avangados, a correlagio de feigOes estruturais de
um lado para outro da fatha principal é praticamente
impossivel, ' .

A figura 12 mostra um exemplo brasileiro de uma ZMT e
suas estruturas associadas.
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Figura 12 — Elementos estruturais principais da Bacia de Piaui-Camocim originados durante tectonismo transcorrente Ce-
~nomanianc relacionado & movimentagdo lateral dextral entre as placas da Africa ¢ América do Sul ao longo da Zona de
Fratura Romanche {adaptado de Zalin 1984). Ndo estio representadas as estruturas preexistentes (da fuse rifte) que foram

reativadas. Observar gque a muaioria dos dobramentos estd afastada do Alto Atlantico (drea pontilhada), que representa um

alto transpressional central de deformacdo mais intensa

A Determinagfio do Elipsbide de Deformagio Numa
drea mapeada estruturalmente, e que contenha deformagGes
relacionadas a cisalhamento simples, pode-se facilmente
obter a orientagdo e o formato do elipsoide de deformagio.

Em mapa, o eixo maior é a bissetriz obtusa das fathas -

transcorrentes conjugadas ou é paralelo s estruturas com-
pressionais, ou, ainda, é perpendicular &s estruturas exten-
sionais. O eixo menor é a bissetriz aguda das falhas transcor-

rentes conjugadas ou é paralelo is estruturas extensionais,
ou ainda, & perpendicular &s estruturas compressionais. Des-
vios deste relacionamento ideal podem ocorrer. Por exem
plo, nem sempre a bisetriz obtusa do par conjugado de
falhas serd paralela i diregfo das estruturas compressionais,
Tat fato poderd ser devido a diversos fatores, tais como
diferengas no tipo e espessura de sedimentos, rejeitos verti-

«cais de grande monta, imprecisio no mapeamento das estru-
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turas etc. Neste caso, caberd ao gedlogo decidir qual das
estruturas melhor representa a deformagdo ocorrida e dai
retirar a orientag@o dos eixos do elipsoide.

O grau de achatamento do elipsbide pode ser estimado
pelas relag®es angulares entre as falhas transcorrentes Riedel
e estruturas compressionais com o frend da zona de cisalha-
mento. Quanto menor o dngulo entre essas estruturas e o
trend principal, maior terd sido o grau de cisalhamento,
portanto mais achatada ser4 a elipse.

A importincia de se obter o elipsdide de deformagdo
com as estruturas existentes, suas relagGes angulares e uma
estimativa da intensidade de cisalhamento reside no fato de
ele permitir prever a ocorréncia e a orientagio de estruturas
armazenadoras de bens minerais. Por exemplo, no caso de
petroleo, a orientagdo dos anticlinais en échelon; em mine-
ragdo, a orientagdo das didclases portadoras de veios minera-
lizados. Caso tais estruturas estejam deslocadas lateralmente
pela falha principal, poder-se-4, também, ter uma idéia da
magnitude do rejeito.

Zonas Moveis Transcorrentes Ripteis e Zonas Moveis Trans-
correntes Dicteis Toda a deformagdo descrita anterior-
mente ocorre em niveis crustais rasos, da ordem de 8 a 10
km de profundidade. E uma deformagio predominante-
mente riptilonde o quebramento das rochas em diversos
blocos é a caracteristica principal. As zonas moveis trans-
correntes caracterizadas pela ocorréncia en échelon das
estruturas descritas, geometria em blocos, fragmentagdo
(brechas tectdnicas) e esmagamento das rochas envolvidas,
levando ao aparecimento de cataclasitos, séo denominadas
ZMT rapteis (brittle shear zones). A passagem de fluidos ao
longo das zonas fragmentadas é muito intensa, fazendo com
que o fendmeno de cimentagdo seja bastante comum. Fa-
lhas transcorrentes sdo freqiientemente marcadas em campo
por cristas retilineas formadas por veios de quartzo, indica-
dores da intensa movimentagdo de fluidos ao longo dessas
zonas. Sdo as ZMT ripteis que apresentam interesse para a
geologia de petroleo.

Em profundidades maiores, acima de 12-15 km, a defor-
mag¢do das rochas é predominantemente plistica, e no
raptil, devido as altas condi¢Bes de pressdo e temperatura
reinantes. Zonas de cisalhamento formadas em grandes pro-
fundidades, e hoje aflorantes, apresentam linhas de fluxo
(descontinuidades, foliagio metamorfica) verticais e parale-
las & zona de cisalhamento principal, nas proximidades da
mesma. A medida que se aproxima da zona de transcorrén-
cia, a foliagdo metamorfica vai perdendo sua atitude origi-
nal, inclinando-se cada vez mais e vergando-se de maneira a
se tornar paralela 4 zona de falha. Inexistem, ou sfo raras,
fraturas e falhas associadas a transcorréncia. Se presentes,
provavelmente foram formadas em niveis crustais mais ra-
sos., A milonitizagdo (fluxo pléstico, estiramento, recristali-
zagdo, auséncia de ruptura mecénica) ¢ a principal deforma-
¢do apresentada pelas rochas. Os milonitos sio notavelmen-
te foliados e apresentam uma geometria planar, subvertical.
A foliagdo é devida a variagbes composicionais ou, mais
frequentemente, a variagGes no grau de deformagio (Hobbs
et al. 1976). O nome de ZMT ducteis (ductile shear zones,
Ramsay 1980) é aplicado para estes casos. Tais zonas ndo
apresentam interesse para a geologia de petroleo.

A figura 13 tenta ilustrar as principais diferengas entre
ZMT rapteis e ducteis.

TRAPAS DE HIDROCARBONETOS EM ZONAS MOVEIS
TRANSCORRENTES  Este assunto foi tratado pionei-
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ramente por Harding (1973a, 1973b, 1974), que utilizou
virios exemplos de campos de petroleo nas bacias tercidrias
da Califérnia. A discussdo aqui apresentada é um sumaério
dos referidos artigos.

10 - 15 km

TRANSICAQ

—

-

PROFUNDIDADE

MILONITIZAGAO

Figura 13 — Blocos-diagrama ilustrando as principais dife-
rengas entre ZMT rupteis (acima) e ZMT ducteis (abaixo).
Notar que nas zonas diicteis ndo hd quebramento e as linhas
de fluxo tendem a ficar subverticais e paralelas a zona de
falha

A tectdnica transcorrente é uma generosa geradora de
estruturas trapeadoras de hidrocarbonetos. Os tipos de tra-
pas estruturais a serem pesquisados em uma ZMT dependem
de trés fatores: 1. o estdgio evoluciondrio ou a magnitude
do cisalhamento, 2. o tipo de transcorréncia predominante
(transpressional ou transtensional) e 3. a resposta estrutural
do terreno deformado (fung¢do da composigao litologica dos
estratos afetados; mais riptil ou mais dactil).

A importancia do segundo item reside no tipo predomi-
nante de estruturas ocorrentes na ZMT. Em uma faixa mo-
vel transtensional falhas normais serdo as estruturas predo-
minantes. Os prospectos, neste caso, serdo os anticlinais de
compensagdo associados a falhas listricas normais e blocos
altos (horsts) em meio a blocos abatidos. Trapas estratigrafi-
cas assumem papel importante neste ambiente. Entretanto,
é no ambiente transpressional que a maioria das trapas es-
truturais de interesse para a geologia de petroleo se desen-
volve. Dobras e falhas constituem as estruturas predominan-
tes. Os anticlinais en échelon sdo as trapas classicas e basicas
a serem presquisadas em ZMT, tendo sido, até hoje, as es-
truturas mais prolificas em hidrocarbonetos. Tais dobras
formam-se cedo na evolugdo da zona de cisalhamento e
geralmente possuem grandes fechamentos.

Uma vez determinado o tipo de estrutura a ser pesqui-
sado em determinada ZMT, entra em cena a importincia do
primeiro item, ou seja, a localizagdo dessas estruturas em
fun¢d@o da distancia da zona de falha principal. Dependendo
do estégio evoluciondrio ou da magnitude do cisalhamento,
a distdncia dos anticlinais 4 zona de falha principal serd
maior ou menor e o tipo de fechamento também variard. A
magnitude de deslocamento lateral ao longo da zona de
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falha principal ¢ um dos mais usados indicadores do estdgio
evolucionério ou da magnitade do cisalhamento.

Quando o deslocamenot lateral é pequeno (em torno de
I km), o trend de exploragio deve ser concentrado em uma
estreita faixa (3—5 km de largura) situada exatamente aci-
ma e ao longo da zona de fatha principal. Pequenos desloca-
mentos laterais sio insuficientes para criar quebras significa-
tivas nas estruturas e nas ficies de reservatorios através da
‘falha. Produgdes sio obtidas dos mesmos elementos estrutu-
rais e reservatbrios de um lado e de outro da falha (Fig
14A). Neste estdgio nfo hé ainda o pleno desenvolvimento
do trago da falha transcorrente principal.

Com o aumento do deslocamento lateral (em torno de
poucos quilometros), as dobras anticlinais sdo rompidas e
destocadas significativamente ao longo do trago da fatha
principal. Produgtes so obtidas de culminag®es anticlinais
cortadas e fechadas estruturalmente pela zona de falha prin-
cipal, e também de anticlinais com fechamento normal afas-
tados da zona de falha (Fig. 14B). A faixa prospectiva
aumenta para uma largura de cerca de 15—20 km.

As ZMT com grandes deslocamentos (acima de 10 km)
apresentam sua faixa central completamente rompida, frag-
mentada e soerguida (possivelmente erodida) pela transpres-
sio. Um alto estrutural central, caracterizado por aflora-
mentos de embasamento ou secBes bem antigas da coluna
sedimentar apresentando intenso fraturamento, estende-se
ao longo das porgles mais intensas destas ZMT. O Alto
Atléntico, na Bacia de Piaui-Camocim, é um exemplo de
tal alto transpressional relacionado & Zona de Fratura Ro-
manche (Fig. 12). Esses altos centrais possuem baixissimo
potencial para acumulacGes de hidrocarbonetos. Os anticli-
nais prospectaveis, neste caso, encontram-se bastante afasta-
dos (10-50 km, para cada lado) da falha principal (Fig.
14C). A figura 12 ilustra bem tal fato. Os dobramentos, na
maioria dos casos, estfo situados fora do Alto Atlintico a
dezenas de quildmetros do eixo deste, 0 qual representa a
extensdo continental da Zona de Fratura Romanche (Zaldn
1984). Os eixos das dobras relacionadas & ZMT de grandes
_ deslocamentos mergulham para fora do alto central em dire-

¢do a grandes sinclinais periféricos, nos quais trapas mistas
sdio bastante comuns (arenitos depositados nos baixos sincli-
nais cruzando os anticlinais mergulhantes).

Outros tipos de trapeamentos sfo também comumente
encontrados em ZMT, entre elas podemos citar dobras de
arrasto de falhas reversas, fechamento de ficies reservatd
rios contra falhas, discordéncias etc. No Brasil, exemplos de
acumulagBes de hidrocarbonetos relacionados a falhas trans-
correntes incluem os campos de gfis do trend do Jurud (anti-
clinais de falhas reversas, Porsche 1985) ¢ Pilar, em Alagoas
{estrutura-em-flor, segundo comunicagio verbal de Marcos
C. Lana), A ocorréncia de gas de Cuiabi Paulista, na Bacia
do Parand, provavelmente estd ligada a falhas transcorren-
tes. A figura 2 de Yoshida & Gama Jr. (1982) ¢ altamente
sugestiva de estruturas-em-flor.
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Figura 14 — Localizagdo de anticlinals en échelon prospec-
tdveis { pontithado) emi uma zona de cisalhamento, em fun-
¢do da magnitude de deslocamento da falha principal — A.
Pequeno deslocamento {até 1 km/); B. Médio deslocamento
{poucos quildometros); e C. Grande deslocamento (dezenas
de quildmetros). As figuras B e C mostram apenas um dos
lados da falha {adaptado de Hardin 1973a)

CONCLUSOES  Zonas moveis transcorrentes riipteis (de
niveis crustais rasos) sdo regides com alta potencialidade
para a prospecgiio de hidrocarbonetos. Tectonismos trans-
correntes podem criar bacias, controlar a distribuigfo espa-
cial de ficies sedimentares, propiciar taxas de subsidéncia
elevadas que resultam em espessas acumulagtes de sedimen-
"tos € maturagio de matéria orgnica em curto periodo de
tempo, e deformar. as rochas sedimentares gerando as estru-
turas acumuladoras de hidrocarbonetos.

O estudo das bacias sedimentares e das deformages
associadas a zonas de cisalhamento teve um grande avango
nos 4ltimos 30 anos, Tais estudos revelaram mecanismos de
preenchimento de bacias ¢ estilos estruturais peculiares a
este ambiente tectdnico, Os ltimos anos assistiram também
a um reconhecimento cada vez maior da importincia de
falhas transcorrentes na evolug@io das bacias sedimentares
brasileiras. Assim sendo, é de fundamental importancia que
todos os geolégos estudiosos de bacias sedimentares e os
exploracionistas de petroleo estejam familiarizados com
estes conceitos. .
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