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Resumo

A partir da década de 80, cresceram as pesquisas de modelagem fisica analdgica de bacias
sedimentares distensivas, inicialmente sem a intercalacéo de camadas evaporiticas. Estas, quando
introduzidas nos modelos levantaram uma série de novos questionamentos sobre a deformacgéo
das bacias, uma vez que o sal constitui um material de comportamento mecénico
significativamente diferente daquele de outras rochas sedimentares. Os estudos experimentais
existentes na literatura posicionam a camada ductil de silicone (analogo ao sal) dentro da unidade
sin-rifte ou diretamente sobre o embasamento, relacionando a deformagéo da bacia ao strength
do sal, e este (o strength), por sua vez, a espessura tanto da camada ductil quanto da cobertura
raptil (pacote pds-sal) assim como & velocidade de deformacg&o. O intuito do presente trabalho é
dar uma contribuicdo ao tema analisando-se o comportamento de uma bacia submetida a inversao
tectbnica com a camada de silicone no pos-rifte. Assim, investigou-se a deformagéo no sin-rifte
e no pos-silicone. Foram desenvolvidos 15 modelos em caixa de experimentos com dimens@es
internas de 35 cm x 23.4 cm x 10 cm (comprimento x largura x altura). Nestes, empregaram-se a
areia de quartzo para representar as unidades rdpteis, do pré-, sin e pés-rifte da bacia, e o silicone
(polydimethylsiloxane) para simular a camada de sal intercalada no pés-rifte. A primeira fase de
deformacdo, uma distensdo de 6 cm, foi a mesma para todos os modelos, enquanto, na segunda,
de compressdo, variaram-se a espessura do pacote pos-rifte (das camadas de silicone e do pés-
silicone), a magnitude e a velocidade de deformag&o. Um modelo apresentava somente extenséo.
Apos a deformacdo, os modelos foram umidificados com agua para a obtencgéo de perfis paralelos
a direcdo do transporte tecténico. Os modelos revelaram que, independente da geometria da bacia,
simétrica ou assimétrica, ou da presenca de um descolamento basal ddctil, uma camada de silicone
no pos-rifte causa um processo de deslizamento gravitacional do silicone em decorréncia a
ascensdo da bacia invertida. Como resultado da deformacao ocorreram feigcdes de fluxo do tipo
afinamento da camada de silicone, nas por¢fes mais elevadas, e espessamento e injecdo do
material viscoso ao longo de falhas reversas. A analise dos fatores que influenciam o strength do
sal revelou que a deformacdo ruptil no pds-silicone foi maior quando os parametros eram
reduzidos, isto é, baixa espessura das camadas de silicone e pos-silicone e da velocidade de
deformacgdo. Com o aumento destes parametros, a transmissdo dos esforcos para a cobertura foi
pequena, reduzindo o acoplamento entre a deformacéo ruptil, acima e abaixo da camada de
silicone. Além disto, 0 aumento da espessura do pos-silicone significou o crescimento da tensdo
normal, o que promoveu fluxo mais intenso do material viscoso e uma deformacao raptil distante
da bacia. No interior da bacia, a inversdo causou reativacdo de falhas normais e a formacéo de
novas falhas compressivas. Sob alta magnitude de deformagéo e sob condicGes favoraveis de

espessuras e velocidade de deformacgéo, um alto rejeito das falhas, mais comum entre as falhas

Xix



compressivas, causou a sua transmisséo ao pds-silicone. Fei¢Bes similares foram reconhecidas na
Bacia de Tucuman (Argentina).

Palavras-chave: Modelagem fisica;, Bacias invertidas; Deformacdo do pés-sal; Camada de
silicone.
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Abstract

Analogical physical modelling studies of extensional sedimentary basins have increased since the
1980s, initially without interbedded evaporite layers. These layers in the models raised a number
of new questions about the evolution of basins, being that salt is a material with significantly
different mechanical behavior when compared to other sedimentary rocks. Experimental studies
in the literature are based on a model of silicone putty (analogue to salt) inside the syn-rift unit or
directly above the basement, relating the basin deformations to salt strength, as well as the ductile
layer and the brittle overburden (post-salt package) thicknesses as the displacement rate. The aim
of this study was to contribute to the subject, analyzing the inverted basin behavior with the post-
rift silicone layer. Thus, the deformation in the sin-rift and in the post-silicone were investigated.
Fifteen experiments were set up in 35 cm x 23,4 cm x 10 cm (length x width x height) sandboxes.
In the models, the quartz sand was used to represent the brittle units, pre-, syn- and post-rift basin
sequences, and the silicone putty (polydimethylsiloxane) to represent the salt layer interbedded in
the post-rift. The first phase of deformation had an extension of 6 cm and was the same for all
models. Whereas, in the second phase, compression, the post-rift package (the silicone putty and
the post-silicone), the magnitude and the displacement rates were varied. One model solely
displayed extension. After deformation, the models were humidified with water to obtain sections
parallel to the tectonic transport. The models revealed that, regardless of basin geometry, whether
it was symmetric or asymmetric or had ductile basal detachment, a post-rift silicone layer causes
a gravitational gliding process due to the rise of the inverted basin. This resulted in flow features
like silicone layer thinning in the higher portions, and thickening and injection of viscous material
along reverse faults. The analysis of factors that influenced salt strength revealed that post-
silicone brittle deformation was greater when the parameters were reduced, that means, the
silicone and the post-silicone thicknesses and the rate of deformation decreased. With increasing
parameters, the effort transmission to the cover was small, reducing coupling between brittle
deformation above and below the silicone layer. Moreover, an increase of the post-silicone
thickness meant more normal stress, promoting intensive flow of the viscous material and brittle
deformation far from the basin. Inside the basin, the inversion caused reactivation of normal faults
and the formation of new compressive faults. Under high magnitude deformation and under
favorable conditions of thicknesses and rate displacement, a high offset from the faults, more
common among compressive faults, caused their transmission to the post-silicone. Similar

features were found in the Tucuméan Basin (Argentina).

Keywords: Physical modelling; Inverted basins; Post-salt deformations; Silicone layer.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

O estudo de processos geodindmicos, através de experimentos fisico-analogicos, tem fornecido
informacdes de grande valia na evolucao de sistemas estruturais e contribuido para a melhor compreenséo
dos diferentes ambientes deformacionais. A finalidade dos modelos de laboratdrio, no entanto, ndo é apenas
reproduzir eventos geoldgicos observados na natureza, mas também analisar, de forma sistematica,

pardmetros deformacionais e, desta forma, testar diferentes teorias tectdnicas.

O emprego da Modelagem Fisica Analdgica é especialmente (til para a analise de sistemas
distensionais, uma vez que 0 acesso a estas estruturas, em bacias sedimentares (com ou sem inversao
tectdnica), somente se da de forma indireta, pelos métodos da geofisica. Foi o grande interesse das
companhias petroliferas pela modelagem de sistemas distensivos que conduziu a um avango significativo
da tectnica experimental, a partir da década de 80. E, hoje, mundialmente reconhecida como uma

ferramenta importante das Geociéncias.

Também, na década de 80, foi criado o primeiro laboratério de modelagem tectdnica, no Brasil, pela
Petrobrés. Os trabalhos desenvolvidos no laboratério subsidiaram as atividades de pesquisa sobre o
ambiente sedimentar em que as bacias petroliferas brasileiras foram formadas, bem como a maneira pela
qual os hidrocarbonetos foram gerados e armazenados. Segundo Zalan (2012), estas pesquisas sdo
desenvolvidas desde o inicio das atividades exploratorias de petréleo, em 1954, nas bacias do Rec6ncavo e

Sergipe-Alagoas.

Os estudos das grandes bacias petroliferas no mundo mostram, em muitos casos, rochas geradoras
associadas a depositos de evaporitos. Sugere-se que a presenca do sal em jazidas de petr6leo controla
diretamente as armadilhas estruturais do reservatério, o que condiciona a migracdo e o armazenamento do

6leo.

Estudos sistematicos, em caixas de areia, como o0s realizados, por Nalpas et al. (1995) e Withjack
& Callaway (2000), de inversdo tectdnica positiva e de extensdo, respectivamente, e que envolvem a
presenca de uma camada ductil sobre os blocos rigidos do embasamento, confirmam que existe uma forte
influéncia do sal sobre a geometria e a cinematica de estruturas distensivas. Segundo estes autores, 0s

principais fatores para a estruturacdo de bacias evaporiticas estdo relacionados com o strength do sal, isto
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¢, com a resisténcia a deformacéo. Esta é controlada pela espessura tanto da camada ductil (sal) quanto da

cobertura raptil (pacote pos-sal), assim como pela velocidade de deformagéo.

Nesse contexto, a presente pesquisa visa contribuir aos estudos de bacias evaporiticas empregando-
se a modelagem fisica analdgica. O diferencial deste estudo, em relacdo a trabalhos prévios, diz respeito a
introducdo de uma camada ductil (simulando evaporitos) no interior de uma sequéncia pos-rifte (e ndo pré-
ou sin-rifte), situacdo comum na margem continental brasileira (Milani et al., 2007, Winter et al., 2007). O
tema foi inicialmente desenvolvido por Carvalho (2017), em sua dissertacdo de mestrado e retomada pela
presente autora, em sua monografia de final de curso. Enquanto a énfase no estudo de Carvalho (2017) foi
a reativacdo de uma bacia extensional por uma segunda fase distensiva, examinou-se, na monografia, a
inversdo tectonica positiva. No presente trabalho, novos experimentos foram realizados variando-se
espessuras da unidade pos-rifte (as camadas de silicone e pos-silicone), a magnitude de inversdo tectonica
e a velocidade de deformacéo.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é contribuir, por meio da modelagem fisico-analdgica, a investigagdo

da inversdo tectonica de bacias sedimentares que possuam intercalagdes de camadas ddcteis de evaporitos.

Os modelos fisicos foram empregados para examinar os efeitos de uma reativacdo, de carater
compressivo, sobre uma sequéncia pos-rifte com camadas de evaporitos. O principal intuito era analisar, em
riftes simétricos (caso mais geral), a influéncia da variacdo dos pardmetros: espessura, magnitude e
velocidade da reativacao positiva, sobre a estruturacdo do pos-sal. Diferentes espessuras foram examinadas
em duas unidades da sequéncia pés-rifte: do sal e do pds-sal, empregando-se silicone (ductil) e areia (raptil),

respectivamente.

O presente trabalho ndo visava simular a deformagdo de uma bacia sedimentar em particular, mas
investigar em que circunstancias as reativacGes da fase rifte se manifestam na estruturacdo das camadas pés-
rifte.

1.3-METOLODOGIA DO TRABALHO

A pesquisa foi realizada em quatro etapas: (1) revisdo bibliografica; (2) modelagem fisico-
analdgica; (3) analise e interpretacdo dos resultados; e (4) confeccdo da dissertacdo. As mesmas sdo

brevemente descritas a seguir.
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1.3.1 - Revisao Bibliografica

O levantamento bibliogréafico realizado visou um melhor entendimento da tectdnica distensional,
com e sem sal, da inversdo positiva, assim como, dos métodos da modelagem fisico-analdgica, e suas

aplicacGes.
1.3.2 - Modelagem Fisica Analogica
Tratamento do Material Analdgico

A areia de quartzo, que simula a deformacdo raptil, e constitui o principal material analdgico deste
estudo, passa pelos seguintes processos, antes de ser utilizada nos experimentos: (1) lavagem, (2) secagem,
(3) peneiramento, (4) tingimento. Nos presentes experimentos usou-se areia de granulometria <210 um que

foi tingida com tinta Acrilex para tecido.
Etapa Experimental

Os ensaios foram montados em um aparelho de deformacé&o eletrénica conectado a um software,
denominado SandBox (aparelho e software projetados e construidos na UFOP). As dimenses internas da
caixa de experimentos foram de 35 cm x 23,4 cm x 10 cm (comprimento x largura x altura). Com excegéo
do modelo 1, todos os experimentos foram desenvolvidos com duas fases de deformacéo, uma, primeira, de
extensdo (simétrica) e a outra de compressao (a inversao positiva), acionando-se apenas uma das paredes
moveis. A inversao foi efetuada ap6s a deposicao de uma sequéncia pos-rifte sobre a bacia recém-formada,
constituida por trés unidades: camadas pré-sal, sal e pos-sal (Fig. 1.1). Nos experimentos foram mantidos
constantes 0s seguintes parametros: o comprimento inicial do modelo (antes do rifteamento), igual a 35 cm,
a largura, de 23,4 cm, a extensdo, de 6 cm, e a espessura do embasamento, igual a 3 cm. Os parametros
analisados, as espessuras do sal (silicone) e do p6s-sal (areia de quartzo), a magnitude da reativacao positiva
e a velocidade de deformacéo constam na tabela 1.1. A pesquisa consistiu de 15 experimentos, e algumas

modelagens foram repetidas para confirmagéo dos resultados.

O aparelho de deformac&o € constituido por dois motores laterais, um a direita e 0 outro a esquerda,
posicdes daqui em diante referidas como leste e oeste respectivamente, que foram ligados de acordo com a
deformacdo que se desejava aplicar ao sistema. Isto é, durante a deformacao distensiva os motores leste e

oeste foram acionados, enquanto na inversdo positiva, apenas a parede oeste foi movimentada.
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(b)
EXTENSAO

EXTENSAO

................................

L4 A

L 4 A
1 Pré-rifte (areia de quartzo) [T Sin-rifte (areia de quartzo) [] Pré-sal (areia de quartzo)

Evaporitos (silicone) [ Pos-sal (areia de quartzo)

Figura 1.1 - Desenho esquemaético das etapas de montagem e deformacéo dos modelos experimentais. (a) Situacdo
inicial do pacote pré-rifte; (b) a deformacéo distensiva com o preenchimento sin-rifte da bacia; (c) sequéncia pds-rifte
depositada sobre a bacia recem-formada; (d) a deformacéo compressiva. As setas indicam o sentido da deformacéo.

Tabela 1.1 As variaveis dos modelos.

Modelo ,Esp_e_ssu ra do E_spessura do Inh\fei%ggllé%ii?s/a VeIocidaQe da
Pos-silicone (cm) silicone (cm) (cm) Inverséo
1* - - - -
2 1 0,2 15 2 cm/h
3 1 0,2 3,0 2 cm/h
4 1 0,2 55 2 cm/h
5 1 0,2 55 1 cm/h
6 1 0,2 55 3cm/h
7 1 0,5 55 1 cm/h
8 1 0,5 55 3cm/h
9 2 0,2 55 1 cm/h
10 2 0,2 55 3cm/h
11 2 0,5 55 1 cm/h
12 2 0,5 55 3cm/h
13 1 1 55 2 cm/h
14 1 0,2 55 2 cm/h
15 1 0,2 55 1 cm/h

*Modelo de uma Unica fase, de extensdo.
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Para posicionar o rifte no centro da caixa de experimentos, colou-se, na base de cada parede mével,
uma folha de pléstico rigida, com dimens@es 17,5 x 23,4 cm (Fig. 1.2). Com o intuito de diminuir o efeito
das bordas das folhas de plastico rigidas (conhecidas, na literatura como descontinuidades de velocidade,
por exemplo, Del Ventisette et al., 2006), sobre a deformacédo da areia, depositou-se sobre estas uma faixa

de silicone de ca. 1,5 cm de largura e 0,2 cm de espessura (Fig. 1.2).

Parede moével oeste Parede movel leste

Faixa de silicone

\

Motor oeste Motor leste

Folha de plastico rigida | | Folha de plastico rigida 10 cm

I¢ 35cm >l
Figura 1.2 - Desenho esquematico, em perspectiva, da caixa de experimentos mostrando as posi¢des dos motores, das
paredes moveis, das placas basais (folhas de plastico rigidas) e as dimensdes da caixa.

A deformacdo progressiva foi fotografada em intervalos regulares e, ao final da deformacdo,
também, em secdes internas que foram cortadas paralelamente ao transporte tectdnico (com espacamento

de 1,6 cm), no experimento Umido.

A areia empregada neste estudo possui um comportamento elasto-plastico e um angulo de atrito
interno, @, de 41,47° (u = 0,88) (medida efetuada no Laborat6rio de Modelagem Tectdnica da UFOP). O
silicone (polydimethylsiloxane), adquirido da firma americana Clearco Products Co Inc, possui viscosidade
de 1,95 x 10* Pa (informada pela fabrica). Segundo os autores Weijermars (1986) e Hailemariam &
Mulugeta (1998), o comportamento do silicone constitui um bom analogo dos evaporitos, sendo assim
utilizado em experimentos de modelagem fisica para simular a deformacdo em bacias sedimentares

caracterizadas pela presenca de sal.

1.3.3 - Analise e Interpretacéo

A andlise e a interpretacdo dos modelos foram realizadas a partir das fotografias de todos os cortes
efetuados em cada um dos modelos. No entanto, utilizaram-se apenas os cortes centrais para apresentacdo
e discussdo dos resultados. As se¢bes imediatamente adjacentes ao perfil central de cada modelo encontram-
se no Apéndice. Empregou-se o software CorelDraw X7 para desenhar no corte central a interpretacéo das

estruturas formadas.
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1.3.4 — Confeccéo da Dissertacéo

O corpo de texto da dissertacdo de mestrado foi estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1
apresenta uma breve contextualizagdo sobre o problema envolvido, os objetivos da pesquisa e a metodologia
adotada. No Capitulo 2, fez-se uma breve revisao sobre 0s regimes distensionais e de inversdo positiva que
envolvem a tectdnica de sal. No Capitulo 3 aborda-se o estado da arte da modelagem fisica de bacias
sedimentares com e sem sal e aquelas que foram invertidas por tectdnica compressional. No Capitulo 4, sdo
apresentados os resultados e a discussdo dos modelos na forma de artigo cientifico. Por fim, no Capitulo 5,
apresenta-se as conclusfes da pesquisa.



CAPITULO 2

REGIMES DISTENSIONAIS E DE INVERSAO POSITIVAE A
TECTONICA DE SAL - UMA BREVE REVISAO

2.1 - REGIME DISTENSIONAL

Segundo Fossen (2012), até a década de 1980, as estruturas extensionais ndo recebiam a mesma
atencdo que as compressivas. Estas, aflorantes e formando as cadeias montanhosas, sempre chamaram mais
a atencdo dos geologos. O panorama s6 mudou quando, na provincia Basin and Range, no oeste dos EUA,
os estudiosos perceberam que zonas de cisalhamento inicialmente consideradas compressivas constituiam,
na realidade, estruturas extensionais de baixo angulo (possivelmente rotacionadas a partir de falhas normais

de alto angulo).

Os sistemas distensivos comegaram a ser estudados com mais detalhe somente ap6s o
reconhecimento de sua importéncia na pesquisa de hidrocarbonetos e com o advento dos métodos cada vez

mais sofisticados da geofisica, especialmente da sismica (Fossen, 2012).
2.1.1 — As Falhas Normais e o Sistema de Falhas Normais

Uma falha normal, é aquela na qual o bloco superior, denominado capa ou teto, é rebaixado em
relacdo ao bloco inferior, também conhecido como lapa ou muro (Peacock et al., 2000). Segundo Dennis
(1967), a expressdo teve origem em minas de carvao inglesas onde as falhas normais eram mais comumente

conhecidas.

As falhas normais estéo geralmente associadas a ambientes de regime tectonico distensional onde o
o1 (vetor tensdo principal maximo) tende a vertical, e o2 (vetor tensdo principal intermediario) e o3 (vetor
tensdo principal minimo) a horizontal (Fig. 2.1). A orientacdo geral dos eixos de tensdo pode variar em

funcdo de anisotropias e descontinuidades pré-existentes (Loczy & Ladeira, 1976).

b
o N/

Figura 2.1 — Relagdo entre a orientagdo dos vetores dos esforcos principais em um regime de falha normal, de acordo
com Anderson (1951 apud Fossen, 2012).
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Segundo Pluijm & Marshak (2004), em um regime distensional os sistemas de falhas normais
formam bacias (riftes ou grabens). As bacias podem ser simétricas ou assimétricas, constituidas por duas
ou uma falha de borda, respectivamente e sdo compostas por blocos baixos e altos. O bloco baixo € aquele
que sofreu abatimento ao longo de falhas normais (Fig. 2.2 a) enquanto que o bloco alto (ou horst) é aquele
que permaneceu em sua posic¢do original (Fig. 2.2 b). Os grabens assimétricos, ou meio-grabens, sdo
limitados por uma falha vergente ao sentido da distenséo (Fig. 2.2 c).

Horst

(a) Graben )
X ;/ f: '

(c) Graben assimétrico

Figura 2.2 - llustracdo esquematica de (a) um graben simétrico, (b) um horst (que pode ocorrer em grabens simétricos
ou assimétricos) e (c) um graben assimétrico (modificado de Fossen, 2012).

A falha principal de um sistema distensional, também denominada de descolamento basal, pode ser
plana ou curva (listrica). Nas falhas planares, o mergulho permanece o mesmo em profundidade, enquanto
que, nas listricas, este vai diminuindo com o aumento da profundidade. O segmento de alto angulo é
denominado de rampa e o horizontal, de patamar. A medida que o rifte se desenvolve ao longo de uma falha
listrica, o bloco do teto se acomoda sobre a falha gerando uma flexdo, denominada de anticlinal de rollover
(Fig. 2.3).

Anticlinal de rollover

Falha listrica

Figura 2.3 - Secdo esquematica em perfil da disposicao do anticlinal de rollover sobre uma falha listrica (modificado
de Pluijm & Marshak, 2004).

O descolamento basal pode também ser constituido por duas rampas conectadas por um patamar
(geometria rampa-patamar-rampa). Neste caso, se formam duas flexdes no bloco do teto da falha, um

anticlinal e um sinclinal de rollover (Fig. 2.4).



Contribuigdes as Ciéncias da Terra - Série M, vol. 78, 82p. 2019

Anticlinal rollover

Sinclinal rollover

Figura 2.4 - Secao esquematica em perfil da disposicéo dos anticlinais e sinclinais de rollovers sobre um descolamento
basal constituido por duas rampas e dois patamares (modificado de Pluijm & Marshak, 2004).

E comum, ocorrerem falhas secundarias conectadas ao descolamento basal de uma bacia. Quando
este descolamento é curvo (listrico), as falhas secundérias, planas (sistemas em domind) ou curvas, sofrem

rotagdo durante a distenséo (Fig. 2.5).

(a) Falha planar (b)

Falha listrica

Antes

Sistema Dominé principal

Falha principal I — Bloco de falha rotacionado

Depois Depois

Figura 2.5 - Modelos da disposicdo geométrica de falhas normais, secundarias, antes e depois de serem deslocadas
sobre uma falha principal, listrica. (a) Perfil de falhas planares formando o sistema dominé e (b) perfil de falhas listricas
constituindo um conjunto de falhas rotacionadas (modificado de Pluijm & Marshak, 2004).

Em um sistema distensional, as estruturas acima descritas comumente coexistem sobre
descolamentos listricos, podendo formar conjuntos de falhas, denominados leques de imbricacdo ou
duplexes extensionais (Figs. 2.6 e 2.7).
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_Falhas
Horst Horst imbricadas

Bacia

Bacias assimétricas aacle
PO simétrica

Bacias assimétricas

Falha Falha
\Falh listrica listrica
a Duplex

de descolamento Falha

de descolamento

Figura 2.6 — Esquema de um sistema distensional com bacias simétricas e assimétricas, descolamentos basais listricos,
horsts e sistemas de falhas imbricadas e em duplex (modificado de Twiss & Moores, 1992).

Leque de imbricac¢ao
|

|
I
|
|
|
|
|

Rampa

Patamar
Patamar

Ram;fa T

Duplex extensional

Figura 2.7 — Desenho em 3D, de um descolamento basal distensional com geometria de rampa-patamar-rampa com
as falhas normais dispostas em um leque de imbricacdo e um duplex extensional (modificado de Fossen, 2012).

2.2-TIPOS DE RIFTEAMENTO

Segundo Withjack et al. (2002) o termo rifte é utlizado para definir regifes da litosfera nas quais

ocorreram abatimento de blocos que resultaram em depressdes, limitadas em suas bordas por falhas normais.

Para Fossen (2012), os riftes (as vezes denominados de ‘bacias rifte”) resultam do estiramento da
crosta continental e podem ser classificados segundo dois modelos extremos, como ativos ou passivos.
Riftes ativos, como as bacias da provincia Basin and Range, no oeste dos EUA e riftes do leste Africano,
por exemplo, se caracterizam por pouca extensao e sdo formados em consequéncia & ascensdo de material
mafico/ultraméafico, associado a hot spots. Em riftes passivos, a distensdo é causada pelos movimentos das
placas litosféricas, e as bacias normalmente se formam em zonas de fraqueza previamente existentes, como
riftes da regido norte do Mar do Norte. Neste, ndo ocorre soerguimento mantélico na fase pré-rifte e o manto

abaixo da éarea de ruptura é passivo (Fig. 2.8).

10
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Figura 2.8 — Blocos diagrama respresentando o desenvolvimento de um rifte passivo. (a) Estagio inicial, (b) estagio
intermediério e (c) estagio final. Observar as trés sequéncias sedimentares que podem ocorrer em qualquer bacia
(Fossen, 2012).

Como exibido acima, em geral, trés sequéncias caracterizam uma bacia: o pré-rifte (o0 embasamento,
que ndo necessariamente é constituido por rochas sedimentares), o sin-rifte, depositado durante a extensao,
e 0 pos-rifte, formado apds o rifteamento. As sequéncias sin- e pos-rifte podem incorporar feicoes

importantes para 0 armazenamento de hidrocarbonetos (Fossen, 2012).

Processos de rifteamento com componentes de ambos 0s modelos sdo comuns e um exemplo é
apresentado por Hasui (2012). O autor sugere rompimento da crosta como resultado da ascensdo de uma
pluma, falhamento e abatimento de blocos seguido pela ascensdo de material magmatico. A extensdo
continua contribuiu com o processo de rompimento da crosta continental, formando margens passivas com

crosta e dorsal oceénica (Fig. 2.9).

O processo de rifteamento passivo pode ser analisado por meio de dois modelos: de cisalhamento
puro e de cisalhamento simples. O rifteamento por cisalhamento puro, primeiro definido por McKenzie
(1978), é descrito como o afinamento homogéneo da litosfera continental que é estirada simetricamente, dos

dois lados (Fig. 2.10 a). Resulta uma bacia simétrica.

11
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O cisalhamento simples, descrito por Wernicke (1985), considera que a distensdo litosférica é
acomodada por uma zona de cisalhamento, de mergulho variavel, que, possivelmente, atravessa toda a

litosfera. A deformagdo nesta regido gera uma bacia assimétrica (Fig. 2.10 b).

=
Estagio de soerguimento Estagio de lago
Leste Africano (continente) Leste Africano (continente)

Ma passiva  Daorsal ocednica
m rifte) Crosta oceanica
Abertura do oceano

Estagio de mar restrito a golfo
Mar Vermelho e Golfo de Aden

Fundo abissal
Zonas franformantes e de fratura

Estagio oceano
QOceano Atlantico

Figura 2.9 - Esquema dos estagios evolutivos de um processo de rifteamento, com componentes de rifteamento ativo
e passivo e a indicagdo de exemplos naturais. (A) Estiramento litosférico promovido por pluma mantélica, seguida de
fraturamento, intrusdes e vulcanismo, podendo ser acompanhado ou ndo de soerguimento. (B) Rifteamento, seguido
da formacgdo de um vale, ainda com intrusdes e vulcanismo. (C) Ruptura continental, formando os riftes nas margens
passivas e a dorsal oceanica e conduzindo a abertura de oceano. (D) Expansdo do oceano, desenvolvimento de zonas
transformantes e de fraturas, e deposi¢do de sedimentos nas margens passivas (Hasui, 2012).

12
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(a)

Cisalhamento puro

(b)

Figura 2.10 - Esquemas representando os modelos de cisalhamento puro (a) e de cisalhamento simples (b) (modificado
de Fossen, 2012).

2.3—A INVERSAO TECTONICA POSITIVA

O termo ‘inversdo tectonica positiva’ ou ‘inversdo de bacias extensionais’, ¢, segundo Cooper et al.
(1989), Ziegler (1987), Williams et al. (1989) e outros autores, mundialmente utilizado para designar toda

e qualquer bacia de origem distensiva submetida a um evento contracional.

De acordo com Bonini et al. (2012), durante a inversao pode ocorrer a reativacdo de falhas normais,
com ou sem nucleacdo de falhas compressivas (Fig. 2.11). O reconhecimento dos dois eventos é possivel

guando coexistem rejeitos normais e compressivos em uma mesma falha.

P Bacia extensional 3

Bacia extensional invertida

i_/\\*

Figura 2.11 - Representacdo esquematica de uma bacia extensional sendo invertida. Em virtude da compressdo, a falha
normal € parcialmente reativada e ocorre a nucleacdo de uma falha de empurrdo (modificado de Cooper et al., 1989).

13
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Ainda segundo os autores, a inversdo tectonica de bacias sedimentares tem recebido grande atencéo
durante as ultimas trés décadas, devido: i) a funcéo de falhas pré-existentes, como estruturas preferenciais
para a acomodacdo do encurtamento da crosta rasa, ii) ao papel de falhas de alto &ngulo como potenciais
fontes de sismos e iii) a sua importancia econémica relacionada a geragdo de depositos de minérios, em

geral, e de hidrocarbonetos, em especial.

A titulo de ilustracdo, seguem abaixo, alguns exemplos da inversdo tectdnica positiva, na natureza,
retirados de Bonini et al. (2012) (Fig. 2.12).

Figura 2.12 - Exemplos de bacias invertidas e estilos de reativacao de falhas. (a) Se¢do sismica interpretada da porgao
leste da Plataforma de Sunda (sudeste da Asia), com estratos do pacote sin-rifte mais espessos do que a sucessio lapa
equivalente — soerguido por uma falha que sofreu inversdo positiva, total. (b) Se¢do sismica interpretada da porgao sul
do Mar do Norte, mostrando apenas uma falha normal reativada e totalmente invertida. Sombreamento amarelo =
pacote de sedimentos sin-rifte; linha violeta = discordancia principal; linha vermelha = falha normal invertida; linhas
pretas = falhas normais ndo-reativadas; linha azul = nova falha de empurrdo; seta branca = falha normal desenvolvida
durante a extensdo da primeira fase; seta preta = falha normal invertida (se associada com a seta branca), ou falha de
empurrdo formada durante a inversdo. (c) Se¢éo sismica interpretada da porc¢éo offshore da porcao central do Mar do
Norte, mostrando que uma grande parte das falhas normais existentes foi parcial ou totalmente reativada,
positivamente. As letras designam os contatos entre litologias (Bonini et al., 2012).
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2.3.1 A Inversdo das Bacias Evaporiticas na Margem Passiva Brasileira

Entre outros, Assumpcdo (1992), Lima et al. (1997) e Lima (2003), sugerem que a placa Sul-
Americana esteja sofrendo um processo de inversdo tectdnica. Para estes autores, estaria ocorrendo,
atualmente, uma compressao horizontal. No entanto, as razdes que estariam causando esta compresséo ainda
ndo seriam totalmente claras. Lima (2003) propfe que a possivel causa para este encurtamento seja a
convergéncia entra as placas de Nazca e a Sul-Americana e a divergéncia entre as placas Sul-Americana e
a Africana (Fig. 2.13).

Placa de
Nazca

Zona de espalhamento
oceanico

Placa Sul-Americana

Placa Africana

Figura 2.13 — Modelo esquematico do efeito da divergéncia entre as placas Sul-Americana e Africana, a leste, e a
convergéncia da placa Sul-Americana com a Placa de Nazca, a oeste. Observar as setas maiores, em vermelho e azul,
indicando as tensdes regionais que atuam sobre a placa Sul-Americana, e, as menores, brancas, de escala mais local
(modificado de Tingay, 2005).

Cobbold et al. (2001) apresentaram evidéncias para uma reativacdo de estruturas do Cretaceo
Inferior e mais antigas, durante o Cretaceo Superior e o Paleogeno/Neogeno, na Margem Continental
Sudeste do Brasil (regido das bacias de Campos e Santos). Sugerem um regime de tens@es transcorrentes,
onshore, transtensionais, que teria sido invertido para transpressionais durante o Neogeno, e que teria

causado reativacdo de falhas direcionais e de zonas de transferéncias offshore (Fig. 2.14).

Fetter (2009), fundamentado em uma analise estrutural baseada em dados sismicos 3D, também
apresenta evidéncias que contrariam o modelo classico de rift-drift para a Bacia de Campos, de deslizamento
gravitacional sobre um embasamento passivo. Para este autor, um tectonismo de reativacéo do embasamento
(previamente reconhecido por outros autores, por exemplo, Assumpgdo, 1998; Cobbold et al., 2001 e Fetter
et al., 2002) seria tdo importante para a evolugdo de margens divergentes quanto os ajustes isostaticos e a

tectbnica epidérmica.
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Bagia de
Sdo Paute.,

Legenda
I:l Crosta continental

- Crosta ocednica
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Figura 2.14 — Mapa esquemético, simplificado, da Margem Continental do Sudeste Brasileiro, mostrando uma
reativagdo compressiva induzida por uma transpressédo no periodo Neogénico (setas vermelhas mais grossas). Observar
respectiva elipse de deformagdo que mostra a posicéo de falhas direcionais coincidentes com zonas de transferéncia
das bacias de Santos e Campos, causando a sua reativagdo (setas vermelhas menos grossas) (modificado de Cobbold

et al., 2001).

Em uma tabela (Tab. 2.1), Fetter (2009) resume as principais feicdes observadas relativas a

reativacdes do embasamento na Bacia de Campos. A figura 2.15, apresenta uma se¢do sismica com

estruturas invertidas.

Tabela 2.1 — Eventos de reativacdo do embasamento na Bacia de Campos, evidenciados pela anélise estrutural de
sismica 3D (modificado de Fetter, 2009).

Idade Estilo Estrutural Cinemética Posicéo na bacia
Neogeno Dobras que resultaram de Transpressédo ou Centro
inversao compressdo
Paleogeno Fault-propagation folds;  Transpressdo; transtenséo Nordeste; centro
estruturas em flor
negativa
Cretéceo Superior Dobras Transpressdo Nordeste
Cretéceo Inferior Dobras Transpressdo Sul, nordeste
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Figura 2.15 - Uma sec¢do sismica, em profundidade, da Bacia de Campos, mostrando falhas reativadas, sobre o
embasamento falhado, que causaram a ascensdo de antigos (paleogénicos) depocentros, durante o Neogeno
(modificado de Fetter, 2009).

2.4—-ATECTONICA DE SAL

Fossen (2012) definiu o termo tectdnica do sal (também conhecido como halotectdnica), como
sendo um processo deformacional em que a presenca do sal ‘afeta o tipo, a geometria, a localizagéo e/ou o
grau de deformacédo das estruturas’. Engloba a expressdo halocinese, palavra que vem do grego: Hals ou
Halos que significa sal, e Kinesis, movimento. A halocinese constitui um processo deformacional induzido
pela forca da gravidade, na auséncia de esforcos tectdnicos significativos. A tectbnica de sal quando envolve

esforgos regionais esta relacionada a ambientes extensionais mas também a compressionais.

Segundo Hudec & Jackson (2007), os evaporitos de ambientes extensionais sdo encontrados em
quatro contextos tectnicos, principais: (i) em regides cratbnicas estaveis (bacias intracratdnicas), ii) no sin-
rifte de bacias rifte, (iii) no p6s-rifte de bacias de margem passiva e (iv) em zonas de colisdo continental e
em bacias foreland. A distribuicdo geogréfica, das bacias associadas as margens passivas, importantes para

0 presente estudo, é apresentada no mapa da figura 2.16.

O sal é uma rocha mecanicamente fraca (de baixa resisténcia limite ou ultimate strength), o que Ihe
confere a capacidade de fluir, se comportando como um material viscoelastico. Em consequéncia, as
camadas de sal se deformam mais facilmente do que outras rochas. Este fato levou Hudec & Jackson (2007)
a sugerirem que o sal constitul ‘a very sensitive barometer of strain’ que, quando presente em uma bacia
sedimentar, permite o reconhecimento da histéria deformativa de forma bastante detalhada. O sal é
responsavel pela formagdo de armadilhas estruturais constituindo também um excelente selante. Tem,
assim, um papel importante no condicionamento, migracdo e acumulacdo de fluidos como o petréleo e,

portanto, na distribui¢do de reservatérios de hidrocarbonetos (Warren, 1989).
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Figura 2.16 - Distribuicdo global de bacias evaporiticas do tipo margem passiva: BG: Benguela—Namibia; CB: Cubg;
CG: Canning; CN: Carnavon; CP: Campos; ES: Espirito Santo; GC: Gulf Coast; GK: Great Kavir—Garmsar—Qom;
GN: Gabon; HT: Haitian; KL: Kalut; KM: North Kerman; KQ: Kuga; KZ: Kwanza; LC: Baixo Congo; PT:
Petenchiapas; RM: Rio Muni; SG: Sergipe—Alagoas; SL: Salina-Sigsbee; SN: Santos; SU: Suriname (Hudec &
Jackson, 2007).

Segundo Jackson (1995), a exploracédo do sal tem mais que 3.000 anos e se iniciou na Poldnia, onde
era conhecido como ouro branco. O primeiro trabalho cientifico a abordar estruturas de sal teria sido o de
Ville (1856 apud Jackson, 1995), o qual buscou estabelecer modelos que melhor explicariam a dindmica do
diapirismo. Uma revolucdo na compreensdo da halotectdnica ocorreu, no entanto, apenas nas Ultimas
décadas, especialmente ap6s melhorias na resolucdo da sismica de reflexdo, mas também em decorréncia

dos avangos nas modelagens geoldgicas: numérica, analdgica e de balanceamento e restauracao estrutural.
2.4.1 - Propriedades do Sal e os Processos de Deformacéo em Margens Passivas

Segundo Hudec & Jackson (2007), o sal é considerado um tipo de rocha diferente das demais, em
virtude de suas propriedades fisicas e reoldgicas: baixas resisténcia mecénica e densidade, alta

condutividade térmica, quase incompressivel, impermeével e viscoso.

O sal é composto por anidrita, gipsita, argilominerais e, principalmente, halita. Possui densidade em
torno de 2,160 g/cm? (halita pura), mais baixa do que a maioria das rochas carbonéticas ou dos sedimentos

siliciclasticos ndo consolidados (Fossen, 2012). Assim, os evaporitos, quando em profundidade e sob rochas
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mais densas tornam-se instaveis, o que resulta no fluxo do sal em direcdo a superficie (em um processo

conhecido como flutuabilidade).

No Brasil, existem gigantescos depositos evaporiticos, de idade aptiana (Cretaceo Inferior), na
Margem Continental Leste Brasileira. Segundo Brun & Fort (2011), a tectdnica de sal em margens passivas
esta relacionada a uma instabilidade gravitacional (espalhamento e deslizamento gravitacionais) e ndo a
uma inversdo de densidade como supunham os adeptos do modelo de flutuabilidade, mais antigo.

Os conceitos da tectonica do sal induzida por uma instabilidade gravitacional surgiram no final do
século passado, em especial, a partir de estudos na regido do Golfo do México. Entre outros, Rowan (1995)
e Rowan et al. (2004) descreveram trés processos da deformacéo induzida por gravidade: o deslizamento
gravitacional, que corresponde ao deslizamento de um bloco rigido, sem deformacdo interna; o
espalhamento gravitacional, no qual uma massa rochosa sofre colapso vertical e espalhamento lateral em

funcdo do préprio peso; e a deformagdo mista (Fig. 2.17).

Figura 2.17 - Esquemas representando os trés processos da deformacdo induzidos por gravidade: (a) o deslizamento
gravitacional; (b) o espalhamento gravitacional; e (c) a deformacdo mista. As areas sombreadas representam a
deformac&o final e as setas os vetores do movimento (Rowan et al., 2004).

A figura 2.18 apresenta os modelos acima, simplificados por Brun & Fort (2011) e Fossen (2012):
0 espalhamento gravitacional, que ocorre em decorréncia do peso da sobrecarga, o deslizamento
gravitacional, resultante de um substrato basculado e a combinacéo dos dois mecanismos. Fossen (2012),

ainda mostra a combinacao dos dois mecanismos.
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Espalhamento gravitacional Basculamento de substrato
Espessura variavel de carga Declividade do terreno (aumento da
(das camadas sobrejacentes) subsidéncia em dire¢do ao oceano)

NM

Estagio 1: subsidéncia homogénea mantendo a bacia

de sal horizontal : . NM
e s

(2011)

Estagio 2: sedimentagio (carregamento)

Combinacéio dos dois processos

Modelo Fossen |Modelo Brun & Fort
(2012)

Figura 2.18 — Esquemas simplificados dos processos que causam o fluxo de sal. NM = nivel do mar. As setas finas,
cinza e preta, indicam o fluxo do sal e a seta branca, grossa, a sobrecarga (modificado de Brun & Fort, 2011 e Fossen,
2012).

2.4.2 - As Bacias Evaporiticas Marginais Brasileiras

Para Mohriak et al. (2008), os evaporitos da Margem Continental Atlantica teriam se formado
durante a terceira fase da ruptura do supercontinente Gondwana, conforme o modelo geotectdnico
apresentado pelos autores (Fig. 2.19). Nesta terceira fase, teriam se formado lagos e incursdes marinhas

responsaveis pelos extensos e espessos depositos evaporiticos.

As principais fei¢Oes estruturais, reconhecidas na Margem Continental Atlantica foram descritos,
entre outros, por Palagi (2008), Mohriak et al. (2012) e Quirk et al. (2012). Os evaporitos posicionados no
pacote logo acima da sequéncia sin-rifte, que preenche semi-grabens, compde um arcabouco estrutural
decorrente de um processo de deslizamento gravitacional. Em consequéncia, as bacias evaporiticas da
margem passiva do Atlantico Sul s&o comumente caracterizadas por feigdes extensionais, no alto do talude,
e compressionais, nas por¢Ges mais profundas. Nestas, o deslizamento do sal tem gerado diapiros e
almofadas de sal que afetam as camadas pds-sal. Normalmente, a movimentacdo do sal ainda tem gerado
condicdes que favoreceram a formacdo de falhas que se propagaram na secdo sedimentar mais nova,
formando semi-grébens e mini-bacias condicionados por corpos de sal (Fig. 2.20). A figura 2.20 apresenta
uma secao geologica esquematica, de Palagi (2008), com as principais fei¢des estruturais de bacias saliferas
marginais do Atlantico Sul, interpretada a partir da analise de linhas sismicas de reflexdo e de pogos

exploratorios.

20



Contribuig¢des as Ciéncias da Terra - Série M, vol. 78, 82p. 2019

T[S e \(’—/ =

Rochas sedimentares Rochas igneas crustais Rochas mantélicas
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Figura 2.19 - Modelo esquematico das cinco fases da evolucdo geotectonica das bacias evaporiticas da Margem
Continental Atlantica. (I) Extensdo da litosfera conduzindo a ruptura do continente, com suave subsidéncia regional e
formacdo de riftes intracontinentais; (1) avanco da atividade tectdnica com ascensdo de material mantélico (e
intrusdes) e aumento de sedimentacdo continental; (111) formag&o de lagos, e incursdes marinhas gerando extensos e
espessos depdsitos evaporiticos; (1V) separacdo das placas Sul-Americana e Africana; e (V) sedimentacdo continua
sobre a margem passiva recém formada (modificado de Mohriak, 2012).

Rocha Embasamento  Sequéncia ~ Evaporito  Sequéncia  Hidrocarboneto
vulcanica Pré-sal Pos-sal

Figura 2.20 — Secdo geoldgica esquematica exemplificando as principais estruturas presentes em bacias evaporiticas
da margem leste brasileira (modificado de Palagi, 2008).
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Nesse contexto, a presenca de horizontes ducteis pode alterar, localmente, o campo de tensdes (Fig.
2.21), transmitindo as deformacdes por areas muito mais amplas ou, entdo, limitando a transferéncia efetiva

do stress de rochas profundas para aquelas situadas mais a superficie (Tingay, 2005).

Campo de tensoes
homogéneo Distribuigdo variavel
das tensoes

/
Evaporitos

Figura 2.21 — Diagrama esquematico mostrando as orienta¢des dos campos de tensfes nas regides onde ocorreu
descolamento entre 0 embasamento e a cobertura (setas vermelhas) ou ndo (setas azuis), em func¢do da presenca da
camada de evaporitos (modificado de Tingay, 2005).
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CAPITULO 3
MODELAGEM FISICA ANALOGICA - O ESTADO DA ARTE

3.1-INTRODUCAO

A Modelagem Fisica Analdgica € uma técnica que vém sendo utilizada hd mais de 200 anos, no
intuito de investigar os diversos fendmenos geoldgicos e processos geodinamicos. Auxilia, assim, bastante,
na compreensdo da génese e evolucdo das estruturas de diferentes ambientes tectonicos. As simulagdes, no
laboratorio, séo realizadas em uma escala apropriada e constituem uma representacdo simplificada da
natureza. Em estudos de caso, sdo muito Uteis pelo fato de permitirem acompanhar, visualmente, a evolugao

da deformacéo, o que de outra forma é impossivel.

Uma vez que, os modelos permitem acompanhar o desenvolvimento progressivo de um evento
geodinamico, do inicio ao fim, o pesquisador pode analisar a influéncia de um (ou mais) parametro fisico,

especifico. Dessa forma, os experimentos fornecem informagdes sobre o sistema natural, de grande valia.

De acordo com Koyi (1997), os primeiros trabalhos de modelagem analdgica se restringem a um
pequeno grupo de pesquisadores (Hall, 1815; Favre, 1878; Daubrée, 1879; Schardt, 1884; Cadell, 1889;
Willis, 1893; entre outros, In: Koyi 1997) que visavam esclarecer especialmente os processos da deformacéo

ddctil, isto é, dobramentos.

No intuito de explicar a origem das dobras que observou ao longo da costa leste da Escocia, Sir
James Hall, o primeiro a relatar as suas experiéncias com a modelagem analdgica, empregou camadas de
argila. Estas foram submetidas a uma presséo lateral, em uma caixa de madeira, completamente fechada e
com paredes frontais méveis (Fig. 3.1). O principio basico deste aparato se encontra em uso, até hoje
(Gravelau et al., 2012).

P

na"y_‘/_j"

Figura 3.1 - Aparato para gerar modelos fisicos de dobras por compressao lateral, apresentado por James Hall no
Royal Society of Edinburgh, em 1812 (Ranalli, 2001).
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3.2—-FATORES DE ESCALA

Em modelos anal6gicos, coeficientes (fatores) de escala devem ser apropriadamente inseridos para
que o pesquisador possa compara-los a exemplos naturais.

Hubbert (1937) apresentou a Teoria da Similaridade, definindo pela primeira vez esses coeficientes,
0 que revolucionou a modelagem analdgica. Segundo esta teoria, 0s modelos analdgicos tém que apresentar
fatores de similaridade que relacionam o modelo ao original (da natureza). Estes fatores sdo expressos por:

X = Xmodelo/ (1)

original

onde X é um parametro fisico dimensional ou temporal do tipo: comprimento, tempo, aceleragéo, massa,

densidade, viscosidade, forga e tensao.

Para a analogia entre modelo e prot6tipo (a estrutura da natureza), 0s corpos em guestdo devem
apresentar trés tipos de similaridade: geométrica, cinemaética e dindmica. A similaridade geométrica é
alcangada quando corpos geometricamente similares tém o0s mesmos angulos e apresentam
proporcionalidade no comprimento. Os fatores de escala envolvem: comprimento linear, area e volume e

S840 expressos na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Coeficientes de similaridade geométrica.

Comprimento linear A=Imllo
Area A2= (Im)?/ (lo)?
Volume 3= (Im)3 7 (Io)?

* |m € 0 comprimento do modelo e |, 0 comprimento da rocha original.
Para que a similaridade cinematica entre dois corpos (modelo e natural), geometricamente similares,
exista, é necessario que o tempo gasto na transformacdo de forma e posicdo seja proporcional. Por essa
razao, os coeficientes de similaridade cinematica compreendem: tempo, velocidade e aceleracdo, e sédo

expressos conforme amostrado na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Coeficientes de similaridade cinemaética.

Tempo T=tm/to
Velocidade n=xx (x)?!
Aceleragdo Y= x (1)7?

*tmet, S840 0 tempo de duragdo da deformacdo do modelo e do original, respectivamente.

Por fim, a similaridade dindmica é obtida somente quando dois corpos geométrica e

cinematicamente similares, apresentarem proporcionalidade entre suas massas e nas forcas aplicadas. Os
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fatores de escala, neste caso, compreendem a massa, a densidade, a forca, a tensdo e a viscosidade, como

segue, na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Coeficientes de similaridade dinamica.

Massa w=mm/ mg
Densidade d=p@)3
Forca d=p X AX (1)
Tensdo (coesdo) or=8XA
Viscosidade y=crXxt=p Attt

* mp € a massa do modelo e m, a massa do original.

Segundo Hubbert (1937), no estudo de estruturas rupteis, presentes na crosta superior, a coeséo
(tenséo cisalhante), a distancia e a densidade constituem os fatores de escala mais importantes. A equagao

que relaciona estes fatores de escala entre si, é:

6r=0xXA (2)
Jé& para a modelagem de estruturas ducteis, que caracterizam a crosta inferior e 0 manto superior, 0s
fatores de escala essenciais séo 0s da tensdo, do tempo e das viscosidades. A relagédo entre estes fatores de

escala é definida pela seguinte equagao:

y=orXxt (3)

Os parametros, densidade e viscosidade, constituem caracteristicas proprias de cada material, no
entanto, o coeficiente das densidades pouco influencia os resultados da equacdo (2), uma vez que analogo e

protdtipo ndo apresentam diferencas significativas de densidades. O mesmo ndo se aplica as viscosidades.

Para Ramberg (1967), as relagcBes mais importantes na simulacdo de estruturas no ambito da

modelagem fisica envolvem forcas, e sdo expressas da seguinte maneira:

Forca da Gravidade/ Forca Superficial
plPg/ oxl?
plo/c 4)

Forca da Gravidade/ Forca de Viscosidade
pPg/lElv
prg/Ev (5

onde, p é a densidade da rocha, | a espessura (ou comprimento), g a aceleragdo da gravidade na superficie

da Terra, o a coesdo da rocha, & a viscosidade da rocha e v a velocidade de deformacéo.

A comparacdo entre modelo e original tem que ser feita a partir das seguintes relagdes:
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P19/ ) modelo = (p 19/ &) originai (6)
(P1Pg/EV) modeto = (p 1P 9/ E V) originai (7)

0 que mostra que a razao entre duas forcas diferentes no modelo tem que ser igual a razdo das mesmas duas

forgas no original.

A tabela 3.1, abaixo, apresenta os parametros relevantes para o presente estudo.

Tabela 3.4 - Razdo Modelo/Original dos parametros analisados no presente estudo.

Parémetro Modelo Original Modelo/Original
Comprimento 1cm 10°cm 10°
. 1,58 g/cm3 2,3 g/cm?®
Densidade (Areia de quartzo) (rochas sedimentares) 0.7
3 3
Viscosidade 0'9.79 g/em 2,16 gfem 0,45
(Silicone)
5 i 17 H
Velocidade de deformacéo 1.95 X .10 poise 10° poise 1,95 x 102
(Silicone) (sal)
x . 3 x 10%cm/s
Coesao EArela de quartzo) 5,5x 10 cm/s (movimento das placas 1,8 x 10*
c=p xgxl P
litosféricas)
- % *
Viscosidade or= prx L

- - 7x10°

3.3 - MODELAGEM FISICA DE BACIAS SEDIMENTARES COM SAL E SEM SAL

A evolucdo estrutural de bacias sedimentares ndo constitui objeto de estudo recente, e, segundo
McClay & Ellis (1987), esta é uma tematica que vém sendo abordada desde o século XX, com Gibbs (1984)
e Bally et al. (1981), entre outros. McClay e colaboradores desenvolveram diversos estudos de modelagem
fisica analdgica, de grande impacto, sobre o assunto. Alguns trabalhos, como os de McClay & Ellis (1987)
e McClay (1990), serdo aqui apresentados, pelo fato de apresentarem, entre outros, uma das bacias simuladas

na presente pesquisa.

McClay & Ellis (1987), na intengéo de estudar o desenvolvimento progressivo de falhas normais,
em terrenos extensionais, reproduziram em caixas de areia quatro tipos de bacias, todas assimétricas (com
extensdo apenas de um lado). Nestas, analisaram a extensdo sobre: (i) uma descontinuidade linear, (ii) uma
zona de cisalhamento basal de extensdo uniforme (com uma folha de borracha eléstica), (iii) uma falha

plana, constituida por rampa e patamar e (iv) uma falha listrica (Fig. 3.2).

O resultado final das quatro séries de experimentos (Fig. 3.3) mostra que as primeiras falhas

formadas sdo aquelas que delimitam a bacia, e, as mais novas, se concentram no seu interior. Este fato é
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evidenciado, por exemplo, no experimento da série (i), onde as falhas de nimero 1 (mais antigas), planas e
curtas, e, 2, levemente curvas, definem as duas bordas da bacia. Todas as outras falhas se formaram em seu
interior. E observado, também, que, nos experimentos (i) e (iii), a maioria das falhas apresenta geometria
plana, e, nos modelos (ii) e (iv), curva.

(a) Desccl»‘ml)l‘uudade (b)
inear

K

Borracha elastica

w— placa —y
movel

Falha
Areia Rampa Areia listrica

Patamar
Figura 3.2 - Esquemas das caixas de experimentos de McClay & Ellis (1987); (a) e (b), em planta, sem areia, €, (c) e

(d), em perfil; a seta indica o sentido da extensao.

(1) Descontinuidade basal linear (i1) Extensdo basal uniforme
Extensdo = 25% Extensdo = 50%

3
24
2CM
L
(iii) Falha plana (iv) Falha listrica
Extensdo = 33% Extensdo = 33%

Figura 3.3 - Desenhos dos modelos fisicos de McClay & Ellis (1987), em perfil, mostrando as falhas desenvolvidas
sobre os descolamentos de diferentes geometrias. O sentido da extensdo foi sempre para a esquerda (modificado de
McClay & Ellis, 1987).

Em 1990, McClay investigou, de forma mais detalhada, a deformagdo no interior de riftes,
posicionados sobre diferentes tipos de descolamentos basais, (i) horizontal, (ii) listrica e (iii) de rampa-
patamar. Os aparatos utilizados pelo autor, para cada tipo de experimento, sdo apresentados na figura 3.4.
A principal concluséo foi a de que a geometria do descolamento controla a deformagéo, no interior de um

rifte.
27



Almeida G. M. S. 2019. Modelagem Fisica Analégica de Estruturas Pés-sal relacionadas a uma Inversao...

Os modelos desenvolvidos sobre uma superficie de descolamento horizontal, no caso, uma folha de
borracha, elastica, posicionada em uma pequena faixa restrita, no centro do experimento, mostraram a
formacdo de um rifte assimétrico limitado em suas extremidades por falhas planares, e, falhas internas, em
estilo domino (Fig. 3.5 (a)). A figura 3.5 (a) ainda revela que, o sistema de falhas em domino, sob baixa
magnitude de deformacéo, apresenta falhas de tracos retos, que se tornam curvas com o0 aumento da

extensao.

Nos experimentos que envolviam um bloco rigido, de geometria listrica (Fig. 3.5 (b)) e de rampa-
patamar (Fig. 3.5 (c)) formaram-se anticlinais de rollovers e crestal colapse grabens, estes com falhas que
se estendem ao pacote sin-rifte. A diferenca principal entre ambos se deve a distribuicdo da deformacao,

que no primeiro (listrica) € restrita a apenas uma regido, e, no outro, mais distribuida.

(a)

Parede movel

Parede fixa
Pré-rifte
Superficie Folha de borracha s Superficie
de plasticc deformavel === de plastico
' Vi \ .
._4( ‘ ()

10 cm —

Ly

(b)

Parede fixa Parcde movel

Pré-rifte

== Superficic de
descolamento

€ l0cm ——)

e S

Superficie basal fixa

l(— 25cm

i

(c)

Parede movel

Parede fixa
Superficie de Pré-rifte
descolamento
5
=
ol
- pE—
U Y- Superficie basal |I\-
l€——— 50em ——>)

Figura 3.4 - Esquemas das caixas de experimento, em perfil, antes da deformacéo, com (a) descolamento basal, (b)
geometria listrica e (c) de rampa-patamar. O pré-rifte é constituido por areia (modificado de McClay, 1990).
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(a)
Pouca extensao Muita extensio
Fa]h? (l;clggrda Sinrit l-al}zla ullmplcntc, Falha de borda Falha de borda
y in-rific scn? i q .o‘cafn.cmo dabacia Sip-rifie Falha listrica de crescimento ~ da bacia

<& Zona de expansio-a - Zona de expansio -

Pouca extensio Muita extensio

w— Anticlinal de rollover —» Sobreposigdo de  Falba planar

Falhas listricas grabens colapsados antitgtica

T I, O s . . . . .

""" ifte: -

(©) ‘

Pouca extensio Muita extensio
Crestal colapse

w— Anticlinal de rollover—s— graben »

g3 T - PSSR S e E_

1+ Anticlinal de rollover » f—

g T

Figura 3.5 - Figuras esquematicas das estruturas formadas sobre uma folha de borracha (a), bloco rigido com geometria
listrica (b) e de rampa-patamar (c), com diferentes magnitudes de extensdo (modificado de McClay, 1990).

Ao final, McClay (1990) apresentou trés se¢Oes sismica que atestaram a similaridade dos modelos
fisicos acima: do Rifte de Mogambique (Fig. 3.6 a) e outras duas da Costa do Golfo (EUA) (Fig. 3.6 b e c).

McClay et al. (2002) investigaram a partir de modelos fisicos como a dire¢do de abertura de um
rifte pode afetar sua deformac&o interna. Diante disso, 0s autores realizaram trés séries de experimentos que
simularam extensdes ortogonais e obliquas de riftes simples e com zonas de fraqueza pré-existentes. Os
resultados aqui apresentados sdo somente aqueles relacionados a riftes de abertura ortogonal, uma vez que

é 0 caso do presente estudo.

Os experimentos foram montados em caixas de areia com dimensdes de 120 cm x 60 cm x 7,5 cm
(comprimento x largura x espessura), sobre duas placas de aluminio ligadas entre si por uma folha de
borracha, central. As laterais da caixa de experimentos eram constituidas por paredes méveis e um motor

preso a cada uma, 0 que permitiu a extensdo (Fig. 3.7).
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()

SW Rifte de Mogambique NE
a
|————— Sedimentos pos-rifte

Tempo nos dois sentidos (seg)

Tempo nos dois sentidos (seg)

~
o
~—

Tempo nos dois sentidos (seg)

" CE s e S e

Figura 3.6 - Interpretacdo da secdo sismica do Rifte de Mogambique (a) e da Costa do Golfo (b) e (c) (modificado de
McClay, 1990).

(a)

b 120cm —

(b) Parede Parede
Movel Movel

Areia intercalada

Espessura variavel 15cm Espessura variavel

Figura 3.7 — Figura esquematica da caixa de experimentos, (a) em planta e (b) em perfil (modificado de McClay et al.
2002).
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A andlise dos experimentos em planta e em perfil (Fig. 3.8), ao final da deformacao, mostrou que o
rifte ortogonal é limitado em suas bordas por falhas planares, resultado semelhante aqueles de McClay
(1990). E, também interessante observar que, pelo fato de a extensdo operar com duas paredes moveis, 30
formadas duas mini bacias, relativamente simétricas, e um horst central. Neste experimento, apesar do
emprego de uma folha de borracha, na base, o padrdo estrutural formado se caracteriza pela presenca de
falhas planares.

()‘ H
\\le /

| i L/ ! .“M’f.‘“ﬁ: i)
Figura 3.8 — Representacdo em planta e em perfi
representam o experimento em planta, sendo a primeira uma fotografia, e, a segunda, sua respectiva interpretacéo. Os
tragos pretos e brancos representam as falhas que mergulham para a direita e para a esquerda, respectivamente. A area
em azul corresponde a folha de borracha, na base. A terceira figura mostra as secfes verticais do modelo,
perpendiculares ao eixo axial da bacia (modificado de McClay et al., 2002).

Allemand & Brun (1991) geraram experimentos de extensdo, em caixas de areia, empregando tanto
um descolamento ruptil quanto ductil, neste caso, sobre uma camada basal de silicone. O intuito do estudo
era analisar as relagdes entre a magnitude da deformacéo e dois fatores: a profundidade méxima e a largura

inicial, de uma bacia.

A figura 3.9 apresenta de forma esquematica o aparato de deformacéo e os resultados experimentais
dos quatro experimentos: duas séries (uma s6 com areia e, outra, com areia sobre uma camada de silicone).
As duas séries foram desenvolvidas tanto com extensao simétrica quanto assimétrica. Os autores concluiram
que as falhas normais, conjugadas, de borda, se cruzam na interface raptil-ddctil, das camadas, no inicio da
deformacdo. O fato permitiu que sugerissem uma relacdo entre a largura inicial da bacia e a profundidade
da transicdo ruptil-ductil. Além disto, os experimentos revelaram que a presenca de uma camada ductil
causa uma diferenca maior entre as estruturas de bacias simétricas e assimétricas do que quando esta camada

esta ausente.

Bahroudi et al. (2003) desenvolveram modelos fisicos para analisar o estilo de deformacdo em
bacias distensionais geradas sobre descolamentos rdpteis e ddcteis, em uma mesma caixa (Fig. 3.10). As
figuras 3.11 e 3.12 apresentam dois experimentos desenvolvidos em uma deformagéo homogénea (modelos

2 e 3, dos autores), gerada por meio de uma lamina de borracha flexivel. Os experimentos se diferenciam
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entre si pela espessura da camada basal de silicone, na metade ‘ductil’, que € maior no experimento da figura

3.11 (modelo 2).

(a) parede movel Jmacaco de rosca
Aparato (Q‘
modelo
/5 N i
— -‘Anl == —
10 cm VD’]F{ folha de plastico
(d)

(b) Fase inicial W
do rifte

: i‘_ 7 2

7| &7 ¢ NI

—

< 9.2

P . = simetrico

! simétrico 10 cm S & 10 cm
7]

g (c) S g (e)

€

assimétrico w
[ —

assimétrico 10 cm

Figura 3.9 - Desenhos esquematicos apresentando (a) o aparato de deformagdo usado nos experimentos; (b) e (c) a
extensdo sobre descolamento ruptil; e (d) e (e) a extensdo sobre descolamento dlctil. Observar a simetria da bacia em
(b) e (d) (em relagdo ao circulo na base da caixa, o centro da bacia) e a estruturacdo mais homogénea nos experimentos
com descolamento riptil; o circulo na base dos experimentos indica o limite entre as duas placas, que, durante a
deformacgdo, sdo movimentadas nos dois sentidos ou em um sentido, dependendo tratar-se de bacia simétrica ou
assimeétrica, respectivamente. VD = descontinuidades de velocidade (modificado de Allemand & Brun, 1991).

(a) Parede de vidro (b)

Parede movel

. cobertura de areia
Descolamento friccional Parede fixa

o Diregdo da extensdo
Limite lateral e .

7

Vi :
descolamento ductil

<— Largura de 30 cm —»

<«— Comprimento de 30 cm —9

Figura 3.10 - Desenho esquematico (a) em planta e (b) em 3D dos principais experimentos desenvolvidos pelos
autores. Em (b), observar a camada em preto, o silicone, disposto apenas de um lado da caixa (modificado de Bahroudi
et al., 2003).

Os experimentos mostraram que as falhas normais, com poucas excecdes, se restringiram a metade
da caixa montada sobre o descolamento ductil. Neste dominio, se formaram pares conjugados de falhas que
produziram estruturas do tipo horst e grabens, ao longo de toda a extensdo da caixa de experimentos. A

transicdo do dominio ductil ao raptil (modelo 2, Fig. 3.11) é marcada por uma série de pequenas fraturas
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gue caracterizam a terminacdo das falhas normais. No modelo 2, no qual a espessura da camada de silicone

foi maior, apareceu um didpiro, em uma regido de maior extensdo da areia sobrejacente. Os autores

concluiram que as caracteristicas mecénicas do descolamento, rdptil ou dictil, desempenham um papel

significativo no estilo de deformacéo, por extensdo thin-skinned.

(a)
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Figura 3.11 - (a) Desenho esquematico do modelo 2, apds 18 % de extenséo, em planta, mostrando como a deformagédo
varia com o tipo de descolamento (raptil ou ddctil); a espessura da camada ductil = 1,2 cm e da camada de areia = 2,4
cm (espessura total, na metade raptil); (b) perfis paralelos & direcdo da extensdo do dominio dictil (modificado de

Bahroudi et al. 2003).

(@ MDL-3 iy

Perfil A4

Extensao
—

N\

Descolamento ruptil

Descolamento ductil

\

l Diregdo da extensdo

Perfil A3

Extensao
—

Figura 3.12 - Desenho esquematico do modelo 3, ap6s 20 % de extensdo, em planta, mostrando, novamente, como a
deformacéo varia com o tipo de descolamento (riptil ou ductil); a espessura da camada ductil = 0,8 cm e da camada
de areia = 2,4 cm (espessura total, na metade riptil). A secdes a, b e ¢ representam o experimento em perfil e em planta

(modificado de Bahroudi et al., 2003).
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Withjack & Callaway (2000), por meio de experimentos em caixas de areia, estudaram a maneira
pela qual falhas do embasamento, reativadas por uma tectdnica distensiva, influenciam a deformacéao de
uma cobertura ruaptil, posicionada em cima de uma camada ductil. Os parametros analisados foram: a
espessura da camada ductil (silicone), disposta diretamente sobre o embasamento, e da cobertura (areia
seca), e a velocidade e a magnitude de deformacdo, fatores também analisados no presente estudo. A figura
3.13 apresenta, de forma simplificada, a caixa de experimentos, apos a deposicao das camadas de silicone e
de areia (a) e durante a deformacao (b).

- 33cem
sem = | /
Preenchimento com areia

Sequéncia da cobertura: areia
com marcadores horizontais

a —

o
4cm Cam‘a_du ductil Base de metal
i (silicone) >
Falha principal:
mergulho de 45°

Figura 3.13 - Desenho esquematico dos experimentos, (a) antes e (b) durante a deformacéo (modificado de Withjack
& Callaway, 2000).

Um esquema simplificado dos resultados é apresentado na figura 3.14. Os autores notaram que: (1)
quanto maior a espessura da camada ductil, mais distribuida ser& a deformag&o e menor o acoplamento, ou
seja, mais distante o falhamento da cobertura se localiza da falha principal, e vice versa; (2) a medida que a
espessura da cobertura diminui, também mais distribuida serd a deformacdo, portanto, menor é o
acoplamento, e vice versa; (3) quanto menor a velocidade da deformacdo, menor serd o acoplamento, isto
é, a deformacdo serd mais distribuida, com menos falhamento (e mais dobramento); e (4) quanto maior o
deslocamento, maior sera o falhamento (e menor o dobramento) na cobertura, com maior acoplamento e

vice versa.

O estudo, portanto, mostrou que, em um contexto de reativacdo de falhas do embasamento, a
deformacdo na unidade pés-silicone, depende diretamente das espessuras da camada ductil e da cobertura

(raptil) assim como da velocidade e da magnitude de deformacéo.
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Espessura da camada ductil
<¢—— Mais fino Mais espesso —9»

Maior acoplamento, deformagao localizada Menor acoplamento, deformagio distribuida

Areia Areia/Silicone Areia/Silicone
Espessura da cobertura
<¢— Mais espesso Mais fino =
Maior acoplamento, deformagio localizada Menor acoplamento, deformagéo distribuida
Areia/Silicone Areia/Silicone
Velocidade da deformagdo e/ou viscosidade da camada viscosa
- Alta Baixa >
Maior acoplamento, deformagcao focada, Menor acoplamento, deformagcdo distribuida,
mais falhamento, menos dobramento menos falhamento, mais dobramento

Areia/Silicone Areia/Silicone Areia/Silicone

Deslocamento
- Alto Baixo o

Maior acoplamento, mais falhado

Menor acoplamento, menos falhado

Arcia/Silicone

Areia/Silicone

Figura 3.14 - Desenhos esquematicos, em perfil, dos experimentos com varia¢do da camada do p6s-sal (pds-silicone),
de 1 cm (a), 0,8 cm (b) e 0,45 cm (c) (modificado de Withjack e Callaway 2000).

3.4 - MODELAGEM FISICA DE BACIAS SEDIMENTARES INVERTIDAS

McClay (1989) desenvolveu uma série de experimentos fisico-analégicos com o intuito de analisar
como uma segunda fase de deformacéo, de compressdo, atua sobre um sistema distensivo. Neste estudo, o
autor simulou, entre outros, a formacdo da bacia sobre um descolamento basal horizontal com extensédo em

um sentido, como mostra a figura 3.15, de forma simplificada.

Parede
& 1‘1‘i‘:‘d < Diregdo do .
E deslocamento da caixa
N oz
: N
Deslizamento da caixa N
¥

ANNNNN RRRRRRRR SOOSOVNRSNNNN]

Base fixa

Figura 3.15 - Desenho esquematico da caixa de experimentos (modificado de McClay, 1989).
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Em duas séries, o autor trabalhou com as mesmas dimensdes (25 cm x 16 cm x 10 cm) e magnitude
das deformacdes (extensdo = 50% e inversdo = 33,3% e 19,1%), e introduziu uma pequena varia¢do no
material anal6gico. A série 1 era constituida apenas por camadas de areia de diferentes cores enquanto, na

série 2, camadas de uma mistura de areia com cristais de micas alternava com horizonte somente de micas.

A andlise da primeira série (Fig. 3.16) mostrou que a deformacao distensiva gerou um sistema de
falhas planares a listricas, no estilo domind. A segunda deformagdo, compressiva, produziu um complexo
sistema de falhas de empurrao que deformou as falhas normais preexistentes, porém sem induzir a reativagdo

destas.

r B sin-rifte

Figura 3.16 — Fotografias e respectivas interpretacdes dos modelos da série 1, (a e b) da extenséo, seguida (c e d), pela
inversdo. Os nimeros, junto as falhas, indicam a sua ordem cronolégica de formacéo. O sentido de extensao / inversao
foi indicado pela seta horizontal (modificado de McClay, 1989).

A segunda série (Fig. 3.17) produziu diversas falhas curvas, e, no geral, com padrao semelhante aos
modelos da série 1, embora ndo tdo abundantes. Durante a compressao, falhas extensionais foram reativadas.
Além disto, a inversdo causou espessamento e soerguimento assim como a nucleacéo de falhas de empurro.

No geral, a inversdo desta série mostrou um padrao estrutural mais complicado do que o da série 1.

Com o propésito de examinar a relacdo existente entre a reativacao de falhas normais e a orientacdo
do esforco compressional, Del Ventisette et al. (2006) realizaram experimentos de inversdo tecténica
variando o angulo a, entre o vetor de tensdo principal maxima, o1, € 0 €ixo do rifte, de 0° a 90°. Em todos
0s experimentos mantiveram constante a velocidade e a magnitude de deformacdo, 1 cm/h e 7 cm

respectivamente, para ambas as fases.
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pos-rifte

Figura 3.17 — Fotografias e respectivas interpretacdes da série 2, (a e b) da extensdo, seguida (c e d), pela inverséo.
Os ndmeros, junto as falhas, indicam a sua ordem cronoldgica de formacéo. O sentido de extensdo / inversdo foi

indicada pela seta horizontal (modificado de McClay, 1989).

Os autores introduziram uma segunda camada de silicone, na base da caixa de experimentos, sobre
a terminacéo da folha de acetato cuja fung&o era produzir o movimento distensional, a partir do centro (Fig.
3.18). O intuito da camada de silicone, nesta regido, era evitar a nucleacdo de falhas de empurrdo na borda

da folha de acetato que pudessem influenciar a deformag&o, no interior da bacia.

’ a=0°

Folha de acetato

Diregdo da primeira
fase de deformagio,

de extensdo
—i—

455ecm ——

Silicone

0=90° ——t—

o 42cm —

Figura 3.18 — Imagem esquematica, em planta, da caixa de experimentos e a direcdo e o sentido das duas fases de
deformag@o (fornecido pelo o) da segunda fase de deformagéo, de inverséo tecténica (modificado de Del Ventisette et

al., 2006).
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Nos modelos, caracterizados por uma bacia com uma camada basal dictil, de silicone, sobreposta
por areia, a primeira fase foi sempre de extensdo ortogonal (= 7 cm ou 16,5%). Esta, produziu um padrédo
irregular de falhas normais, conferindo a bacia uma geometria ligeiramente assimétrica (Fig. 3.19).
Formaram-se falhas normais sintéticas e antitéticas, muitas apresentando um leve encurvamento na sua

extremidade superior.

vioaelo wior-uu

(a)
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(b)

©
®
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0 4cm E=2 Sequéncia =2 Sequéncia
pré-cinematica sin-rifte

Figura 3.19 - (a) Fotografia, em planta, do experimento apds a primeira fase de extensédo (lado esquerdo, em cima) e
a sua interpretacdo (lado direito). (b) Fotografias, dos perfis indicados em (a) (lado esquerdo) e a sua interpretacdo
(lado direito); a seta, junto a fotografia, em planta, indica o sentido de extensdo (modificado de Del Ventisette et al.,
2006).

A inversao positiva, de encurtamento (também de 7 cm, isto é, 100% de inversdao) normal ao eixo
do rifte (o = 90°) (Fig. 3.20), revelou uma deformagdo quase restrita as falhas preexistentes, ou seja, a
maioria das falhas normais sofreu reativacdo. No entanto, algumas falhas de empurrdo novas também foram
observadas, ao final da deformacdo. A presenca da camada ductil sin-rifte causou a formacéao de estruturas

diapiricas e induziu ao desacoplamento entre embasamento e preenchimento da bacia.
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Ao término de todos os experimentos, os autores observaram que a reativagdo das falhas independe
do angulo a. Esta conclusio contraria estudos anteriores, como, por exemplo, o de Brun & Nalpas (1996),
no qual a reativacdo de falhas normais s6 aconteceu para angulos o < 45°. Para Del Ventisette et al. (2006)
esta diferenca se justifica pela configuracdo dos modelos, ou seja, pela introdugdo de uma camada ductil
sobre a folha de acetato. Como era o intuito, esta causou uma deformacdo distribuida impedindo a formagéo

de novas falhas. Dessa forma, para quaisquer valores de o, as falhas extensionais foram reativadas.

(@)

R L™ =2 Sequéncia 3 Sequéncia
pré-cinematica sin-rifte

Figura 3.20 - (a) Fotografia, em planta, apds a segunda fase de deformagéo, de inversdo positiva, com o = 90° (lado
esquerdo), e a sua interpretacdo (lado direito). (b) Fotografias dos perfis indicados em (a) (lado esquerdo) e a sua
interpretacdo (lado direito); a seta, junto a fotografia, em planta, indica o sentido de encurtamento (modificado de Del
Ventisette et al., 2006).
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Nalpas et al. (1995) analisaram a inversao tectdnica em modelos fisicos variando a espessura de
uma camada ductil (silicone), disposta entre o pré-rifte (embasamento) e a cobertura sedimentar (com areia),
0 angulo entre a direcdo da compressdo e a das estruturas extensionais () e a velocidade de deformacéo.
Para tal, todos os experimentos foram submetidos a duas fases deformacionais, a primeira distensional, para
a producdo de um graben, e a segunda compressional, na qual se variou a diregdo do vetor da tensdo

principal méxima, o1, com angulos a.= 0° a 90° (Fig. 3.21).

Parede movel

Parede fixa

Graben

Extensdo

“URBIEDRS) \um).
V (o= 90°)

== Areia
[[ISilicone

Descontinuidade
de velocidade

Figura 3.21 - Desenho esquematico da caixa de experimentos (modificado de Nalpas et al., 1995).

Em experimentos, no qual os autores utilizaram apenas areia € uma inversao ortogonal (o = 90°),
ndo observaram evidéncias claras de que as falhas normais tenham sido reativadas. No entanto, o graben
foi levemente soerguido, e falhas de empurrdo (novas) foram formadas no entorno da bacia (Fig. 3.22). Os
autores também apresentaram um modelo com a = 15°, no qual a reativagdo foi evidente. Explicaram que,

em estudos anteriores, foi possivel demonstrar que a reativagdo de falhas normais s6 acontece para o < 45°.

= . a=90°
Jom ~~._Falhas de empurrio >~ Falhas normais

Figura 3.22 - Desenho esquematico, em perfil, de uma inversdo tectdnica em uma caixa de experimentos preenchida
somente com areia. Observar as falhas normais ndo reativadas e as falhas de empurrdo no pré-rifte (modificado de
Nalpas et al., 1995).

Nos experimentos com a camada de silicone, os autores observaram que uma camada ductil, espessa
(0,5 cm), produz reativacao expressiva das falhas normais, falhas de empurrdo acima das falhas de borda do
graben e soerguimento significativo. Para os autores, a resisténcia a deformacéo (o strength) de uma camada
dictil depende de sua espessura (e da velocidade de deformacdo). Quanto mais fina, maior a resisténcia a

deformacdo portanto menos deformacéo ocorre (Fig. 3.23).

A variacdo da espessura do pos-sal (cobertura), mostrou que o soerguimento do graben é

proporcional a espessura do pos-sal. No modelo, com a cobertura, de espessura elevada (1 cm) (Fig. 3.24
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a), as falhas normais pré-existentes, compridas, foram reativadas dando origem a falhas de empurréo de alto
angulo. J&, no modelo de cobertura mais fina (0,45 cm) (Fig. 3.24 c), somente pequenas falhas normais
foram reativadas e predominaram (novas) falhas de empurréo de baixo angulo. Apesar dos modelos com
cobertura mais espessa sofrerem soerguimento maior, 0s autores sugeriram que coberturas rapteis
(constituidas por areia), mais espessas, possuem resisténcia a deformacdo (strength) mais elevada, sendo
esta a causa da formagdo de uma falha direcional no modelo da figura 3.24 (a). Esta falha estaria
acomodando parte da deformagao.

1cm

7 (©)

m/(b)

o =45°

N 2} (a)

Figura 3.23 - Desenho esquematico, em 3D, dos experimentos com variacao da espessura da camada de descolamento
ductil (silicone) todos reativados com a = 45° (modificado de Nalpas et al., 1995).

(c)

1cm

—7 (b)

Y

a = 45°

\ / —— (a)

Figura 3.24 - Desenho esquematico, em perfil, dos experimentos com variagdo da camada do pos-sal (pds-silicone),
de 1 cm (a), 0.8 cm (b) e 0.45 cm (c) (modificado de Nalpas et al., 1995).
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Desta forma, ou autores concluiram que o aumento da espessura da camada de descolamento ductil
diminui o strength (um nimero maior de estruturas € reativado) e a medida que a espessura da cobertura

aumenta, o seu strength cresce.

Carvalho (2017), em sua dissertacdo de mestrado, investigou, em experimentos fisicos, a influéncia
de estruturas do embasamento no pacote pés-rifte, caracterizado pela intercalacdo de uma camada ductil
(silicone, simulando evaporitos) entre camadas rapteis, de areia. O objetivo principal era analisar como
falhas preexistentes podem afetar as estruturas produzidas durante episddios subsequentes, de reativacao.

O autor dedicou uma pequena parte de sua pesquisa (trés experimentos) a reativagdo por inversdo
positiva, com condicdes de contorno similares as do presente estudo (Fig. 1.1 — Capitulo 1) diferindo apenas
na espessura, maior, da unidade pos-sal. As inversdes compreenderam 0,75 cm, 1,5 cm e 3,0 cm (12,5 %,
25 % e 50 % em relagdo a fase extensional, de 6 cm).

Os resultados mostraram que uma baixa magnitude de inverséo, de 0,75 cm (Fig. 3.25 a), ndo produz
nenhuma deformac&o no experimento. A inverséo de 1,5 cm (Fig. 3.25 b), gerou a reativacéo das falhas de
borda da bacia, afetando, no entanto, apenas a unidade pré-silicone. Produziu também um leve arqueamento
das sequéncias pos-silicone. Finalmente, a compressdao de 3,0 cm (Fig. 3.25 c), da segunda fase de
deformacdo, causou a nucleacdo de uma falha reversa e a reativagfes das falhas de borda que, neste

experimento, cortaram a camada pos-silicone e conduziram a um forte arqueamento.

Figura 3.25 - Fotografias das se¢des de Carvalho (2017) de modelos submetidos a reativagdo positiva. (a) Modelo
BR_7-18_02_16, da menor magnitude de reativacdo, de 0.75 cm; (b) Modelo BR_6-15_02_16, com reativagdo, de 1.5
cm; e (c) BR_2-19_01_16, com uma forte reativacéo, de 3.0 cm (Carvalho, 2017).
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Almeida (2017), em sua monografia de final de curso, retomou o assunto de Carvalho (2017), e,
além de examinar o efeito da magnitude de reativacdo sobre a unidade pos-silicone (pds-sal), como fez o
autor acima, também estudou a influéncia da espessura das camadas sobre a estrutura¢do do pds-silicone
(do pré-, do proprio pés-silicone e do silicone) (Tab. 3.5). A caixa de experimentos utilizada foi a mesma
do presente trabalho e que foi apresentada no capitulo 1 (Fig. 1.2). As figuras 3.26 (modelos Il1IA e 11I1B) e
3.27 (modelos IVA e IVB, VA e VB e VIA e VIB), de baixa e alta magnitude de deformacéo,

respectivamente, apresentam os perfis cortados no centro dos experimentos.

Os modelos fisicos mostram que, sob baixa magnitude de inversao positiva (1,5 cm) (Fig. 3.26), 0
pos-silicone ndo foi deformado, independente da espessura do silicone (0,2 cm e 0,5 cm). Este resultado
difere daquele de Carvalho (2017), que, nos modelos com 1,5 cm de reativacao, produziu falhas na camada
do pré-silicone, da unidade pds-rifte. O fato se debita a diferenca na espessura da unidade po6s-sal (uma
diferenca de 1,5 cm).

Tabela 3.5 - Condig¢des de contorno dos modelos fisico-analégicos desenvolvidos por Almeida (2017).

Experimentos Espessura do Pré-silicone Esg?lsis(;:]aedo E;gse_sssiﬁggnio Rgigi\':f\lf:c’
I* - - - -
[1** - - - 15
1A 15 05 1 15
1B 15 0.2 1 15
VA 15 0.5 1 55
VB 15 0.2 1 5.5
VA 0.5 0.5 1 55
VB 0.5 0.2 1 55
VIA 0.5 0.5 2 55
VIB 0.5 0.2 2 55

* Experimento de uma fase Unica, de extens&o.
** Espessura do pos-rifte de 2.5 cm.

Os modelos deformados sob alta magnitude de encurtamento (Fig. 3.27) mostram que 0s Unicos
experimentos que apresentam uma deformacédo raptil na unidade pos-silicone sdo aqueles que possuem
baixa espessura tanto da camada de silicone quanto do pos-silicone e espessuras variaveis do pré-silicone
(experimentos IVB (Fig. 3.27 d) e VB (Fig. 3.27 ). O experimento VIB (Fig. 3.27 f) difere dos dois
anteriores, experimentos IVB (Fig. 3.27 d) e VB (Fig. 3.27 e), pela auséncia de deformacéo raptil no pos-
silicone, possivelmente devido a alta espessura (alta tensdo normal) desta unidade. Deste modo, a autora
sugere que o parametro mais importante para ocorrer uma participacdo ativa do embasamento na
estruturacdo da secdo pds-silicone (pos-rifte), seja a espessura do silicone. Apesar disso a magnitude de

deformacdo da segunda fase, compressiva, também exercer um papel significativo.
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Ao final, Almeida (2017) concluiu que: (1) um pacote de areia (ruptil) intercalado por uma camada
fina (0,2 cm) de silicone, ductil, causa uma deformacéo acoplada; (2) um pacote de areia (raptil) intercalado
por uma camada espessa (0,5 cm) de silicone, ductil, conduz a uma deformacdo desacoplada; e (3) um
pacote espesso de areia depositada sobre uma camada de silicone, tanto fina quanto espessa, gera uma
deformacéao desacoplada.

Os resultados séo semelhantes aqueles obtidos por Nalpas et al. (1995), mostrando que, em uma
inversdo positiva, a geracao ou reativacdo de estruturas depende da resisténcia a deformacéo (strength): a)
da camada ductil, e b) do pacote sedimentar, posicionado acima da camada ductil. Assim, quanto mais fina

a camada ddctil intercalada entre outras rdpteis maior serd o seu strength.

Figura 3.26 — Modelos de Almeida (2017) desenvolvidos sob baixa magnitude de deformagéo (1.5 cm) com a camada
de silicone (a) de 0.5 cm e (b) de 0.2 cm. As setas brancas indicam falhas normais da primeira fase de deformacéo.

Figura 3.27 — Modelos desenvolvidos sob alta magnitude de encurtamento (5.5 cm = 91.7 %). A coluna a esquerda se
diferencia daquela da direita pela espessura da camada de silicone, de 0.5 cm e 0.2 cm, respectivamente, mantendo-se
constante as espessuras de pré- e pds-silicone: (a) e (d) de 1.5e1cm; (b)e () 0.5elcme (c) e (f)de 0.5e 2 cm,
respectivamente. As setas brancas com cabega para baixo indicam falhas normais da primeira fase de deformacéo, ndo
reativadas, aquelas com duas cabecas, falhas normais reativadas, e, com a cabeca para cima, o sentido de movimento
da capa de falhas de empurrdo, novas (Almeida, 2017).
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CAPITULO 4

ARTIGO — MODELAGEM FIiSICA DA DEFORMACAO POS-SAL EM
BACIAS INVERTIDAS

Gisela Miranda de Souza Almeida® & Caroline Janette Souza Gomes!

Resumo: O presente estudo visa analisar, em modelos fisicos, uma inversdo tectonica positiva afetando o
pos-sal de uma sequéncia pos-rifte. Trata-se de uma situacdo possivel em inimeras bacias que, no entanto,
carece de anélises experimentais. Com este intuito, examinou-se a influéncia da varia¢do do strength de
uma camada ductil de silicone (simulando evaporitos) sobre a deformagdo de camadas rupteis, de areia
(representando o pds-sal). Os ensaios foram montados em caixas de areia com dimens6es de 35 cm x 23,4
cm x 10 cm (comprimento X largura x altura) e as duas fases de deformacéo, de extensdo e de compressao,
foram separadas entre si pela sequéncia pés-rifte. Variaram-se, as espessuras do silicone, depositado no
interior do pds-rifte, e do pos-silicone assim como a velocidade de inversdo. Os modelos mostraram que a
compressdo de uma bacia com o silicone no pos-rifte produz uma deformagdo do tipo thick skinned. A
deformacdo do silicone ocorreu por deslizamento gravitacional resultante da ascensdo da bacia e de seu
entorno. O fluxo do silicone dai decorrente gerou afinamento da camada e fei¢des de espessamento e injecéo
do material viscoso ao longo de falhas compressivas. Baixas espessuras de silicone e pés-silicone e reduzida
velocidade de deformacdo causaram forte acoplamento entre as deformacgdes pré- e pds-silicone. Este foi
diminuindo com o aumento de cada um dos parametros analisados. A formacao de estruturas rapteis no pos-
sal p6de ser associada ao desenvolvimento de falhas compressivas. Ja, a reativacdo de falhas normais
somente gerou falhas no pos-rifte quando caracterizadas por alto rejeito. Feicbes similares foram

reconhecidas na Bacia de Tucuman (Argentina).

Palavras-chave: Modelagem fisica; Bacias invertidas; Deformacdo do pds-sal; Camada de silicone.

Abstract: The present study analyzed a positive tectonic inversion affecting the post-salt of a post-rift
sequence using analog physical models. This is a possible situation in many basins that lacks experimental
analysis. For this purpose, the influence of the strength variation of a ductile layer composed of silicone
material (representing evaporites) was investigated in the sand brittle layers (representing the post-salt)
deformations. The experiments were set up in 35 cm x 23.4 cm x 10 cm (length x width x height) sandboxes,

and the two deformation phases, extension and compression, were separated by a post-rift sequence. The

1 Universidade Federal de Ouro Preto
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silicone putty thickness deposited within the post-rift, the post-silicone thickness and the rate of inversion
were varied. The models showed the compressional inversion in basins with silicone putty in post-rift
generates a thick-skinned deformation. The deformation of silicone putty took place by gravitational gliding,
resulting from the rise of the basin and its surroundings. The silicone flow due to gravitational gliding
created layer thinning and thickening features and injection of viscous material along compressional faults.
Lower silicone and post-silicone thicknesses associated with reduced displacement rates caused strong
coupling between pre- and post-silicone deformation features. The coupling decreased along with the
increasing of each analyzed parameter. The formation of brittle structures in post-salt is associated with the
development of compressive faults. Moreover, the reactivation of normal faults only generated post-rift
faults when characterized by high offset. Similar features were found in the Tucumén Basin (Argentina).

Keywords: Physical modelling; Inverted basins; Post-salt deformations; Silicone layer.

4.1 - INTRODUCAO

O sal € encontrado em um grande nimero de ambientes deformacionais que véo de extensionais
(cratbnicas, riftes e margens passivas) aos regimes contracionais (zonas de colisdo continentais e bacias de
antepais). Em funcéo de sua relagdo com as grandes provincias de petrdleo (Golfo do México, Golfo Pérsico,
Mar do Norte, bacias da Margem Atlantica Brasileira, entre outras) existem intmeros trabalhos académicos
gue estudam o comportamento do sal, que difere da maioria das rochas pela sua capacidade de fluir sob
taxas de deformacdo geoldgicas normais. O fluxo é responsavel pela formagdo de armadilhas de sal que

influenciam na arquitetura tectono-estratigrafica e na distribui¢do dos reservatérios de petréleo.

Para a analise da tectdnica de sal, o emprego da Modelagem Fisica Anal6gica é muito Util uma vez
gue 0 acesso as estruturas em profundidade, especialmente aquelas em bacias sedimentares extensionais, se
d& em grande parte de forma indireta, pelos métodos geofisicos. Sdo incontaveis os estudos sistematicos,
em caixas de areia ou centrifugas, que sugerem a forte influéncia do sal sobre a geometria e a cinematica de
estruturas distensivas, compressivas e de inversdo tectonica (Vendeville & Jackson, 1992; Koyi & Petersen,
1993; Jackson & Vendeville, 1994; Nalpas et al., 1995; Vendeville et al., 1995; Brun & Nalpas, 1996;
Withjack & Callaway, 2000; Dooley et al., 2005; Del Ventisette et al., 2006; Soto et al., 2007; Bonini et
al., 2012; Dooley et al., 2015; Ferrer et al., 2017; entre outros). Nestes trabalhos, tem-se analisado a
tectbnica das unidades pds-rifte com foco no sal posicionado no interior de uma sequéncia sin-rifte (base,
meio ou topo). Os resultados sugerem estreita relacao entre a estruturacao destas bacias e o strength do sal,

que, por sua vez, é controlada pela espessura tanto da camada ddctil (sal) quanto da cobertura raptil (pacote
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pos-sal) assim como pela velocidade de deformacéo. O sal, no entanto, é também encontrado em sequéncias

pos-rifte que envolvem historias evolutivas mais complexas.

Estudos envolvendo a modelagem fisica do sal compreendendo duas fases de deformacéo
distensivas foram desenvolvidos por Carvalho et al. (submetido) com o intuito de contribuir ao
conhecimento da tectonica do sal em bacias de margem passiva. Com 0 mesmo intuito, desenvolveram-se,
no presente trabalho, modelagens de invers&o tectonica positiva envolvendo uma camada de sal na sequéncia
pos-rifte. DescricOes e ilustracdes atraves de perfis geoldgicos envolvendo uma inversao tectdnica positiva
de bacias extensionais, com destaque ao sal na sequéncia pos-rifte ndo sao comuns na literatura. No entanto,
como ja relatado por Hudec & Jackson (2002), é cada vez maior o nimero de pesquisadores que sugerem
um campo de tensdes compressivo tardio atuando sobre as maiores bacias de margens passivas contendo
sal, causando encurtamento, com embasamento envolvido e soerguimento. Este foi o resultado obtido nos
presentes modelos, de inversao tectdnica positiva, cujo intuito era analisar em riftes simétricos (a excegao
de um modelo), a influéncia da variagdo do strength da camada ductil sobre a estruturagdo do pos-sal,

variando-se as espessuras do silicone e do pds-silicone e a velocidade de deformacao.
4.2 - O METODO EXPERIMENTAL
4.2.1 - Os materiais analdgicos e a escala

As deformacdes simuladas em laboratério se desenvolvem em intervalos de tempo e de tensGes
inferiores aos que ocorrem na natureza. Assim, para comparagdes entre modelos analdgicos e exemplos
naturais aplicam-se os parametros fisicos e temporais conforme os principios fundamentais de Hubbert

(1937) e que foram adaptados para o presente trabalho na tabela 4.1.

Nos 15 experimentos aqui apresentados, empregaram-se a areia de quartzo para representar as
unidades rupteis, do pré-, sin e pos-rifte da bacia, e o silicone (polydimethylsiloxane) para simular a camada
de sal. A areia possui graos sub-angulares, granulometria menor que 0,21 mm, um angulo de atrito interno,
® = 41,47° (n = 0,88) e densidade p = 1,58 g/cm?. Além disto, a areia rompe de acordo com o critério de
Coulomb-Mohr, independe da taxa de deformacéo e possui baixa coesdo (McClay & Ellis, 1987; Vendeville
et al., 1987). O silicone (da firma americana Clearco Products Co Inc.) possui viscosidade n = 1,95 x 10*

Pa s, de comportamento newtoniano quase perfeito, e densidade p = 0,979 g/cm?®.

Em todos os experimentos trabalhou-se com o mesmo silicone, mas, para simular diferentes strength
(tq) (resisténcias a deformacdo) do sal, variaram-se as velocidades de deformacéo, de 1 cm/h, 2 cm/h e 3

cm/h. Entre outros, Nalpas & Brun (1993), Weijermars et al. (1993) e Lujén et al. (2006), mostraram que a
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velocidade de deformacdo influencia o strength dos materiais viscosos, cuja magnitude pode ser calculada

a partir da equacao:
g =nv/lg (1)

onde 1 ¢ a viscosidade, v a velocidade de deformacao, 14a espessura do silicone e v/ly a taxa de
deformacgéo (g). Assim, o strength (tq) ndo depende apenas da velocidade de deformacdo, mas também da

espessura da camada de silicone e de sua viscosidade.

No caso da areia, de comportamento raptil, o strength (t;) depende do angulo de atrito interno e da
densidade do material assim como da espessura do pacote em deformacgéo. Assim, o strength da areia cresce
com a profundidade, e, segundo Bonini (2001), que desconsidera a coesdo interna da areia (que € minima),

pode ser calculada a partir da equacao:
T =406p. gl 1 (2
onde pr = densidade, g = a aceleracéo da gravidade, |, = a espessura da areiae p = tg ¢ (¢ = angulo

de atrito interno).

As tabelas 4.1 e 4.2 apresentam 0s principais parametros usados no presente estudo com os fatores

de escala geométricos e dindmicos e o calculo das varidveis mais importantes, respectivamente.

Tabela 4.1. Principais parametros fisicos com os respectivos fatores de escala.

Parametro Valoresdo  Valores daNatureza  Raz30 Modelo/Natureza
Modelo (crosta superior)
Comprimento (m) 0,01 103 L*=10°
Densidade (p1): pré-, sin- .
& pos-rifte (kg m) 1580 2300 pr* = 0,69
Densidade (p2): *_
evaporitos (kg m?) 979 2200 p2" ~ 0,45
Gravidade (m s?) 9,81 9,81 g*~1
Viscosidade (Pas) 1,95 x 10° 1,7 x 107219 @ 0¥~ 1,15 x 10132¢19)
(L=0/¢)

@ Pichot e Nalpas (2009).
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Tabela 4.2. Os modelos 2 a 15 e suas variaveis mais importantes (v = velocidade de reativacdo; | = espessura das
camadas de silicone e pos-silicone; T = strength das camadas de silicone e p6s-silicone; e os indices d e r se referem a
ductil e raptil).

Série Modelo y 1 . . - 3 v
(ms?) (m) (m) (Pa) (Pa)
-6
1 2364 22010 02x102 01x10t 541 553,8 2,8x10°
(2 cm/h)
-6
5 2,77 x 10 0.2x 1072 0,1x 101 27 553,8 1,4 x1073
(1 cm/h)
-6
6 833x10%  45x107 01x101 812 5538 4,2 X10°
9 (3 cm/h)
-6
! 2’77cr):1/1h(; T 05x102 01x100 108 5538 06 X107
-6
8 8’3?&3/15 G 05x10? 01x10? 325 5538 1,7x10°
-6
9 2,77 x 10 02x102 02x10% 27 1107,6 1,4 x10°°
(1 cm/h)
-6
10 833XI0% 5x102 02x100  BL2 11076 4,2x10°
3 (3 cm/h)
-6
1 2,77 x 10 05x102 02x10% 108 1107,6 0,6 x10°
(1 cm/h)
-6
1 8,33x 10 05x102 02x10% 325 1107,6 1,7x10°%
(3 cm/h)
-6
] 13 555x 10 0.1x 101 0,1x10% 10,8 553,8 0,6 x10°®
(2 cm/h)
-6
] 1 5,55 x 10 02x102 01x10% 541 553,8 2,8 x10°3
(2 cm/h)
-6
] 15 2,77 x10 02x102 0,1x10% 27 553,8 1,4 x10°3
(1 cm/h)

4.2.2 - Os modelos experimentais

Os ensaios foram montados em um aparelho de deformagdo com dimens@es internas de 35 cm x
23,4 cm x 10 cm (comprimento x largura x altura). Com exce¢do do modelo 1, todos os experimentos foram
desenvolvidos com duas fases de deformacdo, uma, primeira, de extensdo (simétrica) e a outra de
compressdo, neste caso, acionando-se apenas uma das paredes mdveis. Para ilustrar a extensdo, gerou-se no
modelo 1 somente a primeira fase de deformacg&o. A inversdo positiva foi efetuada apds a deposi¢do de uma
sequéncia pos-rifte sobre a bacia recém-formada, constituida por trés unidades: camadas pré-sal (areia), sal
(silicone) e pods-sal (areia) (Fig. 4.1). Em todos os experimentos manteve-se constantes os seguintes
pardmetros: o comprimento inicial do modelo (antes do rifteamento), igual a 35 cm, a largura, de 23,4 cm,

a extensdo, de 6 cm (3 cm para cada lado), e a espessura do embasamento, igual a 3 cm.

Para posicionar o rifte no centro da caixa de experimentos, colou-se, na base de cada parede moével,
uma folha de plastico rigida, com dimensdes 17,5 x 23,4 cm (Fig. 4.2). Com o intuito de amenizar o efeito
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das descontinuidades de velocidade (as bordas das folhas de pléstico) sobre a deformacdo da areia,

depositou-se sobre estas uma faixa de silicone de ca. 1,5 cm de largura e 0,2 cm de espessura (Fig. 4.2).

(b)

EXTENSAO EXTENSAO
<= =
| “{\-d'h—l}’: |
\‘l |7 I ‘\"
(d)
COMPRESSAO // \
Q : / \Ba1300)

W N

A Y
] Pré-rifte (areia de quartzo) [ Sin-rifte (areia de quartzo) [] Pré-sal (areia de quartzo)
Evaporitos (silicone) [ Pos-sal (areia de quartzo)
Figura 4.1. Desenhos esquematicos das etapas de montagem e deformacdo dos modelos experimentais. (a) Situacéo

inicial do pacote pré-rifte; (b) a deformagéo distensiva com o preenchimento sin-rifte da bacia; (c) sequéncia pds-rifte
depositada sobre a bacia recém-formada; (d) a deformacdo compressiva. As setas indicam o sentido da deformac&o.

Parede moével oeste Parede movel leste

Faixa de silicone
\

Motor oeste

Folha de plastico rigida | | Folha de plastico rigida 10 cm

I¢ 35cm >
Figura 4.2. Desenho esquematico, em perspectiva, da caixa de experimentos, mostrando as posi¢des dos motores, das
paredes moveis, das placas basais (folhas de plastico rigidas) e as dimensdes da caixa.

Conforme os parametros analisados, 11 dos 15 modelos foram agrupados em séries (Tab. 4.2). Na
série 1 (modelos 2, 3 e 4), examinou-se apenas a magnitude da reativacdo positiva (1,5 cm, 3cme 5,5 cm,
25 %, 50 % e 91 %, respectivamente), com o objetivo de ilustrar uma deformacao progressiva. Ja, nas séries
2 (modelos 5, 6, 7e 8) e 3 (9, 10, 11 e 12) estudaram-se a variacdo das espessuras da camada de silicone e
da unidade pds-sal assim como a velocidade de deformacédo de reativacdo. No modelo 13 intercalou-se uma
camada de silicone no poés-rifte de espessura maior do que aquela das séries 1, 2 e 3, no modelo 14 simulou-
se uma bacia assimétrica e no modelo 15 introduziu-se uma camada basal de 0,5 cm de espessura de silicone.

Algumas modelagens foram repetidas e permitiram a confirmagao dos resultados.

A deformacgdo progressiva foi fotografada em intervalos regulares (a cada 0,5 cm de

distensdo/compressdo ) e, ao final do ensaio, também, em se¢Ges internas que foram cortadas paralelamente
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ao transporte tecténico, no experimento Umido. Analisaram-se todas as se¢cdes, mas, descreveu-se apenas o

corte central.

Ao final, realizaram-se em trés sec¢Ges de cada experimento (central e dois adjacentes) medidas da
base e da altura da flexura antiformal conforme representacéo na figura 4.3. O intuito era obter mais dados

sobre o0 encurtamento da bacia, para a comparagdo entre 0s experimentos.

pos-silicone

icone Altura da flexur.
pré-silicone \ 4

pré-rifte

| [
— Base da flexura —»
antiformal

Figura 4.3. Desenho esquematico de um modelo experimental com indicacéo de base e altura da flexura antiformal
que se formou sobre a bacia e seu entorno.

4.2.3 - Limitagdes dos modelos

Os modelos da presente pesquisa apresentam uma série de simplificacGes, o que, no entanto, é
comum na modelagem fisica analégica. A principal delas diz respeito & montagem dos experimentos nos
quais se empregaram folhas de plastico rigidas para promover extensao e inversao. Estas foram responsaveis
pela formacéo de falhas adicionais, especialmente retroempurrfes, possivelmente inexistentes na natureza.
Considerando-se que o foco do presente estudo era a analise da transmissdo da deformacéo ruptil ao pos-
silicone e, ndo, a inversao positiva da bacia, 0 maior nimero de falhas, no pré-rifte, representou um fator

positivo.

Outras simplificagdes deste estudo compreendem a omissdo de variagdes na espessura de uma
mesma camada de sal assim como da reologia de pacotes rochosos em diferentes niveis de profundidade e
da temperatura, na deformacéo. Apesar disto, espera-se que a simulacéo dos efeitos da inversao positiva de
uma bacia com uma camada de sal, dictil, no interior da sequéncia pds-rifte, possa contribuir com a

compreensdo das condicbes que favorecem a deformacao raptil da unidade pos-sal.
4.3 - RESULTADOS
4.3.1 - A fase de extensdo — modelo 1

O modelo 1 mostra a primeira fase de deformacdo, de extensao, que afeta apenas a sequéncia pré-
rifte. E comum a todos os experimentos, nos quais, no entanto, as estruturas podem variar sutilmente,
possivelmente devido a presenca da pequena faixa de silicone posicionada no fundo da caixa, sobre a

descontinuidade de velocidade.
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O presente modelo revelou a formacéo de uma bacia constituida por um horst central bordejado por
duas sub-bacias (Fig. 4.4). As sub-bacias apresentam estruturagdes ligeiramente diferentes entre si, variando
tanto no nimero de falhas intra-rifte quanto nos respectivos sentidos de mergulho. E interessante observar

o0 elevado rejeito das falhas normais de borda, resultando forte abatimento da sequéncia pré-rifte, feicdo

possivelmente causada pelas descontinuidades de velocidade.

(a)

G T F TR S AR M g sin g,

duas sub-bacias e B o horst central. Uma linha tracejada fina contorna a sequéncia pré-rifte, e, as mais grossas, mostram
falhas pouco definidas.

4.3.2 - A inversao com diferentes magnitudes de compressao e baixas espessuras das
camadas poés-silicone e silicone; velocidade de deformacao intermediaria (2 cm/h), série 1 —
modelos 2, 3 e 4

No modelo 2, de menor magnitude de encurtamento (Fig. 4.5 a), ndo ha nenhum indicio de uma
reativacdo de falhas normais ou de formacédo de falhas compressivas, novas. A inversdo de 3 cm (modelo
3), no entanto, j& mostra uma série de feicdes causadas pelo encurtamento e consequente ejecao do material
na vertical (Fig. 4.5 b). Na porg¢do superior da bacia, a ejecdo do sin-rifte € acomodada por duas falhas
compressivas (R1 e E1) de vergéncias opostas caracterizando uma sutil estrutura pop-up. Como em todos
0s modelos de elevada magnitude de encurtamento (apresentados a seguir), o experimento sugere que a
falha E1 tenha se nucleado na descontinuidade de velocidade basal enquanto a origem da falha R1 ndo
aparece. Pode se notar que o empurrdo E1 promoveu uma pequena ascensdo da bacia no sentido leste
acarretando uma leve rotacdo horéria de falhas normais. As falhas E1 e R1 se estendem & camada pré-
silicone da sequéncia pos-rifte, mas ndo a cortam por completo. Adicionalmente, uma reativacdo de falhas
normais pode ser caracterizada na falha de borda, oeste, assim como na regido central, pela ascenséo de um
estreito bloco de falhas. Além das feicGes de carater rlptil, ocorreram um espessamento do pré-rifte

posicionado sob a bacia, assim como, um ligeiro arqueamento do pacote pds-rifte.

O modelo 4, submetido & compressao de 5,5 cm (Fig. 4.5 c), revela fei¢Oes relevantes de inverséo.
Notéveis sdo o forte encurtamento do pré-rifte sob a bacia, o arqueamento da bacia e de seu entorno e a
ocorréncia de estruturas rupteis nas camadas pos-silicone. Neste experimento, mais um par de falhas, de

empurrdo (E2) e de retroempurrdo (R2), ambas posicionadas abaixo das respectivas falhas E1 e R1,
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contribuiu para a ejecdo da bacia. E2 secciona a falha de borda leste, mas, a semelhanca do modelo 3, a
falha de borda oeste s6 mostra uma sutil reativagdo. Percebe-se, outra vez, a ejecdo de um bloco de falha na
regido central da sequéncia sin-rifte, e, adicionalmente, uma estrutura pop-up, secundéria, de pequeno porte,

na extremidade superior de uma das falhas reativadas.

(a) Modelo 2

(b) Modelo 3

<o san s AMMAMAMARREZ

(c) Modelo 4

Figura 4.5. Se¢des centrais dos modelos da série 1, com diferentes magnitudes de inverséao. (a) 1,5 cm, (b) 3cm e (c)
5,5 cm, sem e com interpretacdo. E1 e E2 = falhas de empurrdo; R1 e R2 = falhas de retroempurrdo. As setas brancas
indicam falhas normais da primeira fase de deformacéo, ndo reativadas, as setas pretas, com duas cabecas, falhas
normais reativadas, e, com uma, o sentido de movimento da capa de falhas de empurrdo, novas. Uma linha tracejada
fina contorna a sequéncia pré-rifte, e, as mais grossas, indicam falhas ambiguas cuja posi¢do e/ou cinemética ndo é
certa.

4.3.3 - A inversdo com baixa espessura das camadas poés-silicone; variacdo da
velocidade de deformacéao e da espessura da camada de silicone, série 2 —modelos 5, 6, 7 e 8

Em todos os experimentos desta série (Fig. 4.6), a deformacdo ruptil abaixo da camada de silicone

se assemelha aquela do modelo 4, anteriormente descrito. Percebe-se, apenas pequenas diferencas na
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magnitude do rejeito das falhas como, por exemplo, a que causou a ejecdo do bloco de falhas da regido

central da bacia, que foi mais intensa no modelo 4.

A deformacdo das camadas do pés-silicone, no entanto, mudou com a variagdo da velocidade de
deformagdo. Enquanto no modelo 5 (Fig. 4.6 a) (1 cm/h) se formaram seis falhas no pos-silicone, isto é,
duas para cada falha compressiva do pré-silicone, no modelo 4 (2 cm/h) (Fig. 4.5 c), as falhas no pés-silicone
se reduziram a quatro: uma para cada falha nova, de empurrdo. No modelo 6 (Fig. 4.6 b) (3 cm/h), se
formaram somente duas falhas no pos-silicone, ambas constituindo o prolongamento de retroempurréo e
empurrdo de maiores rejeitos, R2 e E2. O aumento da espessura da camada de silicone também reduziu o
namero de falhas na unidade do pos-silicone. No modelo 7 (Fig. 4.6 ¢) (1 cm/h) formou-se apenas uma falha
enquanto no modelo 8 (Fig. 4.6 d) (3 cm/h) nenhuma deformac&o ruptil é observada.

4.3.4 - A inversao com alta espessura das camadas pés-silicone; variacéo da velocidade
de deformacéo e da espessura da camada de silicone, série 3 —modelos 9, 10, 11 e 12

Nos modelos da série 3 (Fig. 4.7), a deformagcdo raptil abaixo da camada de silicone foi, novamente,
parecida com a do modelo 4. No entanto, o maior peso do pos-silicone causou, no geral, um menor rejeito
das falhas, especialmente do retroempurrdo R2. Este fato é bem visivel nos modelos 9 (Fig. 4.7 a) e 10 (Fig.
4.7 b), nos quais R2 ndo chega nem & base da camada de silicone. E interessante observar que, no modelo
9, o retroempurrdo R1 foi substituido por outro, denominado R3, em posi¢do intermediaria em relacdo a R1
e R2. R1 volta aparecer no modelo 10, mas desaparece novamente nos modelos 11 e 12 (Figs. 4.7 ce d). A
deformacdo raptil no pos-silicone é sutil e se manifesta apenas nos dois modelos de baixa velocidade de
reativacdo (1 cm/h, modelos 9 e 11). Nota-se ainda que, nos dois casos, a principal deformacéo ruptil se
manifesta por um empurrdo com vergéncia contraria ao esforco compressivo, que se formou junto a parede

movel, portanto, distante da bacia.
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4.35 - A inversdo com baixa espessura das camadas pos-silicone; velocidade de
deformacéo intermediaria (2 cm/h) e espessura da camada de silicone de 1 cm (mais elevada)
—modelo 13

No modelo 13 (Fig. 4.8), formou-se no pds-silicone somente uma falha e percebe-se que ocorreu
um fluxo significativo do silicone. Observam-se afinamento e espessamento da camada, na regido da crista
e nos flancos da estrutura antiformal respectivamente, assim como a injeg&o do silicone ao longo da falha
de empurrédo. Observa-se que a falha E1, da borda leste, apesar do também elevado rejeito, ndo se estende

ao pos-rifte.

Figura 4.8. Secéo central do modelo 13, caracterizado pela espessura maior da camada de silicone, de 1 cm, intercalada
na unidade pos-rifte, (a) sem e (b) com interpretagdo. E1 e E2 = falhas de empurrdo; R1 e R2 = falhas de retroempurréo.
As setas brancas indicam falhas normais da primeira fase de deformagéo, ndo reativadas, as setas pretas, com duas
cabecas, falhas normais reativadas, e, com uma, o sentido de movimento da capa de falhas de empurrédo, novas. Uma
linha tracejada fina contorna a sequéncia pré-rifte, e, as mais grossas, indicam falhas ambiguas cuja posi¢do e/ou
cinemética ndo é certa.

4.3.6 - Extensdo assimétrica; baixa espessura das camadas pdés-silicone e silicone;
velocidade de deformacéo intermediéaria (2 cm/h) — modelo 14

O modelo 14 (Fig. 4.9), no qual extensdo e inversdo ocorreram pelo mesmo bloco (oeste) observa-
se uma estruturagdo menos complexa do que nos modelos anteriores. Apesar de ocorrerem as mesmas
estruturas de inversdo que caracterizam os modelos 3 a 13: 0 empurrdo E1, dois retroempurrdes R1 e R2, a
ejecdo de um bloco de falhas na regido centro-leste, indicando reativagdo de falhas normais, assim como a
flexdo antiformal da bacia e seu entorno, é possivel ainda reconhecer as falhas normais do hemi-graben da
fase extensional (Fig. 4.9 a). Estas, se dispdem de forma escalonada e mergulhantes no sentido oeste. A
configuracdo do hemi-graben conduziu, durante a inversdo, a um menor encurtamento do pré-rifte assim

como & ascensdo pequena deste ao longo do retroempurrdo (Figs. 4.9 b e c).

4.3.7 - Descolamento basal ductil; baixa espessura das camadas pos-silicone e silicone;
velocidade de deformacéo baixa (1 cm/h) — modelo 15
No modelo 15 (Fig. 4.10), a camada basal de silicone de 0,5 cm de espessura (posicionada acima

da folha de plastico rigica) produziu tanto no interior da bacia quanto no pés-silicone uma estruturacdo
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diferente em relag&o a todos os modelos anteriores. A inversdo, neste modelo, acarretou a rotacdo de toda a
bacia no sentido anti-horario em decorréncia do movimento da placa, basal, sob a camada de silicone. Neste
processo, o pré-rifte, sob a bacia, sofreu encurtamento menor do que o dos outros modelos e 0 espessamento

do silicone contribuiu para a ascenséo da bacia ao longo do retroempurrdo, R2.

Notaveis ainda sdo a falha de borda leste, de geometria levemente curva, e 0 empurrdo E1, que corta
a bacia na sua regido central. Este, ao contrario dos experimentos anteriores ndo causou o transporte da bacia
no sentido da vergéncia tectnica, mas, apesar da baixa velocidade de reativacdo (1 cm/h) e da pequena
espessura do pos-silicone, neste modelo, constitui a Gnica falha cujo deslocamento permitiu sua propagacao

até o topo do pacote estratigrafico.
(a)
W

GRLLCULTTTTTTPPPPPITITY

Figura 4.9. SecGes do modelo 14, bacia assimétrica, (a) ao final da extenséo e (b) e (c) ao final da inversdo, sem e com
interpretacdo, respectivamente. E1 e E2 = falhas de empurrdo; R1 e R2 = falhas de retroempurrdo. As setas brancas
indicam falhas normais da primeira fase de deformacgdo, ndo reativadas, as setas pretas, com duas cabecas, falhas
normais reativadas, e, com uma, o sentido de movimento da capa de falhas de empurrdo, novas. Uma linha tracejada
fina contorna a sequéncia pré-rifte, e, as mais grossas, indicam falhas ambiguas cuja posicdo e/ou cinematica ndo é
certa.

(@)

Figura 4.10. Segdo central do modelo 15, caracterizado por uma camada basal de silicone de 0,5 cm de espessura, ()
sem e (b) com interpretacdo. E1 e E2 = falhas de empurréo; R1 e R2 = falhas de retroempurréo. As setas brancas
indicam falhas normais da primeira fase de deformacgdo, ndo reativadas, as setas pretas, com duas cabecas, falhas
normais reativadas, e, com uma, o sentido de movimento da capa de falhas de empurrdo, novas. Uma linha tracejada
fina contorna a sequéncia pré-rifte, e, as mais grossas, indicam falhas ambiguas cuja posicdo e/ou cinemética ndo é
certa.
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4.4. - DISCUSSAO
4.4.1 - A deformacédo nas unidades do pré- e pés-silicone

A analise comparativa dos experimentos se baseia, em especial, nos modelos das séries 2 e 3 cujas
condi¢des de contorno sdo iguais, mudando apenas as trés varidveis: velocidade de deformac&o e espessuras
da camada de silicone e da unidade pos-silicone. A parte, se comparam os modelos 13 e 4, 14 e 4 assim
como 15 e 5, com foco na variagdo da espessura da camada de silicone, na geometria da bacia, assimétrica

X simétrica, e no tipo de descolamento basal, ductil x raptil, respectivamente.

Em todos os experimentos, a inversdo positiva de 5,5 cm (91 %) gerou forte encurtamento do pré-
e sin-rifte da bacia, cuja transmissdo a unidade pés-silicone, no entanto, variou. No interior da bacia,
formaram-se novas falhas compressivas e espessamento de camadas por fluxo de grdos como descrito por
Koyi (1995), Adams et al. (2005) e Gomes (2013). O processo de espessamento acarretou a reativagao de
falhas normais de alto &ngulo, mais evidente naquelas da porcdo central da bacia, e consequente

espessamento da bacia na vertical.

Brun & Nalpas (1996) mostraram experimentalmente que em compressdes ortogonais (com o =
90°), falhas normais ndo sdo reativadas e a deformacéo € acomodada por falhas reversas. A reativagdo so
ocorreria em compressdes obliquas, com a < 45°. Diferente destes autores, Del Ventisette et al. (2006)
produziram a reativacdo de falhas, em uma inversdo com o = 90°, propondo que esta dependa do tipo de
montagem do experimento. Os presentes experimentos confirmam esta sugestdo, possivelmente, em funcéo

da alta magnitude de inversdo que acarretou uma leve deformacdo raptil-ductil.

No poés-silicone dos presentes modelos se formaram flexdes antiformais associadas ou nédo a falhas
compressivas. O numero de falhas no pés-silicone variou significativamente: diminuiu tanto com o aumento
da velocidade de encurtamento quanto com as espessuras das unidades: da camada de silicone e do pos-

silicone.
As séries1,2e3

Como ja descrito na literatura (por exemplo, Bonini et al., 2012), o aumento de espessura da camada
de silicone produz, matematicamente (equagéo (1) e tabela 4.2), um decréscimo de seu strength: a camada
de silicone se torna menos rigida, portanto, mais fluida. Nos modelos da série 2, nos quais a espessura da
camada de silicone passa de Is = 0,2 para 4= 0,5 cm, modelos 5, 6 e 7, 8 respectivamente (Fig. 4.6), observa-

se uma diminuicdo da deformagdo raptil na cobertura. Resultado similar obtiveram Withjack & Callaway
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(2000) em modelos nos quais a camada de silicone estava posicionada na base da sequéncia rifte. Sugere-
se que isto aconteceu porque a camada de silicone espessa acomodou a deformacéo internamente, por fluxo.
Desta forma, a transmissdo dos esforgos para a cobertura foi pequena reduzindo o acoplamento entre a

deformacao raptil, acima e abaixo da camada de silicone.

Harvey & Stewart (1998) j& descreveram a influéncia da espessura da camada de sal na deformacao
de sedimentos pds-sal na por¢do centro-norte da Bacia Channel (sul do Reino Unido). A bacia é constituida
por falhas extensionais jurassico-creticeas que foram reativadas durante compressdes do
Paledgeno/Nebgeno (Lake & Karner, 1987; Chadwick, 1993). Dados sismicos e mapas estruturais mostram
que a espessura do sal cresce de leste para oeste e que pequenas sub-bacias (regido Poxwell, Baia Weymouth
e Baia Lyme) possuem diferentes estilos estruturais que foram relacionadas a variagao da espessura do sal
e consequentemente ao grau de acoplamento entre as estruturas de pré- e pos-sal.

O aumento da velocidade de deformacéo (v), produz um crescimento do strength do silicone
(equacgdo (1) e tabela 4.2) tornando-0 mais rigido. No entanto, os modelos revelam novamente uma
diminuicéo da deformagdo raptil na cobertura. Formaram-se menos falhas na cobertura do modelo 6 e 8,
submetido a uma alta velocidade (alto strength da camada), do que no modelo 5 e 7. Concluséao similar foi
obtida por Nalpas et al. (1995) que, também, em modelos de inversdo positiva, mostraram que uma
velocidade de encurtamento maior (v = 10 cm/h) ndo transmitiu a deformacao a cobertura, ao contrério da

velocidade menor (v = 0,1 cm/h).

As medigdes dos comprimentos de base e altura do arqueamento antiformal sobre a bacia e o seu
entorno (Fig. 4.11) revelam que o comprimento da base € maior no modelo 5 (menor velocidade de
encurtamento) do que no modelo 6 (Fig. 4.11 a). Apesar da altura do arqueamento variar pouco (Fig. 4.11
b), esta apresenta a relagdo inversa. De forma mais sutil, registra-se 0 mesmo fato nos modelos 7 e 8.
Percebe-se, assim, que os modelo 6 e 8, de maior velocidade de encurtamento, sofreram uma maior
deformagdo no pré-silicone. Como o nimero de falhas diminuiu no pds-silicone dos modelos 6 e 8 sugere-

se que a rigidez do silicone impediu a sua transmissao.

Os modelos da série 3 (Fig. 4.7), caracterizados por elevada espessura da cobertura (portanto,
elevada tensdo normal, oy, € alto strength, t;) (equacdo 2), causaram um comportamento similar. No entanto,
0 nimero de falhas no poés-rifte diminuiu e estas sé ocorrem nos modelos 9 e 11. Sugere-se que, neste caso,
somou-se aos efeitos descritos para os modelos da série 2, uma forte influéncia do peso da cobertura sobre
a bacia durante a inversado. Este fato acarretou um aumento no fluxo do silicone que conduziu a formacgéo
de apenas uma falha nas proximidades da parede movel. Varios autores ja discutiram situa¢fes similares em

modelos fisicos e nos protétipos e concluiram que uma camada de sal no interior de uma sequéncia sin-rifte
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age como um descolamento ductil (por exemplo, Letouzey et al., 1995; Del Ventisette et al., 2006; Dooley
etal., 2015 e Ferrer et al., 2017).
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Figura 4.11. Medidas (a) do comprimento da base e (b) da altura da flexura antiformal dos modelos 5 a 12.

A andlise das medi¢des apresentadas na figura 4.11 confirma o comportamento do silicone dos
modelos da série 2 uma vez que os comprimentos da base da flexdo antiformal dos modelos 10 e 12

(submetidos a v = 3 cm/h) é novamente menor do que aqueles dos modelos 9 e 11 (v = 1 cm/h).

Na série 3, destaca-se 0 modelo 11 com o maior comprimento da base da flexdo antiformal (e menor
altura) entre todos os experimentos. O modelo 5, da série 2, exibe comportamento similar, mas apresenta
medidas mais baixas. Assim, os modelos revelam a forte influéncia da espessura da cobertura, tanto sobre

0 numero de falhas no pés-silicone quanto sobre a posi¢ao destas.

Os resultados dos presentes experimentos confirmam o estudo de Nalpas et al. (1995), apesar das
diferencas na posi¢do da camada de silicone, nas magnitudes de extensdo menores (de 1,0 cm =20%e 1,5
cm = 15%) e no encurtamento obliquo. Nos experimentos em que o silicone foi introduzido no pré-rifte, os
autores mostraram que em modelos com coberturas espessas e de alto strength, é dificil ocorrer o
acoplamento da deformacdo ao contrério do que acontece em modelos com cobertura pouco espessa.
Também revelaram que modelos com elevada espessura da camada de silicone, melhor observado no

presente modelo 13, acarretam o desacoplamento da cobertura.
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Os outros experimentos

Os modelos 13 e 4 que s diferem entre si pela espessura da camada de silicone, mais espessa no
primeiro (1 cm), confirmam o papel da camada viscosa na deformag&o. Esta dificulta a transmissédo dos
esforcos a cobertura como ja demonstrado nos experimentos da série 2 e 3.

Nos riftes simétrico e assimétrico, modelos 4 e 14 respectivamente, destacam-se a menor
complexidade estrutural do segundo, no dominio sin-rifte. No entanto, a variagdo na geometria da bacia,

simétrica ou assimétrica, pouco influenciou a deformacéo do silicone e pos-silicone.

A comparacdo entre os modelos 5 e 15, com descolamento ruptil e ddctil respectivamente,
confirmam observacdes anteriores, da literatura, de que as caracteristicas mecénicas do descolamento basal
tem um papel importante no controle da deformacéo (por exemplo, Allemand & Brun, 1991; Withjack &
Callaway, 2000; Bahroudi et al., 2003; Bonini et al., 2012; entre outros). No modelo 5, o descolamento
ruptil causou a formagdo de empurrdes cuja cinematica causou uma rotagdo horéria das regides central e
leste da bacia que foi intensificada pela ascensdo da bacia ao longo do retroempurrdo R2. J4, no modelo 15,
o descolamento basal ddctil, de silicone, induziu a uma forte ascenséo da bacia ao longo do retroempurrao
em detrimento a um transporte sobre empurrdes. Feigdes similares ja foram reconhecidos por Cotton & Koyi
(2000) e Costa & Vendeville (2002) que mostraram que um substrato raptil produz empurrdes do tipo piggy-
back enquanto o descolamento ductil ndo gera uma deformagdo sistemética ou vergéncia preferencial

podendo, este Gltimo descolamento, ocorrer prioritariamente sobre um retroempurréo.
4.4.2 - A deformacédo da camada de silicone

Os experimentos do presente estudo sugerem para a inversdo tecténica uma deformacéo do tipo
thick-skinned como a sugerida por Hudec & Jackson (2002) para o Inner Kwanza Basin, Angola (Fig. 4.12).
O soerguimento da bacia e seu entorno conduziu a um deslizamento (gravitacional) do material viscoso e,
em consequéncia, ao afinamento do silicone na crista da estrutura antiformal (representando uma cicatriz de
sal), e ao seu espessamento nas charneiras sinformais ou sobre irregularidades do substrato. Acarretou,
também, uma ligeira injecdo do silicone ao longo de superficies de falhas compressivas (Fig. 4.13). A
magnitude de cada um destes processos foi influenciada pelas variaveis aqui examinadas, especialmente

pelas espessuras da camada de silicone e da cobertura.

A injecdo do silicone ao longo das falhas, que constitui uma feicdo comumente descrita em

ambientes compressivos (por exemplo, Letouzey et al., 1995), somente se manifestou de maneira
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significativa no modelo 13, onde a camada de silicone era mais espessa (Fig. 4.13). Este fato sugere que a

injecdo do silicone ao longo de falhas compressivas seja influenciada pelo volume do material presente.

(@) _

(b)

Encurtamento £>

Soerguimento Soerguimento

3 Embasamento W Sal E Poés-sal

Figura 4.12. Representacdo esquematica da principal hipotese de Hudec & Jackson (2002) para o Inner Kwanza Basin,
Angola, (a) antes e (b) apds o encurtamento (modificado de Hudec & Jackson, 2002).
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Figura 4.13. Desenho esquemaético das unidades pés-rifte do modelo 5, exemplificando a ocorréncia de uma cicatriz
de sal e de pequenas inje¢des de sal ao longo de falhas compressivas.

4.4.3 - Exemplo natural

Bacia de Tucuman (Argentina)

Nas secOes sismicas da Bacia de Tucumén, interpretadas por laffa et al. (2011) (Fig. 4.14)
observam-se fei¢Ges rdpteis associados a uma sequéncia contendo evaporitos, similares aos modelos fisicos

do presente artigo.

A Bacia de Tucuman localiza-se na porcdo noroeste da Argentina (Fig. 4.14 a), local onde a
deformacdo esta correlacionada com a subduccao da Placa de Nazca, na Placa Sul-Americana (Jordan et al.,
1983; Grier et al., 1991). O processo de formacdo da bacia envolveu extensdo crustal durante o Cretaceo,
na dire¢do W-E, resultando falhas extensionais com um trend predominante N-S. Durante o Mioceno-
Quaternario ocorreram compressdes na regido, onde falhas normais pré-existentes, em alto angulo, foram
reativadas e outras de empurrdo (com um trend predominante N-S), foram formadas (Grier et al., 1991,
laffa et al., 2011; Kley et al., 2005; Monaldi et al., 2008).

63



Almeida G. M. S. 2019. Modelagem Fisica Analégica de Estruturas Pés-sal relacionadas a uma Inversao...

Segundo laffa et al. (2011), a evolugdo deposicional da bacia envolveu uma sequéncia sin-rifte
(Cretécea), composta por rochas sedimentares e vulcanicas do Subgrupo Pirgua. A sequéncia pos-rifte
(Cretéacea-Paledgena) compreende dois subgrupos, na base, o Balbuena, e no topo o Santa Barbara. O
primeiro subgrupo contém o0s evaporitos que ocorrem associados a arenitos, carbonatos cinzas e folhelhos
negros. O segundo € composto basicamente por arenitos e siltitos. Os trés subgrupos compdem o Grupo
Salta (Marquillas et al., 2005). Durante o Pale6geno-Nedgeno a bacia ainda foi sobreposta por sequéncias

sedimentares, compostas predominantemente por arenitos e folhelhos (laffa et al., 2011).

A regido de depocentro da bacia (Fig. 4.14 b), coincide com o local de maxima espessura da
sedimentacdo pos-rifte, que inclui as sequéncias evaporitica e pos-evaporitica do Grupo Salta (laffa et al.,
2011). Nota-se, nesta regido, que o arcabougo estrutural € composto exclusivamente por falhas normais do
embasamento e que a unidade po6s-sal ndo apresenta qualquer deformacao ruptil. Esta situagdo assemelha-
se aquela dos modelos 10 e 12, montados com um poés-rifte de elevada espessura (Figs. 4.7 b e d).

Na regido centro-norte da bacia (Fig. 4.14 c), onde a profundidade é menor do que na se¢do anterior,
a sequéncia sedimentar pés-rifte, ndo é tdo espessa como no centro da bacia (laffa et al., 2011). Observa-se
que esta é uma regido que compreende uma série de falhas reativadas, e uma alcangou a base do Subgrupo
Santa Bérbara (p6s-sal). Situacdo semelhante foi observada no modelo 14 (Fig. 4.9), apesar de que, neste, a

falha reativada cortar por completo a sequéncia pds-sal.

Nas margens da Bacia de Tucuman (Figs. 4.14 d e e), a sequéncia sedimentar pés-rifte é ainda
menos espessa, em relacdo as situagdes anteriores (laffa et al., 2011). Na margem oeste (Fig. 4.14 d),
observa-se, na secdo sismica, a jungdo de falhas de empurrdo com uma falha extensional, que segundo 0s
autores, sugere uma ligeira reativacdo desta ultima. Na margem leste (Fig. 4.14 e), notam-se varias falhas
de empurrdo que chegam a cortar por completo a sequéncia p6s-rifte da bacia. Apesar da falha de empurrao,
na margem oeste (Fig. 4.14 d), ndo ter um rejeito significativo, como aquelas da margem leste, sugere-se
que a transmissdo da deformacdo para a unidade pés-sal, em ambos os casos, foi favorecida pela baixa

espessura da sequéncia pos-rifte, como nos modelos 4, 5, 6 e 14.

4.5 - CONCLUSOES

Os experimentos de inversdo tecténica positiva mostram que modelos fisicos nos quais uma camada
de silicone (sal) é posicionada no pos-rifte geram uma estruturagdo diferente daquela na qual o silicone se
encontra na sequéncia sin-rifte. Nesta Ultima, o silicone é aprisionado no interior da sequéncia sin-rifte
acarretando forte espessamento e consequente ejecdo ao longo de falhas novas compressivas (Del Ventisette

et al., 2005). J& nos presentes modelos, a posi¢do do silicone acima da sequéncia sin-rifte causou um
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processo inverso: ocorreu deslizamento gravitacional decorrente da ascensdo da bacia invertida e fei¢cdes de
fluxo do silicone mais brandas. Como resultado ocorreu um afinamento da camada de silicone nas por¢oes
mais elevadas e espessamento e injecdo do material viscoso ao longo de falhas reversas. Independente da
geometria da bacia, simétrica ou assimétrica, ou da presenca ou ndo de um descolamento basal dictil
(modelos 14 e 15), o processo de deslizamento gravitacional evoluiu a partir do arqueamento da bacia e de
seu entorno resultante do encurtamento que foi acomodado conjuntamente por embasamento e sequéncias

sin- e pds-rifte.

No pos-silicone, observou-se significativa deformacéo raptil, acoplada, apenas naqueles modelos
nos quais os pardmetros espessura das camadas de silicone e pés-silicone e velocidade de encurtamento
eram muito reduzidos. O aumento da velocidade de deformag&o causou, entre os parametros analisados, o
menor grau de acoplamento entre as estruturas pré- e pos-silicone. Ja 0 aumento das espessuras de silicone
e pds-silicone mostraram constituir forte redutor da transmissdo dos esfor¢os. No entanto, o crescimento da
tensdo normal que acompanha o crescimento da espessura do poés-silicone, mostrou acarretar fluxo mais
intenso do material viscoso e uma deformag&o ruptil distante da bacia. Assim, a anélise dos parametros,
espessura das camadas de silicone e pos-silicone e velocidade de deformagdo, confirmou os resultados
obtidos em estudos anteriores, de extensdo, nos quais se posicionou a camada viscosa no interior da
sequéncia sin-rifte (Vendeville et al., 1995; Withjack & Callaway, 2000).

No interior da bacia, a forte compresséo causou reativacao de falhas normais e formacao de novas
falhas compressivas. Estas, quando caracterizadas por rejeitos mais elevados se estenderam ao poés-silicone,
condicdo, esta, apenas observada entre as falhas normais reativadas no modelo 14. Feigdes similares
relativas a formacdo de falhas compressivas no pés-rifte podem ser observadas na Bacia de Tucuman

(Argentina).?

2 Agradecimentos: A CAPES, pela concesséo da bolsa de mestrado.
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CAPITULO5
CONCLUSOES

Os experimentos de inversdo tecténica positiva mostram que modelos fisicos nos quais uma camada
de silicone (sal) € posicionada no pos-rifte geram uma estruturacdo diferente daquela na qual o silicone se
encontra na sequéncia sin-rifte (por exemplo, Nalpas et al., 1995 e Del Ventisette et al., 2006). Nesta tltima,
o silicone é aprisionado no interior da sequéncia sin-rifte acarretando forte espessamento e eventualmente
ejecdo ao longo de falhas novas, compressivas. Ja, nos presentes modelos, a posicao do silicone acima do
sin-rifte causou um processo inverso: ocorreu um processo de deslizamento gravitacional decorrente da
ascensdo da bacia invertida que conduziu a fei¢cbes de fluxo do silicone mais brandas. Resultaram
afinamento da camada de silicone nas por¢des mais elevadas e espessamento e injecdo do material viscoso
ao longo de falhas reversas. Independente da geometria da bacia, simétrica ou assimétrica, ou da presenca
ou ndo de um descolamento basal ddctil (modelos 14 e 15), o processo de deslizamento gravitacional evoluiu
a partir do arqueamento da bacia e de seu entorno resultante do encurtamento que foi acomodado

conjuntamente por embasamento e sequéncias sin- e pos-rifte.
Além disto, os resultados experimentais confirmam que:

(1) Espessura do silicone: Quanto menor a espessura da camada ductil, maior € o seu strength e maior
é 0 acoplamento entre as estruturas pré- e pos-silicone. A espessura elevada do silicone acomodou a
deformacdo, por fluxo, dificultando a transmissdo dos esforcos a cobertura, e por isso, produziu uma

deformacdo desacoplada.

(2) Espessura do pos-silicone: Quanto menor a espessura do pés-silicone menor é a tensdao normal, o,
e o strength, t.. Desta forma, a transmissdo da deformacdo a cobertura ocorreu com maior facilidade,
produzindo uma deformacdo acoplada. A elevada espessura, acarretou, entre outros, um aumento no fluxo
do silicone que conduziu ao deslocamento de falhas para as proximidades da parede mével, induzindo assim

uma deformacdo desacoplada.

(3) Velocidade de encurtamento: Quanto menor a velocidade, menor € o strength da camada ductil, e
maior é a deformacéo ruptil na unidade pos-silicone. O aumento da velocidade de encurtamento, significou

a reducdo da transmissdo da deformacgéo a cobertura.

(4) Magnitude de encurtamento: Somente uma alta magnitude de inversdo gerou estruturas rapteis no

pos-silicone. Até 50 % de inversdo, a deformacéo ruptil ndo foi transmitida ao pds-silicone, ocorrendo a
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reativacdo de falhas normais pré-existentes e a formacdo de falhas compressivas apenas na sequéncia sin-
rifte.

O efeito da espessura do silicone (simulando sal) e do p6s-silicone sobre a transmissdo dos esforgos
ao poés-silicone, causando neste uma deformagdo acoplada ou desacoplada, foi confirmado pelo exemplo
natural da Bacia de Tucuman (Argentina).
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Figura 1.1 - SecBes adjacentes ao perfil central do modelo 1.
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Figura 1.2 - SecBes adjacentes ao perfil central do modelo 2.
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Figura 1.3 - Se¢des adjacentes ao perfil central do modelo 3.
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Figura 1.4 - SecGes adjacentes ao perfil central do modelo 4.
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Figura .5 - Seces adjacentes ao perfil central do modelo 5.
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Figura 1.6 - Seces adjacentes ao perfil central do modelo 6.
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Figura 1.7 - Se¢Bes adjacentes ao perfil central do modelo 7.
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Figura 1.8 - Seces adjacentes ao perfil central do modelo 8.
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Figura 1.9 - Sec¢Bes adjacentes ao perfil central do modelo 9.
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Figura 1.10 - SecGes adjacentes ao perfil central do modelo 10.

79



Almeida G. M. S. 2019. Modelagem Fisica Analégica de Estruturas Pés-sal relacionadas a uma Inversao...

Secio 13,8 cm

Sec¢do 12,2 cm

Se¢do 9,0 cm

Sec¢do 7,4 cm

Figura 1.11 - Secdes adjacentes ao perfil central do modelo 11.
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Figura .12 - Secdes adjacentes ao perfil central do modelo 12.
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Figura 1.13 - Se¢des adjacentes ao perfil central do modelo 13.
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Figura .14 - SecGes adjacentes ao perfil central do modelo 14.
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Figura 1.15 - Secdes adjacentes ao perfil central do modelo 15.
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