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Introducao

O presente trabalho apresenta breves aplicacées de conceitos e de técnicas
acerca da topologia na analise estrutural imediata de falhas em ambientes geolégicos, em
especial em bacias sedimentares. Inicialmente, contextualiza-se a topologia e sua
aplicabilidade em geologia. Em seguida, serdo apresentados os fundamentos da
topologia, em especial no que se refere ao tratamento da conectividade de redes de
descontinuidades em duas dimensfes visando a aplicagdo em geologia estrutural.
Discorre-se depois, brevemente, sobre a implementacdo computacional realizada. Na
sequéncia, apds se contextualizar as relagcdes entre topologia e complexidade estrutural,
sao propostas aplicagdes prospectivas da topologia relativa a conexao de falhas e fraturas
no que se refere a analise estrutural. Por fim, sdo dispostas algumas digressdes e

propostas de desenvolvimento auxiliares ao tema exposto.

Contexto da Topologia

A topologia € uma das areas da matematica que mais encerra desdobramentos
praticos impares nas ciéncias e técnicas. Por uma defini¢édo ligeira, a topologia é o ramo
da matematica, especificamente da teoria dos grafos e da geometria, que estuda os
espacos continuos e suas relagdes intrinsecas de conectividade e continuidade,
propriedades estas que n&o se alteram mesmo quando ocorrem determinadas
transformacdes do meio. Por exemplo, a topologia é aplicada na montagem de modelos
computacionais em duas e trés dimensdes, na elaboracao de malhas estruturadas ou nao
para analise por métodos numéricos e na edificagcao da estrutura de proteinas e do DNA.
Sugere-se, para uma abordagem mais ampla conquanto basica, o livro de Crossley
(2005), que oferece um excelente exposicao ao que é essencial da topologia.

Topologia em Geologia

Curiosamente, embora as representacoes dos espacos geoldgicos como 0s



mapas, as secdes, os blocos diagramas e as tramas estratigrafica e estrutural sejam
topicos facilmente tratados pela topologia, a aplicagdo da topologia em geologia ainda é
relativamente discreta. Todavia, ha trabalhos relevantes, e pode-se dizer que
recentemente esteja a ocorrer uma retomada na aplicagdo da topologia em problemas
geoldgicos. Possivelmente, Burns (1975), ao estudar a sequéncia de eventos geoldgicos,
foi um dos primeiros a se valer de conceitos acerca da topologia com o intuito de trabalhar
questdes geoldgicas. Thiele et al. (2016a) e Thiele et al. (2016b) apresentam uma sintese
expositiva sobre a utilizacdo da analise topoldgica de entidades geoldgicas e sobre o
tratamento de incertezas relacionadas ao tema. Especificamente em geologia estrutural,
Valentini et al. (2007), Sanderson e Nixon (2015), Sanderson e Nixon (2018), Sanderson
et al. (2019) e Turlin et al. (2019) trabalham com as relacées de conectividade da
topologia para caracterizar meios descontinuos. Por sua vez, Morley e Nixon (2016), Duffy
et al. (2017) e Morley e Binazirnejad (2020) se valem da topologia para analisar a
conectividade estrutural e a complexidade tectonica em determinadas areas em regime
extensional. Jing e Stephansson (1997), Manzocchi (2002) e Saevik e Nixon (2017)
estudam a estrutura de percolacdo e de permeabilidade de meios fraturados através de
relagdes topoldgicas inerentes destes meios. Ainda, o programa computacional FracPaQ
(Healy et al., 2017) encerra um médulo para tratamento topolégico de fraturas e o
programa computacional NetworkGTI (Nyberg et al., 2018) € designado particularmente

para a analise topolégica de redes de fraturas.

Fundamentacao da Topologia

O estudo da topologia abarca as propriedades do espaco topolégico que sao
mantidas ao longo de transformacdes continuas que ele sofra (i.e. deformacao), como as
relacoes de disjuncéo, de adjacéncia e de superposicao (parcial ou total).

Particularmente importante para a analise de descontinuidades geol6gicas sao as
relagdes topoldgicas inerentes a tramas de falhas e fraturas. Em trés dimensdes as
superficies das descontinuidades terminam em suas linhas de contorno ou se interceptam
mutuamente, definindo linhas de interseccdo. Em uma analise em duas dimensoes, as
fraturas definem tracos na superficie em que se trabalha (e.g. afloramento, secao, mapa),
sendo que esses tracos terminam em um ponto, se tocam (abut, em inglés) ou se
interceptam, definindo a topologia dos nés, na ordem, como nés isolados (nés tipo 1), nds
de toque (nos tipo Y) ou nds de cruzamento (nos tipo X). Adicionalmente, os segmentos
delimitados por estes n6s podem ser classificados em trés grupos topolégicos em funcgéo



de se ter em suas terminacdes noés isolados (ndés tipo 1) ou nés de conexao (nés tipo C,
que podem ser nés tipo Y ou nés tipo X). Dessa forma, os segmentos podem ser
delimitados somente por noés isolados, os chamados segmentos isolados (segmentos tipo
I-1), por noés isolados e ndés de conexdo, os chamados segmentos parcialmente
conectados (segmentos tipo I-C), ou por somente ndés de conexdo, os chamados
segmentos duplamente conectados (segmentos tipo C-C). A Figura 1 ilustra os tipos de
nés e de segmentos decorrentes da interacdo entre os tracos de fraturas em duas
dimensdes. Note que especialmente os néds tipo Y sdo deveras frequentes em meio
geoldgicos fraturados, em funcédo, basicamente, do processo de captura (arrest, em
inglés) de uma fratura por outra no desenrolar da propagacao de fraturas. Ainda, quando
da geracao de redes de fraturas de forma estocastica, os nés tipo Y tenderiam a aparecer
tdo somente ao se truncar numericamente os traco gerados no modelo. Nestes modelos,
como regra, sem tal truncamento, seriam gerados praticamente somente nés tipo | e tipo
X. Com o truncamento numérico, de uma forma geral, nos tipo |, principalmente, e nés

tipo X seriam reconduzidos a noés tipo Y.
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Figura 1 — Tipos de n6s e de segmentos decorrentes da interagdo entre os tracos de

fraturas em duas dimensoes.

A quantificacdo da ocorréncia dos trés tipos de ndés e dos trés tipos de
segmentos pode ser utilizada para definir as caracteristicas topolégicas do meio fraturado,
como sintetizado em Sanderson e Nixon (2015). As propor¢cdes de ocorréncia de cada

tipo de né sao dadas por:

onde N;, Ny e Nx sdo os numeros de ocorréncia de cada tipo de né e N, é o nimero total
de nés, com evidentemente P+Py+Px = 1. Como um né tipo | produz uma terminagédo, um

né tipo Y produz trés terminacdes e um né tipo X produz quatro terminagcbes, o numero



total de segmentos é computado por:

Ng = (N|+3N;+4Nx) @)

Dessa forma, as proporcdes de ocorréncia de cada tipo de segmento sdo calculadas
através de:

N, N NG

Pr.i= N—IE:, Pic = NI—'E? e Poc = (3)

onde Ny, Ni.c € Nc.c sdo os numeros de ocorréncia de cada tipo de segmento, com, é
claro, Pi.1+P.c+Pc.c = 1. O nimero médio de conexdes por segmento é dado por:

_ (BNy+4Ny)  2(3Ny+4Ny)
Ce = Ng  (N+3Ny+4Ny) (4)

O numero médio de conexdes por segmento, que varia de 0 a 2, indica o nivel de
conectividade do sistema (0 para um sistema sem conectividade e 2 para um sistema
totalmente conectado). Contudo, como sugere a equacao 4, o numero médio de conexdes
por segmento ndo é independente da topologia do meio. Ainda, as probabilidades da
terminacao de qualquer segmento ser um né isolado (né tipo 1) ou um né de conexao (né
tipo Y ou né tipo X) sdo dadas respectivamente por:

N| _ (SNy+4Nx)

PI = Nranyeany © PC = Nranyeany (5)

Atribuindo-se randomicamente os nés nos segmentos, as probabilidades para cada tipo

de segmento ficam:

PL = P, Pr.c = PiPc € Po-c = Pc (6)

De posse das proporcdes de ocorréncia de cada tipo de né e de cada tipo de segmento,
pode-se construir os respectivos diagramas ternarios, como mostra a Figura 2.
Adicionalmente, no diagrama ternario para os tipos de nés dispde-se os valores de Cg
continuamente por segmentos de reta em acordo com a equacgéo 4 e no diagrama ternario

para os tipos de segmentos é graficada a curva dos resultados atribuidos



randomicamente para os tipos de nds nos segmentos conforme Cg aumenta em acordo
com a equacao 6. Uma diversidade de parametros extremamente Uteis para a
interpretacao geoldgica de meios descontinuos pode ser obtida através da combinacao da
analise topolégica com as mensuracdoes das dimensdes intrinsecas do meio (e.g.
densidade de fraturas, intensidade adimensional). Sugere-se fortemente a leitura de
Sanderson e Nixon (2015) para se buscar detalhes da formulagcdo acerca da analise

topolégica de meios descontinuos.

X I-C Cc-C
Figura 2 — Diagramas ternarios das propor¢cdes de ocorréncia para os tipos de nés e de

segmentos com valores do numero médio de conexdes por segmento.

Implementacao Computacional

Foi implementado por parte do autor um procedimento computacional em
MATLAB para a realizacdo da anadlise topolégica de meios descontinuos em duas
dimensdes, programa denominado Golintop. A entrada de dados para o programa se
constitui tAo somente de um arquivo texto que encerra as coordenadas iniciais e finais das
descontinuidades do meio devidamente digitalizadas. Com o objetivo de se captar
conexdes Y e X que por ventura ndo sejam qualificadas pelo processo de digitalizacdo ou
mesmo em razdo de uma interpretacdo estrutural imediata, sdo feitos trés niveis de
truncamento decimal com média por volta de 1%, 2% e 3% do comprimento da diagonal
da area analisada. Em seguida, fazendo-se a andlise topolégica propriamente dita,
reconhece-se e quantifica-se os tipos de nés e de segmentos que ocorrem no meio, 0 que
possibilita calcular os parametros topoldgicos necessarios, graficar a topologia do sistema

e gerar os diagramas ternarios.



Topologia e Complexidade Estrutural

A menor ou maior complexidade estrutural de uma area pode ser avaliada ao
se conceber heuristicamente uma relagdo de menor e maior ocorréncia de interseccoes e
de segmentos conectados na trama tecténica. Em decorréncia, a complexidade estrutural
das zonas de falhas e fraturas pode ser avaliada através da topologia por intermédio de
diversos diagramas, grafos e parametros. Os diagramas ternarios para os tipos de nés e
de segmentos sugerem o nivel de complexidade estrutural para uma area. Concebe-se
maior complexidade quando predominam nés tipo Y e X e segmentos tipo I-C e,
principalmente, C-C. Em especial, 0 nimero médio de conexdes por segmento, parametro
Cg, equacao 4, como discutido anteriormente, quantifica a conectividade do sistema,
podendo ser utilizado como um balizador para mensurar o nivel de complexidade
estrutural de determinado ambiente geoldgico. Assim, grosso modo, com Cg variando de
0 a 2, sugere-se uma menor complexidade estrutural para valores baixos e uma maior
complexidade estrutural para valores altos. Baseando-se nos valores apresentados para
regime transcorrente em Sanderson e Nixon (2015) e para regime extensional em Morley
e Nixon (2016), Duffy et al. (2017) e Morley e Binazirnejad (2020), pode-se arbitrariamente
assumir baixa complexidade estrutural para Cg < 1, média complexidade estrutural para 1
< Cp < 1,3 e alta complexidade estrutural para Cg > 1,3. A Figura 3 mostra os campos de
complexidade estrutural delimitados pelos valores escolhidos para Cg nos diagramas
ternarios para os tipos de nés e de segmentos. Deve-se lembrar que a linha curva é tao
somente um orientativo, pois provém dos resultados ponderados pelas probabilidades de

ocorréncia atribuidos randomicamente para os tipos de nés nos segmentos.

1.3
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Figura 3 — Diagramas ternarios para os tipos de nés e de segmentos delimitados para os

complexidade
estrutural

campos de complexidade estrutural em acordo com os valores escolhidos para Cg (veja o
texto para maiores detalhes).



Topologia na Analise Estrutural de Falhas nos Regimes Extensional, Compressional

e Transcorrente

A andlise estrutural de falhas por topologia nos regimes extensional,
compressional e transcorrentes foi conduzida para se calibrar o procedimento
computacional elaborado e, em adicao, prospectar distingcdes e semelhancas gerais entre
esses trés regimes. Inicialmente, reproduziu-se perfeitamente as analises topoldgicas dos
cinco exemplos de riftes, regime extensional portanto, do estudo de Duffy et al. (2017).
Adicionalmente, com o intuito de captar a topologia das falhas nos regimes compressional
e transcorrente, foram analisadas também cinco areas para cada um deles. Nesses
casos, foram utilizados os mais variados mapas estruturais obtidos na rede mundial de
computadores. Em regime extensional as areas abordadas foram o Mar do Timor
(Australia), o Graben de Whakatane (Nova Zelandia), o Golfo de Suez (Egito), a
plataforma de Horda (Mar do Norte da Noruega) e o sopé do Norte do Alasca (Estados
Unidos). Em regime compressional as areas analisadas foram o prisma de acregdo de
Taiwan, os Andes Centrais, o Himalaia, o setor Tapajos (Brasil) e o Sul-Sudeste da Bahia
(Brasil). Em regime transcorrente as areas computadas foram o Mar Morto, a Falha Alpina
(Nova Zelandia), o limite das placas Australiana-do Pacifico, a Falha de El Salvador e a
Falha de San Andres (Estados Unidos). As areas em cada regime foram apresentadas
anteriormente ordenadas da menos para a mais complexa estruturalmente ja em acordo
com os valores de Cg previamente calculados.

A Figura 4 mostra os diagramas ternarios para os tipos de nés e de segmentos
para as areas dos trés regimes tectbnicos analisados, com os valores limites de Cg para
os trés niveis de complexidade estrutural sendo destacados. Como exposto
anteriormente, sdo apresentados 3 pontos por area, totalizando 15 pontos por diagrama,
em funcdo de se trabalhar com os trés niveis de truncamento decimal. Primeiramente,
nota-se que estdo presentes os trés niveis de complexidade estrutural em cada regime
tecténico. De uma forma geral, vé-se que os regimes extensional e transcorrente podem
chegar a ter mais nos tipo Y que o regime compressional. O regime transcorrente,
possivelmente em funcdo da captura de falhas quando de seu desenvolvimento, tende a
ter uma quantidade menos expressiva de cruzamentos de falhas, isto é, de nés tipo X,
principalmente quando comparado ao regime compressional. Possivelmente no regime
compressional seja desenvolvida uma boa quantidade de nés tipo X em funcédo da
frequente ocorréncia de falhas de rasgamento.
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Figura 4 - Diagramas ternarios para os tipos de nés e de segmentos para as areas dos

trés regimes tecténicos analisados.

Consideracoes Finais

O objetivo central do presente trabalho foi apresentar brevemente as
aplicacoes de conceitos e de técnicas da topologia na analise estrutural de regides que
encerram tramas de falhas e fraturas. Basicamente, da andlise topolégica em duas
dimensdes aplicada a mapas estruturais, podem ser caracterizados o nivel de
conectividade das falhas e a consequente complexidade estrutural regional. HaA uma
gama ampla de aplicagdes adicionais da topologia na analise de meios descontinuos. Por
exemplo, (i) podem ser gerados mapas de densidade de fraturas ao se analisar a
topologia da area por diversas dimensdes e escalas, (ii) pode-se computar diversos
parametros de interesse na caracterizacao do fluxo de fluidos em reservatérios fraturados
e (iii) é passivel definir espacialmente a estrutura de permeabilidade para meios
dominados por fraturas. Os tdpicos objetivamente apresentados neste trabalho e os
demais listados acima sdo plenamente contemplados nos procedimentos computacionais

implementados.
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