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Resumo

Este estudo analisou, em modelos fisicos, uma inversao tectonica positiva de bacias com uma camada de sal na sequén-
cia pos-rifte. O intuito foi examinar a influéncia da variag@o da resisténcia a deformagdo da camada ductil sobre a estru-
turag@o da sobrecarga, variando-se as espessuras do silicone (simulando sal) e da sobrecarga, e a velocidade de inverséo.
Os ensaios foram montados em caixas de areia com dimensdes de 35 x 23,4 cm (comprimento X largura), nos quais o
embasamento (a sequéncia pré-rifte) foi simulado por um pacote de areia. Ap6s a fase de distensdo e subsequente preen-
chimento da bacia recém-formada, depositou-se a sequéncia pos-rifte: um substrato de areia, uma camada de silicone ¢
uma sobrecarga, também de areia. Cortes efetuados nos modelos umidos apds a deformagéo final de inversao revelaram
que o numero de falhas na sobrecarga variou significativamente em decorréncia da variagao da resisténcia a deformagio
tanto da camada ductil quanto da sobrecarga ruptil. No caso da camada ductil, de silicone, a resisténcia a deformagao
cresceu com o aumento da velocidade de deformagdo, enquanto para a sequéncia riptil, de areia, a resisténcia cresceu
quando se elevou a espessura da sobrecarga. Por outro lado, o aumento da espessura da camada ductil produziu um de-
créscimo em sua resisténcia & deformag@o e acomodou por fluxo a deformagao, internamente. A formagéo de estruturas
ripteis na sobrecarga foi associada ao desenvolvimento de falhas compressivas no pré- e sin-rifte, nucleadas durante
a inversdo. A reativagdo de falhas normais somente gerou falhas na sobrecarga quando caracterizadas por alto rejeito.
Feigoes similares ocorrem na Bacia de Tucuman (Argentina).

Palavras-chave: Modelagem fisica; Inversdo tectonica de bacias; Deformacdo do pods-sal; Resisténcia a deformagéo
ruptil e dictil.

Abstract

This study analyzed in physical models, a positive tectonic inversion of basins with a salt layer in the post-rift sequence.
The aim was to examine the influence of the strength variation of a ductile layer on the overburden deformation, varying the
silicone putty (simulating salt) and the overburden thickness, and the inversion velocity. The trials were mounted on 35 x
23.4 cm (length x width) sandboxes, in which the basement (the pre-rift sequence) was simulated by a sandbox. After the
distention phase and subsequent filling of the newly formed basin, the post-rift sequence was deposited: a sand substrate, a
silicon layer and a sand overload. Cuts made on wet models after the final inversion deformation revealed that the number
of overload failures varied significantly due to the variation of the tensile strength of both the ductile layer and the brittle
overload. In the case of the silicone ductile layer, the creep resistance increased with increasing creep velocity while for
the brittle sand sequence the creep resistance increased as the thickness of the overload increased. On the other hand, the
increase in the thickness of the ductile layer produced a decrease in its creep resistance and accommodated the creep inter-
nally. The formation of ruptile structures in overload was associated with the development of pre- and sin-rift compressive
failures, nucleated during inversion. Reactivation of normal failures only generated overload failures when characterized
by high rejection. Similar features occur in the Tucuman Basin (Argentina).

Keywords: Physical modelling; Tectonic inversion of basins; Post-salt deformation; Resistance to brittle and ductile deformation.
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INTRODUCAO

O sal ¢ encontrado em uma grande diversidade de contextos
geologicos que incluem as bacias extensionais, intracrato-
nicas, sin-riftes e margens passivas bem como os regimes
contracionais, as zonas de colisdo continentais € as bacias
de antepais. Em fun¢do de sua relacdo com as grandes
provincias de petrdleo (Golfo do México, Golfo Pérsico,
Mar do Norte, bacias da Margem Atlantica Brasileira, entre
outras), existem inumeros trabalhos académicos que estudam
o comportamento do sal, que difere da maioria das rochas
pela sua capacidade de fluir sob taxas de deformagao geolo-
gicas comuns. Dessa forma, as bacias que contém sal sofrem
deformagdes mais intensas e desenvolvem maior comple-
xidade estrutural do que aquelas nas quais o sal nio ocorre.

Para as pesquisas em geologia estrutural e tectdnica, o
emprego da modelagem fisica analdgica ¢ util como uma
ferramenta de analise de um determinado processo defor-
macional. Assim sendo, os modelos fisicos podem ilustrar
a evolucdo de uma deformacdo e contribuir, por exemplo,
ao entendimento da tectonica de bacias sedimentares dis-
tensionais cujo reconhecimento ¢ feito, sobretudo, pelos
métodos indiretos da geofisica. Sao incontaveis os estudos
sistematicos, em caixas de areia ou centrifugas, que suge-
rem a forte influéncia do sal sobre a geometria e a cinema-
tica de estruturas distensivas, compressivas e de inversao
tectonica — Vendeville e Jackson (1992); Koyi e Petersen
(1993); Jackson e Vendeville (1994); Nalpas et al. (1995);
Vendeville et al. (1995); Brun e Nalpas (1996); Withjack e
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. (2016); entre outros. Tais autores, que
analisaram o sal em bacias distensionais, consideraram-no
inserido em uma sequéncia sin-rifte. Por consequéncia,
reconheceram uma estreita relagdo entre a estruturagao das
bacias e a resisténcia a deformagdo do sal, controlada, por
sua vez, por sua propria espessura, pela da cobertura raptil
e também pela velocidade de deformacao.

Dooley et al. (2003), Gabrielsen et al. (2016, 2019) e
Carvalho (2017) realizaram modelagens fisicas com uma
camada ductil submetida a duas fases distensivas, mas apenas
Carvalho (2017) analisou o analogo ao sal inserido em uma

sequéncia pos-rifte. O presente estudo também considerou
essa posi¢ao estratigrafica pds-rifte e evoluiu para modelagens
de inversdo tectonica positiva analisando, em riftes simétri-
cos, a resisténcia a deformagdo de uma camada de silicone,
ductil (sal), bem como a estruturagio da sobrecarga, testando,
nas modelagens, diferentes espessuras das duas unidades, do
silicone e da sobrecarga, e velocidades de deformacao.

O METODO EXPERIMENTAL
Os materiais analogicos e a escala

As deformagoes simuladas em laboratorio se desenvolvem
em intervalos de tempo e de tensdes inferiores aos que ocor-
rem na natureza. Assim, para comparac¢des entre modelos
analogicos e exemplos naturais, aplicam-se os pardmetros
fisicos e temporais conforme os principios fundamentais
de Hubbert (1937) e que foram adaptados para o presente
trabalho (Tabela 1).

Nos 12 experimentos a areia de quartzo representou as
unidades rupteis do pré-, sin e pos-rifte da bacia, e o silicone
(polydimethylsiloxane) simulou a camada de sal. A areia
tem graos subangulares, granulometria menor que 0,21
mm, um angulo de atrito interno, ® =41,47° (n =0,88), e
densidade, p = 1,58 g/cm®. Além disso, a areia rompe de
acordo com o critério de Coulomb-Mohr, independe da taxa
de deformagao e tem baixa coesdo (McClay e Ellis, 1987;
Vendeville et al., 1987). O silicone, produzido pela firma
americana Clearco Products Co Inc., tem viscosidade 1 =
1,95 x 10* Pa s, 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 resisténcias a defor-
magado (t,) do sal, variaram-se as velocidades de deforma-
¢do, de 1, 2 e 3 cm/h. Nalpas e Brun (1993), Weijermars
et al. (1993), Lujan et al. (2006), entre outros mostraram
que a velocidade de deformacao influencia a resisténcia a
deformacdo dos materiais viscosos, cuja magnitude pode
ser calculada a partir da Equagdo 1:

T, =nv/], )

Tabela 1. Principais parametros fisicos com os respectivos fatores de escala.

Valores da natureza

Parametro Valores do modelo . Razdo modelo/natureza
(crosta superior)

Comprimento (m) 0,01 108 L*=10°

Densidade (p,): pré-, sin- e pos-rifte (kg m) 1.580 2.300 p, =0,69

Densidade (p,): evaporitos (kg m?) 979 2.200 p," ~ 0,45

Gravidade (m s3) 9,81 9,81 g ~1

Viscosidade (Pa s) (u =06/ ¢) 1,95 x 10* 1,7 x 1017219 * n* ~ 1,156 x 1013219

*Conforme propdem Pichot e Nalpas (2009).
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Em que:

1 = a viscosidade;

v = a velocidade de deformagao;
1, = a espessura do silicone;

v/, = a taxa de deformacdo (&).

Assim, a resisténcia a deformagao (t,) ndo depende ape-
nas da velocidade de deformagao, mas também da espessura
da camada de silicone e de sua viscosidade.

No caso da areia, de comportamento rtptil, a resisténcia
a deformagdo (7,) depende do angulo de atrito interno e da
densidade do material assim como da espessura do pacote
em deformacao. Assim, a resisténcia a deformacao 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 Equagao 2:

1.=406p gl pn (2)

Na qual:

p, = densidade;

g = a aceleracdo da gravidade;

| = a espessura da areia;

p = tg ¢ (¢ = angulo de atrito interno).

As Tabelas 1 e 2 apresentam os principais parametros
usados no presente estudo com os fatores de escala geomé-
tricos e dindmicos bem como o calculo das variaveis mais
importantes, respectivamente.

Os modelos experimentais

Um aparelho elétrico serviu para a realizagdo dos ensaios
(Figuras 1 e 2). As dimensdes das caixas montadas no aparelho
eram sempre de 35 x 23,4 x 10 cm (comprimento X largura
x altura). O Modelo 1 reproduziu apenas a primeira fase de
deformagcao distensiva, comum a todos os experimentos. A dis-
tensdo (simétrica), realizada com acionamento de duas paredes
mdveis, produziu progressivamente em um pacote de areia
basal (denominada sequéncia pré-distensao) uma bacia que foi
preenchida por areia de cores diferentes. Designou-se o preen-
chimento da bacia como sequéncia sin-distensdo. Nos demais
experimentos, além da deformacao por estiramento (simétrica),
provocou-se uma segunda fase de formagao por compressao,
neste caso com o acionamento de apenas uma parede movel.
A inversdo positiva produzida nos Modelos 2 a 12 ocorreu
apos a deposi¢ao de uma sequéncia pos-distensao (simulando
um pos-rifte) sobre a bacia recém-preenchida. A sequéncia
pos-distensao era constituida por trés unidades: um substrato
de areia, uma camada de silicone e uma sobrecarga de areia
(Figura 2). Em todos os experimentos, mantiveram-se constan-
tes os seguintes parametros: o comprimento inicial do modelo
(antes do rifteamento), igual a 35 cm, a largura, de 23,4 cm,
a distensdo, de 6 cm (3 cm para cada lado), e a espessura da
sequéncia pré-distensdo, igual a 3 cm.

Duas folhas de plastico rigidas, com dimensoes de 17,5
x 234 cm (Figura 1), fixadas junto a base de cada parede
movel atuaram como descolamento na fase de distensdo e
posicionaram o rifte ao centro da caixa de ensaios. Com o

Tabela 2. Os Modelos 2 a 12 e suas variaveis mais importantes.

L . \' Id Ir T, T, _
Série Modelo (ms7) m) m) (P2) (Pa) e=V/,
-6
1 2,3e4 5’(250;;/15 0,002 0,01 54,1 553,8 2,8 x 10°
-6
5 2’(370;/18 0,002 0,01 27 553,8 1.4 x10°
6 8,33 x 10° 0,002 0,01 81,2 553,8 42 x 10°
(8 cm/h)
2 6
7 2’(:7(;%/15 0,005 0,01 10,8 553,8 0,6 x 10
8 8,33 x 10° 0,005 0,01 325 553,8 1,7 x 10°
(8 cm/h)
9 2,77 x 10° 0,002 0,02 o7 1.107,6 1.4 x10°
(1 cm/h)
-6
10 8’(330;/18 0,002 0,02 81,2 1.107,6 4,2 x 10
3 -6
11 2’(3702%()) 0,005 0,02 10,8 11076 0.6 x 10°
6
12 8’(23@?)5 0,005 0,02 32,5 1.107,6 1,7 x 10°

v: velocidade de inversao; I: espessura das camadas de silicone e pds-silicone; t: resisténcia a deformagao das camadas de silicone e sobrecarga; indices d e

r: ductil e rdptil.
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intuito de amenizar o efeito produzido pelas bordas das
folhas de plastico rigidas em que se estabelecem desconti-
nuidades de movimento sob a deformagao da areia, deposi-
tou-se sobre tais bordas uma faixa de silicone de ca. 1,5 cm
de largura e 0,2 cm de altura (Figura 1).

Os parametros analisados permitiram agrupar os Modelos
2 a 12 em séries (Tabela 2). A Série 1 (Modelos 2, 3 ¢ 4)
examinou uma progressao da inversao ao diferenciar a mag-
nitude do encurtamento em 1,5, 3 ¢ 5,5 cm (25, 50 ¢ 91%,

em relagdo a magnitude de distensdo, de 6 cm, respectiva-
mente). Nas Séries 2 (Modelos 5, 6, 7 ¢ 8) e 3 (Modelos 9,
10, 11 e 12), estudou-se a variagdo das espessuras da camada
de silicone e da unidade p6s-distensao, assim como a velo-
cidade de inversao.

A repeti¢@o de algumas modelagens permitiu a confir-
magao dos resultados.

Fotografou-se a deformagao progressiva no aparelho
em intervalos regulares e também, ao final do ensaio, em

Figura 1. Desenho esquematico, em perspectiva, da caixa de experimentos, mostrando as posicdes dos motores, das
paredes méveis, das placas basais (folhas de plastico rigidas), as dimensdes da caixa e a posicdo do corte central AA'.

Figura 2. Desenhos esquematicos das etapas de montagem e deformagao dos modelos experimentais. (A) Situacao inicial
da sequéncia pré-distensao; (B) a deformacédo distensiva com o preenchimento sin-distensao da bacia; (C) sequéncia
pos-distensao recobrindo a bacia recém-formada; (D) a deformagcdo compressiva. As setas indicam o sentido de

acionamento das paredes moéveis.
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secdes cortadas interna e paralelamente ao transporte tecto-
nico, apds umedecer o experimento. Analisaram-se todas as
se¢des, mas descreveu-se apenas o corte central.

Ao final de cada experimento, realizaram-se medidas
da base e da altura da flexura antiformal em trés cortes nos
modelos (central e dois adjacentes), conforme representagao
na Figura 3. O intuito era obter mais dados sobre o encurta-
mento da bacia, para a comparagdo entre os experimentos.

Limitacoes dos modelos

Os modelos da presente pesquisa apresentam uma série
de simplifica¢des, frequentemente aceitas na modelagem
fisica analdgica. A principal delas diz respeito as folhas de
plastico rigidas empregadas para facilitar a distensdo e a
inversdo nos modelos. As folhas rigidas causaram a forma-
cdo de falhas adicionais durante a inversdo, especialmente
retroempurrdes que provavelmente inexistem na natureza.
Considerando-se que a concepg¢ao dos modelos primou pela
analise da transmissdo da deformag@o ruptil a sobrecarga, e
ndo pela simples inversao positiva da bacia, o maior nimero
de falhas observadas na sequéncia pré-distensdo aumentou
o inventario estrutural a ser analisado.

Outras simplificagdes deste estudo compreendem a
omissdo de heterogeneidades e anisotropias naturais, tais
como variagdes na espessura da camada de sal assim como
na reologia de pacotes rochosos em funcdo da profundi-
dade e da temperatura, fatores que podem afetar a deforma-
¢do. Apesar das simplificacdes destacadas, a simulagdo da
inversdo positiva de uma bacia com uma camada ductil no
interior da sequéncia pos-distensdo permitiu testar alguns
fatores que controlam a deformagdo da sobrecarga.

RESULTADOS
A fase de distensao: Modelo 1

O Modelo 1 mostra a primeira fase de deformacao, de dis-
tensdo, que rompe a sequéncia pré-distensdo e permite a

deposi¢ao da sequéncia sin-distensdo. Comum a todos os
experimentos, desenvolveu uma geometria representativa
caracterizada por uma bacia com um horst central borde-
jado por duas sub-bacias (Figura 4), observada com varia-
¢des nao significativas nos demais modelos. As sub-bacias
apresentam estruturagdes ligeiramente diferentes entre si,
variando tanto no numero de falhas intrarrifte quanto nos
respectivos sentidos de mergulho. E interessante observar o
elevado rejeito das falhas normais de borda, resultando em
forte abatimento da sequéncia pré-distensao, feicao possi-
velmente causada pelas descontinuidades de movimento.

A inversao — Série 1: Modelos 2,3 e 4

Na Série 1, analisou-se a inversdo positiva com diferen-
tes magnitudes de compressao, espessuras delgadas das
camadas de silicone e sobrecarga e velocidade de inversao
intermediaria (2 cm/h).

No Modelo 2, de menor magnitude de encurtamento
(Figura 5A), ndo ha nenhum indicio de uma reativagdo de
falhas normais ou de formagao de novas falhas compressivas.

Ainversao de 3 cm (Modelo 3), no entanto, ja mostra uma
série de feicdes causadas pelo encurtamento e consequente
ejecao do material na vertical (Figura 5B). Na porg¢ao superior
dabacia, a eje¢do da sequéncia sin-distensdo ¢ acomodada por
duas falhas compressivas (R1 e E1) de vergéncias opostas,
caracterizando uma sutil estrutura pop-up. Pode-se notar que
o empurrdo E1 promoveu uma pequena ascensao da bacia no
sentido de sua margem direita acarretando uma leve rotacao
horaria de falhas normais. As falhas E1 e R1 estendem-se até a
camada basal da sequéncia pds-distensdo, a qual, no entanto,
ndo cortam por completo. Adicionalmente, uma reativagao
de falhas normais pode ser caracterizada na falha de borda da
margem esquerda assim como na regido central, pela ascensao
de um estreito bloco limitado por falhas. Além das feicdes de
carater ruptil, ocorreram um espessamento da sequéncia pré-
-distensdo posicionada sob a bacia e um ligeiro arqueamento
do pacote pos-distensao.

O Modelo 4, submetido a compressdo de 5,5 cm
(Figura 5C), revela feigdes relevantes de inversdo. Notaveis sdo

Figura 3. Desenho esquematico de um modelo experimental com indicagdo de base e altura da flexura antiformal que se

formou sobre a bacia e seu entorno.
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a ocorréncia de estruturas rupteis na sobrecarga e o forte
encurtamento da sequéncia pré-distensdo sob a bacia (area
destacada por linha tracejada azul) entre as falhas de com-
pressdo, promovendo o arqueamento antiforme da bacia
e de seu entorno. Destaca-se mais um par de falhas, de
empurrdo (E2) e de retroempurrdo (R2), ambas posiciona-
das abaixo das respectivas falhas E1 e R1, o que contribuiu
para a ejecdo da bacia. A semelhanca do Modelo 3, a falha
de borda da margem esquerda mostra uma sutil reativa-
¢do. O mesmo nao acontece com a falha de borda da mar-
gem oposta. Percebem-se, outra vez, a ejecao de um bloco
falhado na regido central da sequéncia sin-distensdo e, adi-
cionalmente, uma estrutura pop-up, secundaria, de pequeno
porte, na extremidade superior de uma das falhas reativadas.

A inversao — Série 2: Modelos 5,6,7 e 8

Na Série 2, analisou-se a inversao positiva com sobrecarga
delgada e com variagdo da velocidade de inversdo e da
espessura da camada de silicone.

Em todos os experimentos dessa série (Figura 6), a defor-
macao ruptil abaixo da camada de silicone se assemelha
aquela do Modelo 4, anteriormente descrito.

A deformacdo da sequéncia pds-distensdo, no entanto,
mudou com a variagao da velocidade de inversdo. O aumento
da velocidade de deformacgao observado entre os Modelos
5, 4 e 6 imprime gradual redug¢@o no niimero de falhas na
sobrecarga. Assim, no Modelo 5 (Figura 6A) (1 cm/h),

A

formaram-se seis falhas na sobrecarga, isto ¢, duas relacio-
nadas a cada um dos retroempurrdes (R1 e R2) e uma aos
dois empurrdes (E1 e E2). No Modelo 4 (vide Figura 5C),
a velocidade de deformagdo de 2 cm/h gerou quatro falhas
na cobertura: uma para cada um dos dois retroempurrdes da
margem esquerda da bacia, uma visivel na regido central e
mais uma para os dois empurrdes E1 e E2. Finalmente, no
Modelo 6 (Figura 6B) (3 cm/h), formaram-se somente duas
falhas na sobrecarga, ambas constituindo o prolongamento
de retroempurrao e empurrdo de maiores rejeitos, R2 e E2.
O aumento da espessura da camada de silicone promovido
nos pares de modelos, do 5 para o 7 e do 6 para o §, também
reduziu o nimero de falhas na sobrecarga. Do Modelo 5 para
o 7 (Figuras 6A e 6C) (1 cm/h) ha reducdo de seis para apenas
uma falha, esta relacionada ao retroempurrdo R2. Da mesma
forma, ocorre reducdo do Modelo 6 para o 8 (Figuras 6B e 6D)
(3 cm/h), em que nenhuma deformagao ruptil € observada.

A inversao — Série 3: Modelos 9, 10, 11 e 12

Na Série 3, analisou-se a inversdo positiva com sobrecarga
espessa aumentando a espessura da camada de silicone
dos Modelos 9 e 10 para os Modelos 11 e 12, bem como
aumentando a velocidade de inversdo dos Modelos 9 e 11
para os Modelos 10 e 12 (Figura 7).

A deformacao ruptil abaixo da camada de silicone na Série
3 foi, outra vez, semelhante aquela do Modelo 4, no entanto
a maior resisténcia a deformagao da sobrecarga mais espessa

Figura 4. Fotografia da segéo central do Modelo 1, (A) sem e (B) com interpretacgéo.

-8-

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 1, p. 3-17, Margo 2020



Deformacao pods-sal de bacias invertidas

Figura 5. Secbes centrais dos modelos da Série 1, com diferentes magnitudes de inversdo: (A) 1,5 cm, (B) 3 cm e
(C) 5,5 cm, sem e com interpretacao.

Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 20, n. 1, p. 3-17, Margo 2020 -9-



Almeida, G.M.S. et al.

causou, no geral, um menor rejeito das falhas, especialmente
do retroempurrdo R2. Tal fato ¢ bem visivel nos modelos de
menor espessura ductil (Figuras 7A e 7B), nos quais R2 nio
chega nem a base da camada de silicone. No Modelo 9, o retro-
empurrdo R1 se formou junto a extremidade superior da falha

de borda, como nos outros modelos, mas em uma cota inferior.
O aumento da espessura da camada de silicone significou a
auséncia da falha R1 nos Modelos 11 e 12 (Figuras 7C e 7D).

A deformagao ruptil na sobrecarga ¢ sutil e se manifesta
apenas nos dois modelos de baixa velocidade de reativacdo

Figura 6. Secdes centrais dos modelos da Série 2, de sobrecarga delgada, sem e com interpretagdo, nos quais se
compara a velocidade de deformacéo, menores nos modelos 5 e 7 e maiores em 6 e 8, e a variagdo da espessura da
camada de silicone menores nos modelos 5 e 6 e maiores em 7 e 8. Legendas iguais as da Figura 5.

Figura 7. Secdes centrais dos modelos da Série 3, de sobrecarga espessa, sem e com interpretagdo, nos quais se
compara a velocidade de deformagao, menores nos modelos 9 e 11 e maiores em 10 e 12, e a variagcdo da espessura da
camada de silicone, menores em 9 e 10 e maiores em 11 e 12. Legendas iguais as da Figura 5.
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(1 ecm/h, Modelos 9 e 11). Nota-se que, nos dois casos, a princi-
pal deformacao raptil se manifesta por um empurrdo com ver-
géncia contraria ao esforco compressivo, que se formou junto
a parede movel, portanto distante da deformacao distensiva.

DISCUSSAO
A deformacao de todas as unidades

Nos experimentos de 4 a 12, a inversao positiva de 5,5 cm
(91%) gerou forte encurtamento das sequéncias pré- e
sin-distensdo com transmissdo variavel a sobrecarga.
No interior da bacia, formaram-se novas falhas compressi-
vas e espessamento de camadas por fluxo de graos, como
descrito, por exemplo, por Koyi (1995), Adam et al. (2005)
e Gomes (2013). O processo de espessamento acarretou a
reativacdo de falhas normais de alto angulo, mais evidente
naquelas da porcao central da bacia, e consequente ejecao
da bacia na vertical.

Brun e Nalpas (1996) mostraram experimentalmente
que, em compressdes ortogonais, falhas normais ndo sdo
reativadas e a deformag@o ¢ acomodada por falhas rever-
sas. A reativacdo sO ocorreria em compressoes obliquas.
Diferentemente desses autores, Del Ventisette et al. (2006)
produziram a reativagdo de falhas, em uma inversao orto-
gonal, propondo que esta depende do tipo de montagem do
experimento. Os Modelos 4 a 12 confirmam tal sugestao,
possivelmente, em funcdo da alta magnitude de inversdo
que acarretou uma leve deformacgao ruptil-ductil.

Na sobrecarga dos Modelos 4 a 12 se formaram fle-
x0es antiformais associadas ou ndo a falhas compressivas.
O numero de falhas variou significativamente em decorrén-
cia da variagdo da resisténcia a deformagao tanto da camada
ductil, de silicone, quanto da sobrecarga ruptil.

Como descrito na literatura (por exemplo, Nalpas e Brun,
1993; Nalpas et al., 1995; Weijermars, 1993; Bonini, 2001;
Smit et al., 2003; Lujan et al., 2006; Bonini et al., 2012;
Ruhetal., 2012), aresisténcia a deformagao de uma camada
ductil aumenta com a velocidade de deformagdo, mas dimi-
nui com o aumento de sua espessura (Equacao 1). Por outro

As medigdes dos comprimentos de base e altura do arquea-
mento antiformal sobre a bacia e o seu entorno (Figura 3)
revelam que o comprimento da base ¢ maior no Modelo 5
(menor velocidade de encurtamento) do que no Modelo 6
(Tabela 3). Apesar de a altura do arqueamento variar pouco,
esta apresenta a relagdo inversa. De forma mais sutil, regis-
tra-se o mesmo fato nos Modelos 7 e 8.

Uma vez que o comprimento da base do arqueamento
antiformal € menor nos Modelos 6 € 8, de maior velocidade
de encurtamento, tais modelos transferiram a deformagao para
as unidades sotopostas ao silicone ampliando-lhes a altura
da flexura; no entanto, a maior rigidez do silicone ampliou
a coesdo com a sobrecarga e inibiu a propagacao das falhas.

Nalpas et al. (1995), Smit et al. (2003) e Lujén et al.
(2006) mostraram que uma velocidade de encurtamento
maior (v =10 cm/h) torna o fluxo do material viscoso (sili-
cone) mais dificil, o que, segundo Nalpas et al. (1995), pode
até conduzir a supressao da deformacgao riptil na sobrecarga,
uma vez que a coesao do sistema aumenta. Nos modelos de
Nalpas et al. (1995), uma velocidade de deformagao alta cau-
sou a flexdo da sobrecarga sobre a falha de borda da bacia,
ao contrario dos modelos de velocidade menor, nos quais
inumeras falhas normais e reversas caracterizaram um forte
desacoplamento entre substrato e sobrecarga.

Como descrito matematicamente por Bonini et al. (2012),
o aumento de espessura da camada de silicone reduz sua
resisténcia a deformacao e a torna mais susceptivel ao fluxo.
Quando a espessura da camada de silicone passa de 1, = 0,2
paral,=0,5 cm nos modelos da Série 2 (Figura 6), observa-se
a diminuicdo da deformacao riptil, na sobrecarga. Resultado
similar obtiveram Withjack e Callaway (2000) em modelos
nos quais a camada de silicone estava posicionada na base
da sequéncia rifte. Sugere-se que isso aconteceu porque
a camada de silicone mais espessa acomodou por fluxo a
deformagdo internamente. Dessa forma, a transmissao dos
esforcos para a sobrecarga foi desacoplada, desconectando
a deformacdo ruptil acima e abaixo da camada de silicone.

Tabela 3. Medidas do comprimento da base e da altura da
flexura antiformal dos Modelos 5 a 12.

lado, a resisténcia a deforma¢do de uma camada ruptil Base da Altura da
aumenta com o incremento de sua espessura (Equagdo 2). Série Modelo fI(_exura fI(_exura
Assim, a elevagdo da velocidade aumenta a resisténcia antiformal  antiformal
a deformacao na camada de silicone (Tabela 2), que res- (cm) (cm)
ponde de forma mais rigida. Esse fato fica claro nos mode- 5 13,21 2,06
los da Série 2 (Figura 6). Nos Modelos 6 e 8, submetidos a 2 6 11,02 2,36
uma maior velocidade de deformacao, a camada de silicone / 11,37 2,54
mais resistente ¢ inibida de acomodar ductilmente a defor- 8 10,86 2,57
magcdo. O aumento de sua rigidez aproxima seu comporta- 9 12,11 2,36
mento reoldgico ao da sobrecarga e a deformacao se resolve 3 10 10,49 2,37
em um sistema mais coeso e uniforme. Assim, os Modelos " 13,7 1,83
6 e 8 produzem menos rupturas do que os Modelos 5 e 7. 12 11,24 2,64
Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 1, p. 3-17, Margo 2020 -11 -
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Harvey e Stewart (1998) descreveram a influéncia da
espessura da camada de sal na deformacao de sedimentos
pos-sal na porcao centro-norte da Bacia Channel (sul do
Reino Unido). A bacia ¢é constituida por falhas extensio-
nais jurdssico-cretaceas reativadas durante compressoes
do Paledgeno/Neogeno (Lake e Karner, 1987; Chadwick,
1993). Dados sismicos e mapas estruturais mostram que
a espessura do sal cresce de leste para oeste e que peque-
nas sub-bacias (regido Poxwell, Baia Weymouth e Baia
Lyme) tém diferentes estilos estruturais relacionados a
variacdo da espessura do sal e, consequentemente, ao
grau de acoplamento entre as estruturas do substrato e
da sobrecarga.

Como ja mencionado, a resisténcia a deformacdo da
sobrecarga varia com a sua espessura. O espessamento
explica a reducdo e a posi¢ao das falhas na sobrecarga dos
Modelos 9 e 11 da Série 3. As falhas nos Modelos 5 e 7 da
Série 2 estdo acopladas a bacia invertida. Tal observagdo
ndo se repete nos modelos da Série 3, na qual somente no
Modelo 9 aparece uma falha pequena e de baixo rejeito na
regido do arqueamento antiformal.

As medicoes apresentadas na Tabela 3 corroboram a dis-
cussdo. Os comprimentos da base da flexura antiformal meno-
res nos Modelos 7 e 8 (Série 2) sugerem que a resisténcia
a deformac@o da sobrecarga permitiu, ali, um maior fecha-
mento da flexura do que nos Modelos 11 e 12 (Série 3) —
que apresentam maiores comprimentos sob uma sobrecarga
mais espessa. O mesmo ndo se constata na comparagao entre
os Modelos 5 e 6 (Série 2) e os Modelos 9 e 10 (Série 3),
nos quais a espessura da camada de silicone ¢ de 0,2 cm.
E possivel que essa menor espessura diictil tenha inibido
a transmissao da deformac@o ao longo da camada ductil e
favorecido a deformagao ruptil positiva, contida pela maior
resisténcia a deformacao da sobrecarga.

Na analise dos modelos da Série 3 interpreta-se que a
espessa sobrecarga exerce forte influéncia sobre a deforma-
¢do do silicone. Ocorre que o aumento da tensdo normal nos
modelos da Série 3 impossibilitou a propagacao da deforma-
cdo ruptil na sobrecarga e, por consequéncia, provocou um
fluxo de escape do silicone para fora da estrutura antiforme
e esse deslocamento dentro da camada ductil transmitiu a

deformagdo horizontalmente, possibilitando a formagdo
de uma falha reversa nas proximidades da parede movel
(lado esquerdo do modelo), aparentemente desacoplada da
deformacao na bacia invertida. Withjack e Callaway (2000)
descreveram um efeito similar em experimentos de disten-
sdo. Para as autoras, os pequenos riftes desacoplados, dis-
tais (também formados junto a parede moével), acomodam
parte da distens@o associada ao deslocamento que ocorreu
ao longo da falha de borda da bacia.

Os resultados dos presentes experimentos confirmam o
estudo realizado por Nalpas et al. (1995), apesar das dife-
rencas intrinsecas aos modelos. Naqueles experimentos, nos
quais o silicone preexistia a fase de distensdo, os autores
mostraram que em modelos com sobrecarga espessa, de alta
resisténcia a deformacao, ¢ dificil ocorrer o acoplamento da
deformagdo, ao contrario do que acontece em modelos de
sobrecarga delgada. Também revelaram que modelos com
elevada espessura da camada de silicone acarretam o desa-
coplamento da sobrecarga.

A deformacéao da camada de silicone

Os experimentos do presente estudo mostram que o soer-
guimento da bacia e de seu entorno conduziu a um fluxo do
silicone no sentido descendente, resultando no afinamento
da camada viscosa na crista antiformal e no espessamento
nas charneiras. Acarretou, também, uma ligeira inje¢do do
silicone ao longo de superficies de falhas compressivas
(Figura 8) resultando em estruturas denominadas de “didpiros
intrusivos” por Del Ventisette et al. (2005). A magnitude de
cada um desses processos foi influenciada pelas variaveis
aqui examinadas, especialmente pelas espessuras da camada
de silicone e da sobrecarga.

Os modelos de inversao tectonica de Del Ventisette et al.
(2005) mostram uma injecao de silicone ao longo de falhas
normais invertidas mais intensa do que nos presentes expe-
rimentos. Vale observar que a camada ductil estava posi-
cionada no interior da sequéncia sin-distensdo e o silicone
mais proximo a borda da bacia acumulou volume suficien-
temente para ser capturado e ejetado durante a inversao, de
forma expressiva na sobrecarga.

Figura 8. Desenho esquematico das unidades pés-distensdo do Modelo 5, exemplificando a ocorréncia de uma cicatriz
de sal e de pequenas injegdes de sal ao longo de falhas compressivas.
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Exemplo natural
Bacia de Tucumén (Argentina)

A Bacia de Tucuman, interpretada por Iaffa et al. (2011),
ilustra fei¢des rupteis associadas a inversao de uma sequéncia
contendo evaporitos (Figuras 9 e 10), similares naturais dos
modelos fisicos analisados no presente artigo.

A Bacia de Tucuman localiza-se na por¢gao noroeste
da Argentina (Figura 9), local onde a inversdo positiva
esta correlacionada com a subduccdo da Placa de Nazca,
na Placa Sul-Americana (Jordan et al., 1983; Grier et al.,
1991). A formacao da bacia envolveu distensiao crustal
durante o Cretaceo, na dire¢do W-E, resultando em falhas
extensionais com um trend predominante N-S. Durante o
Mioceno-Quaternario ocorreram, na regiao, compressoes,
com reativacdes de falhas normais em alto angulo, e for-
magcao de outras de empurrdo, com um trend predominante
N-S (Grier et al., 1991; Iaffa et al., 2011; Kley et al., 2005;
Monaldi et al., 2008).

Segundo laffa et al. (2011), a estratigrafia da bacia
envolve uma sequéncia sin-rifte (Cretacea), composta de
rochas sedimentares e vulcanicas seguido por uma sequén-
cia pos-rifte (Cretacea-Paledgena), composta de rochas
sedimentares. Os evaporitos ocorrem em um subgrupo na
base da sequéncia pds-rifte. Durante o Pale6geno-Nedgeno

Fonte: modificado de laffa et al. (2011).

a bacia foi sobreposta por outras sequéncias siliciclasticas
(Marquillas et al., 2005; Iaffa et al., 2011).

A regido central da bacia (Figura 10A) coincide com
o depocentro da sedimentagdo pds-rifte, que inclui os
evaporitos do Subgrupo Balbuena (laffa et al., 2011).
Nota-se que o arcabougo estrutural da regido ¢ contro-
lado por falhas normais do embasamento e que o espesso
conjunto de sequéncias do pos-rifte ndo apresenta qual-
quer deformacgdo ruptil. Diferente do que ocorre nos
Modelos 9, 10, 11 e 12 da Série 3, a regido central da Bacia
de Tucuman ndo apresenta falhas normais reativadas ou
falhas compressivas, nem tampouco flexdo antiformal.
Pelo contrario, a deformacao no perfil se assemelha com
a baixa magnitude de deformac¢do do Modelo 2. As falhas
(reversas, normais invertidas e normais), observadas na
porg¢do centro-norte e nas margens oeste e leste da bacia
(Figuras 10B, 10C e 10D), sugerem que o perfil em dis-
cussao (Figura 10A) foi mais resistente a deformacao,
posto que se configura como a regido de maior espes-
sura de sobrecarga da bacia (Figura 9). Além disso, presu-
me-se que os esforgos relacionados a inversdo tectdnica,
vergentes para leste, decresceram no sentido do centro
da bacia. Dessa forma, somar-se-iam, ali, uma provavel
menor magnitude de deformacdo e uma maior espessura
da sobrecarga, de forma a explicar a auséncia de estrutu-
ras de inversdo nas sequéncias pos-rifte da bacia.

Figura 9. Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Tucuman com a localizagdo das se¢des sismicas interpretadas.
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Taffa et al. (2011) sugerem pouca variacdo de espes-
sura das unidades do pos-rifte, na regido centro-norte
e na margem oeste da bacia (Figuras 10B e 10C), e
diminuicdo relativa dessa espessura na margem leste
(Figura 10D). As falhas distensionais reativadas e as
falhas reversas observadas nos dois primeiros per-
fis (Figuras 10B e 10C) pouco penetram nas unidades
sotopostas aos evaporitos, enquanto na margem leste
(Figura 10D) varias falhas de empurrao cortam até as
sequéncias pos-rifte da bacia.

Nos modelos, a elevada magnitude de deformacéo
(91%) causou arqueamento de toda a bacia. Tal feicdo
nao ocorre regionalmente na Bacia de Tucuman, na qual
se percebe apenas um leve arqueamento local acima das
falhas reativadas ou reversas (Figuras 10B, 10C e 10D),
fato que pode refletir uma menor magnitude de deforma-
¢do na bacia do que nos modelos. Apesar das diferencas,
¢ possivel relacionar a penetratividade das estruturas de
inversdo da regido centro-norte ¢ da margem oeste da bacia
a espessura maior das unidades do pos-rifte, a semelhanca
do que se observou, por exemplo, nos modelos da Série 3.
As falhas normais invertidas cortando até as sequéncias
pos-rifte exibidas no perfil da margem leste da bacia, como
contraponto, refletem uma menor resisténcia a deformagao
também notada nos modelos da Série 2 e 14 relacionadas
a espessura menor da sobrecarga.

A

Fonte: modificado de laffa et al. (2011).

CONCLUSOES

Os experimentos de inversdo tectonica desenvolvidos no
presente estudo mostram que a resisténcia a deformacgao tanto
de uma camada de silicone, ductil, quanto da sobrecarga,
ruptil, ambas inseridas em uma sequéncia pos-distensao, a
depender das relagdes de espessura bem como da veloci-
dade e da intensidade da deformagao, controlam o arranjo
de estruturas apos a inversao do sistema distendido.

A resisténcia a deformacao do silicone foi maior quando
submetido a uma maior velocidade de deformagao, tornan-
do-se mais rigida nos modelos invertidos a v =3 cm/h do
que a v =1 cm/h. O silicone se mostrou mais rigido nos
modelos em que inibiu a transmiss@o contigua das estru-
turas a sobrecarga, caracterizados por uma relativa desas-
sociacdo de movimento entre as falhas normais reativadas
e compressivas novas (por exemplo, nos Modelos 5 e 6).
Com uma maior espessura da camada ductil (de 0,2 cm para
0,5 cm), a resisténcia a deformacgao do silicone diminuiu.
Neste caso, o silicone acomodou a deformagdo por fluxo,
internamente, o que, novamente, dificultou a transmissao
dos esforcos diretamente a sobrecarga (por exemplo, nos
Modelos 5 e 7), na qual o numero de estruturas rupteis
diminuiu. Finalmente, a resisténcia a deformagao da sobre-
carga foi maior quando sua espessura também foi maior.
O aumento de 1,0 para 2,0 cm significou um crescimento

B

Figura 10. Se¢des sismicas da Bacia de Tucuman interpretadas por laffa et al. (2011): (A) regido central; (B) porcédo
centro-norte; (C) margem oeste; e (D) margem leste. A sequéncia delimitada em rosa, representa aquela que compreende

os evaporitos do pés-rifte.
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de sua tensdo normal de ruptura. Com a sobrecarga mais
resistente, nenhuma falha foi capaz de rompé-la de base a
topo, na regido da bacia invertida.

Os modelos testaram a velocidade de deformagdo, a
espessura da camada de silicone e da sobrecarga e os resul-
tados foram coerentes com estudos anteriores, como 0s
de Vendeville et al. (1995) e Withjack e Callaway (2000).
No entanto, os autores analisaram a estrutura¢ao de bacias
com a camada viscosa posicionada no interior da sequéncia
sin-distensdo. Com o arqueamento positivo da bacia durante
a inversdo tectOnica, o diferencial reoldgico da camada diic-
til promoveu o escape viscoso e desarmonico de material
do alto axial em dire¢do aos baixos periféricos. Do fluxo,
resultaram no afinamento da camada de silicone nas por¢des
mais elevadas e, localmente, a injecao do material viscoso
ao longo de falhas reversas na sobrecarga.

No presente estudo, a inversao da bacia formou novas
falhas compressivas e reativou falhas normais em seu inte-
rior. Feigdes similares observadas na Bacia de Tucuméan
(Argentina) permitiram discutir os resultados obtidos den-
tro do contexto de evolucao do exemplo natural.
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