https://doi.org/10.11606/issn.2316-9095.v21-181314

[ ]
G e O].Ogl a Revista do Instituto de Geociéncias - USP

Série Cientifica ‘[ J’SP Geol. USP, Sér. cient., Sdo Paulo, v. 21, n. 4, p. 103-124, Dezembro 2021

A influéncia de estruturas preexistentes na formacao de riftes
obliquos: o0 uso da modelagem fisica e sua comparacao com a fase

Pré-sal da Bacia de Santos, Brasil
The influence of pre-existing structures in oblique rifting formation: The use of physical
modeling and comparison with the pre-salt phase of Santos Basin, Brazil

Carlos Eduardo Lourengo Pereira' ®, Caroline Janette Souza Gomes' @, Mario Neto Cavalcanti de Araujo?
"Universidade Federal de Ouro Preto - UFOP, Departamento de Geologia, Campus da Universidade Federal de Ouro Preto,
Morro do Cruzeiro, CEP: 35400-000, Ouro Preto, MG, BR (carlos_lpereira@hotmail.com; caroline.janette@gmail.com)
2Centro de Pesquisas Leopoldo Américo Miguez de Mello - Cenpes, Petrobras, Rio de Janeiro, RJ, BR
(mario_araujo@petrobras.com.br)

Recebido em 9 de fevereiro de 2021; aceito em 20 de outubro de 2021

Resumo

A evolugio de riftes obliquos ¢ analisada neste artigo pela realizacdo de modelos fisicos, em escala. O intuito foi analisar
a fase rifte da Bacia de Santos, examinando a influéncia da estrutura preexistente do embasamento. Para refinar as infor-
magdes obtidas, empregou-se a tecnologia particle image velocimetry. Desenvolveram-se trés experimentos em caixas
de acrilico, com dimensdes internas de 37 cm x 41 cm x 07 cm (largura X comprimento x altura), empregando-se areia e
silicone para crosta rtptil e ductil, respectivamente. A estrutura foi simulada por duas folhas de acetato, na base da caixa
de experimentos, constituidas de quatro dominios estruturais. A abertura do rifte ortogonal a obliqua em relagdo a estrutura
preexistente foi efetuada por duas paredes moveis. Os resultados revelaram que a estruturacdo de riftes ¢ influenciada tanto
pela configuragao da estrutura preexistente quanto pela dire¢do da extensdo. Os dois modelos cujos dominios estruturais
formavam angulos de obliquidade com a direcdo da extensdo menores que 90° produziram falhas com dimensdes curtas
a intermediarias, grande numero de rampas de revezamento e zonas de acomodagdo. Ja o modelo com os dominios estru-
turais formando angulos de obliquidade proximos a 90° gerou falhas continuas, longas, quase retas e nenhuma zona de
acomodacao. Nesse modelo, as falhas revelaram a maior magnitude de deformacdo. Nos dois primeiros modelos, ainda se
destacaram um alto estrutural entre duas sub-bacias dispostas en echelon e a mudanga de dire¢ao das falhas quando estas
passavam de um dominio a outro. A configuragdo definiu uma geometria em S muito parecida com aquela da por¢do cen-
tro-norte da Bacia de Santos.

Palavras-chave: Modelagem fisica analogica; Estrutura preexistente; Extensdo obliqua e ortogonal; Bacia de Santos.

Abstract

Physical modelling was employed to analyze the evolution of oblique rifting in this article. The objective was to analyze
the rift phase of the Santos Basin, by observing the influence of the pre-existing basement structure. To refine resulting data,
we used the PIV (Particle Image Velocimetry) technique. Three experiments were carried out in acrylic boxes, with internal
dimensions of 37 x 41 x 07 cm (width x length x height), using sand and silicone to represent brittle and ductile crust, re-
spectively. The structure was simulated by two acetate sheets, at the base of the experiment box, sorted into four structural
domains. Orthogonal and oblique rift opening to the pre-existing structure was created by moving two mobile walls. The re-
sults revealed that forming rift structures are influenced both by the geometry of underlying pre-existing structures and exten-
sion direction. The two models with structural domains forming obliquity angles smaller than 90° to the extension direction
produced short and intermediate faults, many relay ramps and accommodation zones. However, the model with structural
domains forming obliquity angles close to 90°, showed continuous, long, nearly straight faults and no accommodation
zones. In this model, the faults had the greatest deformation magnitude. In the first two models, a prominent structural high
is observed between two en-echelon sub-basins, along with change in faults direction as they transition from one domain
to another. A ‘S’ geometry was formed, in similar fashion to that observed in the north-central portion of the Santos Basin.
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INTRODUCAO

O entendimento das estruturas do rifte e da evolugao tec-
tonica da margem continental do Atlantico Sul ¢ de suma
importancia para a exploragao e o desenvolvimento de cam-
pos de petroleo em aguas ultraprofundas. Nesse contexto,
destaca-se a Bacia de Santos (Figura 1), cujas principais
descobertas estdo relacionadas a existéncia de hidrocarbone-
tos em reservatorio da fase rifte, conhecidos como o Pré-sal
Brasileiro. O Pré-sal ¢ definido como uma acumulacao de
hidrocarbonetos em reservatdrios carbonaticos fortemente
associados a altos estruturais da sec¢do rifte (Carminatti et al.,
2008; Carlotto et al., 2017; Minzoni et al., 2019).

Nos primeiros estagios da formagdo de uma margem rif-
teada, as heterogeneidades preexistentes apresentam grande
influéncia na evolugdo e segmentacdo do rifte (Dunbar
e Sawyer, 1989; Ring, 1994; Tommasi e Vauchez, 2001;
Taylor et al., 2011; Gerya, 2012; Fossen et al., 2016; Zwaan
e Schreurs, 2017; Stanton et al., 2019). Essas heterogenei-
dades sdo geralmente formadas por contrastes litologicos
ou zonas de cisalhamento resultantes de estagios de defor-
magdo prévias, que podem ocorrer com larguras quilométri-
cas. A segmentagdo de um sistema distensional é produzida

Fonte: modificada de Sandwell e Smith (2009).

pela distribuicao heterogénea de falhas normais indivi-
duais ou sistemas de falhas. A evolugao do rifte envolve a
interacdo entre esses segmentos resultando em rampas de
revezamento (Peacock e Sanderson, 1991; Morley, 1995;
Larsen, 1998; Peacock et al., 2000; Fossen e Rotevatn, 2016;
Bubeck et al., 2017; Nixon et al., 2019) e, em uma escala
mais ampla, em zonas de acomodacao e transferéncia (Gibbs,
1984; Rosendahl, 1987; Morley et al., 1990; Faulds e Varga,
1998; Zwaan et al., 2018; La Rosa et al., 2019; Maestrelli
et al., 2020). Existem véarios exemplos de regides caracte-
rizadas por riftes segmentados e interligados por zonas de
acomodagdo e transferéncia, no mundo, com destaque para o
Graben Viking do Mar do Norte (Fossen et al., 2010; Zhong
e Escalona, 2020), Canyonlands, em Utah, Estados Unidos
(Trudgill e Cartwright, 1994; Fossen et al., 2010; Fossen
e Rotevatn, 2016), o Golfo de Suez (McClay et al., 1998;
Gamal et al., 2021) e o rifte do Leste Africano (Morley et al.,
1990; Corti, 2012; Corti et al., 2019; Scholz et al., 2020).
Apesar do processo de distensao da crosta no Atlantico
Sul envolver infimeras incertezas, ¢ amplamente aceito que
a abertura teria ocorrido em uma direcao aproximada E-W
(Mohriak et al., 2002; Torsvik et al., 2009; Moulin et al., 2010).
Muitos autores interpretam fortes componentes direcionais

Figura 1. Mapa de localizagdo da Bacia de Santos (topo batimétrico). As linhas tracejadas em vermelho representam a

area de estudo do presente trabalho.
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de deslocamento em razao do angulo obliquo entre a dire-
cdo da extensdo e as falhas preexistentes, de direcao geral
NE-SW (Macedo, 1990; Pereira e Macedo, 1990; Cobbold
et al., 2001; Meisling et al., 2001). Em consequéncia, cada
regido da bacia tem uma configuracgdo estrutural diferente,
sendo a posi¢do dos altos estruturais o fator dominante na
distribui¢do das melhores regides do reservatorio no Pré-
sal (Gomes et al., 2012).

No presente trabalho, empregou-se a modelagem fisica
analogica visando contribuir para o entendimento do processo
deformacional da Bacia de Santos. O objetivo era analisar a
influéncia de uma estrutura prévia sobre a evolugdo do rifte
e examinar a formagdo de altos estruturais, a segmentagao
do rifte e o desenvolvimento de rampas de revezamento e
zonas de acomodag@o. Com esse intuito, desenvolveram-
-se modelos experimentais aplicando-se trés angulos dife-
rentes de extensdo. A técnica particle image velocimetry
(PIV) (por exemplo, Adam et al., 2005; Van Gent et al.,
2010), que constitui um monitoramento 6tico de particu-
las, foi usada para analisar as magnitudes de deformagao
em cada experimento.

BACIA DE SANTOS

A formacao da Bacia de Santos (Figura 1) estd associada
aos multiplos processos de rifteamento do paleocontinente
Gondwana, no Eocretaceo. O embasamento da area estudada
¢ composto de rochas pertencentes a Faixa Ribeira que fazem
parte do sistema orogénico Neoproterozoico-Cambriano de
diregdo NE-SW (Heilbron et al., 2000, 2008; Schmitt et al.,
2016). De acordo com Moreira et al. (2007), a evolugao
tectono-sedimentar da Bacia de Santos pode ser dividida
em trés fases: rifte, pos-rifte e drifte. A fase rifte resultou
de esforcos distensionais que culminaram na separacao das
placas Sul-Americana e Africana. A tectonica extensional
gerou o espago necessario para a acomodacao de depdsitos
sedimentares, sendo a subsidéncia mecanica responsavel
pela formacao e reativagao de falhas normais (Moreira et al.,
2007). A fase pos-rifte caracterizou-se por um continuo apro-
fundamento da bacia sob dominio tectonico termal com um
aumento gradual de incursdes marinhas. Pela presenca de
barreiras vulcanicas (por exemplo, o Alto de Floriandpolis),
que restringiram a circulagdo da dgua marinha, associada
ao clima quente, as altas taxas de evaporagdo e a salinidade
da agua, ocorreu a deposi¢@o de espessos pacotes evapori-
ticos com mais de 2 km de espessuras (Szatmari e Milani,
2016). A fase drifte conduziu a individualizag@o das placas
Sul-Americana e Africana, caracterizando a transi¢do de
crosta ocednica para crosta continental (Mohriak, 2003) e
determinando o término da bacia evaporitica. A subsequente
subsidéncia termal ocasionou o aprofundamento da bacia
com a instalacdo de um pleno oceano e a deposicao de

sedimentos carbondticos e, posteriormente, siliciclasticos
(Gamboa et al., 2008).

As estruturas da Bacia de Santos sdo compostas sobre-
tudo de um sistema principal de falhas normais com mer-
gulhos sintéticos para SE e orientagdo paralela a linha de
costa, aproximadamente NE-SW, com inflexdes na dire¢ao
E-W e N-S (Figura 2). Heterogeneidades do embasamento
controlaram a arquitetura das principais estruturas dos siste-
mas riftes da bacia, formando altos estruturais intrabacinais.
A charneira do Cretaceo (Kumar e Gamboa, 1979; Macedo,
1990; Pereira e Macedo, 1990) é uma importante estrutura
do embasamento, que separa a bacia em duas porg¢des dis-
tintas: uma parte, interna, mais rasa e outra, externa, mais
profunda (Alves, 2002). A charneira esta relacionada com o
inicio da formagao do rifte, de idade hautereviana (130 Ma)
(Moreira et al., 2007). Durante a fase rifte, a extensdo da
crosta continental conduziu a geragdo de importantes zonas
ou faixas de transferéncias (Figura 2). Essas zonas tiveram
forte influéncia na configuracao final da geometria da bacia,
ocasionando as abruptas mudancas de dire¢@o das estrutu-
ras ao longo da bacia.

O METODO EXPERIMENTAL
Os materiais analogos e a escala

Nos experimentos analdgicos, utilizaram-se areia e sili-
cone para representar o comportamento reologico da crosta
superior e inferior, respectivamente. A areia é reconhecida
como um excelente analogo para a simulacdo de bacias
sedimentares dado seu comportamento mecanico similar aos
das rochas crustais (Mandl, 1987; Krantz, 1991; Schellart,
2000; McClay et al., 2002; Eisenstadt e Sims, 2005; Zwaan
e Schreurs, 2017). Medidas de laboratorio (Carvalho, 2017)
indicam que a areia utilizada possui densidade p = 1,50 g/
cm3 e um angulo de atrito interno de ¢ = 38,77° e 36,68°,
para as areias colorida e ndo colorida, respectivamente. Além
disso, a areia rompe de acordo com o critério de Coulomb-
Mohr, independentemente da taxa de deformacao, e possui
baixa coesdo (McClay e Ellis, 1987; Vendeville et al., 1987).
O silicone utilizado nos experimentos foi o polydimethylsi-
loxane, da firma Clearco, que possui comportamento new-
toniano quase perfeito (Weijermars e Schmeling, 1986) e
viscosidade 1 = 2 x 10 Pa.s e densidade p = 0,97 g/cm3,
conforme informada pelo fabricante.

Posto que os modelos andlogos simulam em pequena
escala fendmenos fisicos de grandes dimensoes, os experi-
mentos devem estar propriamente escalados. Os exemplos
naturais e os modelos analdgicos devem possuir similari-
dades geométricas, cinematicas ¢ dindmicas conforme a
teoria da similaridade de Hubbert (1937). A Tabela 1 apre-
senta os parametros usados nos experimentos e respectivos
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Fonte: modificada de Morgan et al. (2020).

Figura 2. Reconstrucdo de placas para 117 Ma, inspirada nos trabalhos de Heine et al. (2013) e Torsvik et al. (2009),
ilustrando os principais elementos estruturais intrabacinais entre as bacias do Espirito Santo e Santos, bem como suas
conjugadas no lado africano. Notar que o continente africano (Af) esta fixo, com respeito ao continente sul-americano
mével (AS). Siglas referentes as zonas de transferéncia foram adotadas conforme os trabalhos de Guiraud et al. (2010).

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

Razao modelo /

Parametros Valores no modelo Valores na Natureza

Natureza
Comprimento (L) 0,01 m 10°m L*=10°
Densidade (p,): crosta superior 1.500 kg/m? 2.600 - 2.800 kg/m3@®) p, =057
Densidade (p,): crosta inferior 970 kg/m? 2.900 kg/mg@b) p,”=0,33
Gravidade (g) 9,81 m/s? 9,81 m/s? g=1
Viscosidade (u = o/€)) (crosta 2 x10*Pa.s 1021@5 Pa.s n*=2x10"
inferior)
Tens@o (c=pgl) - - o=P 91 OL_7 =0.04x
Taxa de deformagéo (§) - - &=0"/1n*=1,67x100
Velocidade (v) 8,3x 10 m/s 48 x 10" m/s Vi=e**=1,75x10*

(3 cm/h) (15 m/a)

aAutin et al. (2013); ®Zwaan e Schreurs (2017).
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fatores de escala. Utilizou-se uma velocidade de extensdo
de v =3 cm/h, que corresponde a v = 15 mm/ano, uma vez
que estudos de movimentagao de placas realizados na area
de estudo indicaram uma velocidade entre 10 ¢ 25 mm/ano
(Heine et al., 2013; Quirk et al., 2013; Brune et al., 2014).

Os modelos experimentais

Os modelos experimentais foram realizados no Laboratoério
de Modelagem Fisica de Processos Geologicos Peter
Szatmari, do Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e
Inovacao Leopoldo Américo Miguez de Mello (CENPES/
PETROBRAS, Rio de Janeiro). A geometria da estrutura
preexistente segue simplificadamente a trama do embasa-
mento aflorante nas imediacdes das bacias do Espirito Santo,
Campos e Santos (Figura 3A). As quebras nas linhas marcam
a regido onde o prolongamento das zonas de transferéncia
encontra o continente.

Os experimentos realizaram-se em um aparelho de defor-
macao com dimensoes internas de 37 x 41 x 07 cm (largura
x comprimento X altura). Uma parede vertical movel de
cada lado da caixa de experimentos, puxada por um motor
elétrico, produziu a bacia extensional. Para reproduzir a
geometria das estruturas preexistentes, utilizaram-se duas
folhas de acetato na base da caixa de experimentos presas
nas paredes moveis, constituindo suas terminacdes descon-
tinuidades de velocidade (DV) basais (Figura 3B). Os angu-
los da DV representam de forma simplificada a variagdo na
tendéncia do embasamento aflorante.

Para evitar efeitos de fricgao nas bordas norte e sul dos
experimentos, trabalhou-se sem as paredes laterais da caixa
de experimentos. Dessa forma, perdeu-se uma pequena
faixa, de aproximadamente 3 cm de largura, a cada lado do
experimento. Essas faixas foram recortadas e eliminadas das
imagens apresentadas a seguir, diminuindo-se a largura dos
experimentos (Figura 3B), de 37 cm para 31 cm.

Figura 3. (A) Definicdo dos angulos utilizados nas descontinuidades de velocidade basais. Notar que a geometria
da descontinuidade de velocidade (linha vermelha) segue, simplificadamente, a trama do embasamento aflorante
nas imediagcdes das bacias do Espirito Santo, Campos e Santos. As quebras nas linhas marcam a regido onde o
prolongamento das zonas de transferéncia (linhas pontilhadas em azul) encontram o continente. Os angulos o, e y
representam a obliquidade entre a trama do embasamento e a diregdo de separacdo (setas vermelhas) extraida da
reconstrucdo de placas de Heine et al. (2013). (B) Figura esquematica da caixa de experimentos, em planta, com as duas
folhas de acetato (Folhas 1 e 2), as descontinuidades de velocidade basais, as dimensdes da caixa, os comprimentos e os
angulos dos segmentos constituintes da estrutura preexistente. (C) Diregdes de extensio: a seta em verde corresponde a
extensao do modelo 1; em azul, a do modelo 2; em roxo, a do modelo 3; a linha vermelha representa a diregdo média da
descontinuidade de velocidade (NNE). Para maior simplificacao, representou-se, nesta figura e em todas as seguintes,
apenas uma Unica descontinuidade de velocidade basal. O angulo de obliquidade (6) constitui o &ngulo entre a diregédo
de extensdo e um dos quatro segmentos das DV basais.
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Com o objetivo de facilitar a descri¢do de metodologia
e resultados dos modelos, definiu-se uma linha de dire¢ao
média das DV, uma linha que conecta as extremidades sul e
norte das bordas das folhas de acetato (Figura 3C). Como o
aparelho de deformagdo ¢ fixo, foi necessario realizar a
rotagdo das folhas de acetado no interior da caixa de expe-
rimentos. Esse angulo de rotacdo foi denominado angulo
| (Figura 3C). O angulo 0 representa o angulo de obliqui-
dade entre a direcao de extensao e cada um dos dominios
das duas DV basais. As vezes, menciona-se o dngulo entre
a extensao e a linha de dire¢ao média das DV basais, sendo
este denominado de 6°.

Realizaram-se trés experimentos entre os quais se modi-
ficaram as direcdes da abertura, um simulando a direcao
NI9OE (i = 0° modelo 1), outro N75E (i =-15° modelo 2)
e o ultimo S75E (U = +15° modelo 3).

Para a area de estudo, os modelos foram simulados uti-
lizando uma espessura de crosta continental de 40 km (Ros
et al., 2017) (Figura 4). A crosta foi representada por uma

camada basal ductil, de silicone (de 0,5 cm de espessura), e
outra ruptil, de areia (de 3,5 cm), simulando crosta inferior
e superior respectivamente. A areia foi depositada em finas
camadas de diferentes cores que permitiram reconhecer a
deformacao nas sec¢des verticais. Apos a deposi¢do do mate-
rial analdgico, realizou-se uma extensdo em ambos os lados
da caixa de experimentos, de 3 cm, para a geragdo do rifte.

Ao fim, os experimentos foram umidificados com agua,
o que possibilitou a obtengo de cortes no modelo, efetuados
paralelos ao transporte tectonico, em intervalos regulares
de aproximadamente 2 cm. Todos os cortes foram fotogra-
fados e as imagens processadas e georreferenciadas com o
software SKUA-GOCAD da Paradigm™, o qual permitiu a
constru¢ao de um modelo 3D dos experimentos. Apds esse
processo, realizou-se a interpretagdo de horizontes e falhas
de cada secdo e gerou-se um modelo tridimensional, com
falhas e horizonte do topo do embasamento. Neste, foi pos-
sivel calcular as propriedades das falhas, como diregao,
mergulho e comprimento.

Figura 4. Configuracdes esqueméticas, em 3D, dos modelos: antes da deformacéo e da montagem do experimento,
com as duas folhas de acetato na base (na posicao do modelo 1); com a camada de silicone depositada sobre as folhas
de acetato, representando a crosta inferior; com as camadas de areia seca, colorida, que foram peneiradas sobre o
silicone, reproduzindo a crosta superior; e ap6s a deformacéo final, mostrando uma estruturagdo de grabens e horsts.
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Para o estudo das bacias por meio do PIV, os experimen-
tos foram repetidos sem a deposicao da sequéncia sin-rifte,
analisando apenas a estrutura do embasamento. A técnica
PIV, que se baseia na correlagao de imagens digitais obtidas
por um conjunto de cameras fotograficas (Figura 5A), foi
usada durante todo o processo de abertura da bacia, para a
analise das estruturas em planta. Imagens estereoscopicas,
sequenciais, produziram campos de deslocamentos pela
translagdo de graos de areia por meio de um programa de
computador. O processamento das imagens foi feito utili-
zando-se o software DaVis8 da companhia de LaVision,
que, entre outros, gera mapas coloridos da magnitude de
deformagdo (Figura 5B).

RESULTADOS

Em todos os modelos, a deformagdo progressiva ¢ apre-
sentada por trés fotografias, em planta. Além disso, serdo
mostrados o mapa estrutural do topo do embasamento que
ilustra a deformagao final e se¢des verticais cortadas nos
modelos de areia. Ao fim, serd apresentada uma imagem
PIV da deformacio final, em planta, de cada experimento
e serdo discutidos os dados obtidos pelo processamento das
imagens dos varios incrementos deformacionais.

A analise das fotografias do modelo 1 (1 = 0°, exten-
sdo E-W) (Figura 6) mostra que a extensdo gerou, primei-
ramente, apos 1 cm (2,4%) de abertura, nos dominios sul,
centro-sul e entrando no dominio centro-norte, duas falhas
proeminentes, curvas, com mergulhos opostos (falhas FA
e FB) (Figuras 6A e 6B). Essas estruturas, que, inicial-
mente, constituiram as falhas de borda da sub-bacia sul
do rifte (também denominada de sub-bacia 1), formaram-
-se sobre as DV basais. A oeste dessas falhas, apareceram

os tracos de duas fraturas curtas (FX e FY), com geome-
tria en echelon. Nos dominios norte e central-norte, obser-
vam-se quatro pequenas fraturas dispostas en echelon (as
futuras falhas FC, FD, FE e FF). O avango da deformagao,
para 3 cm, causou o crescimento de comprimento e rejeito
dessas fraturas, que, entdo, caracterizam as falhas de borda
da sub-bacia norte (também denominada de sub-bacia 2).
Com a deformacao progressiva (Figura 6C), o comprimento
das falhas mais proeminentes aumentou ligeiramente, ocor-
rendo a conexao entre as falhas FX e FY e formando a falha
FXY (Figura 6D). Esta se estende desde o dominio sul até
o centro-norte e definiu uma nova falha de borda da sub-
-bacia 1. A distensdo final foi acomodada essencialmente
pela crescente abertura das sub-bacias e pela formacao de
maior nimero de outras falhas no seu interior.

A Figura 6A revela que as DV basais ndo controlam total-
mente a direcdo das falhas. Percebe-se que as falhas FA e FB
se iniciaram na mesma dire¢do que o dominio sul das DV
basais, no entanto, essas continuam se estendendo no sen-
tido norte, mudando para NNE apenas ao adentrar o domi-
nio centro-norte. A distensdo de 3 cm (7,14%) (Figura 6C)
mostra que, no dominio centro-norte, as falhas FC e FD, ja
conectadas entre si, adquiriram geometria curva com con-
cavidade para leste. No entanto, pequenos segmentos de
fraturas, em superposicao e/ou en echelon, refletem a dire-
¢do das DV basais. Ja, no dominio norte, as falhas assumi-
ram novamente a direcdo NS. Essa estruturacdo permanece
até o fim da deformacgdo, de 6 cm (14,28%) (Figura 6D).

No modelo 2 (L =-15° extensdo ENE-WSW) (Figura 7),
diferentemente do que se observa no modelo 1, formou-se,
apos a extensdo de 1 cm (2,4%), apenas uma falha proemi-
nente, a falha FB (Figura 7B). Essa falha, longa e curva,
que se estende da regido sul até o inicio do dominio centro-
-norte, constituird, com a deformagao progressiva, a falha de

Figura 5. (A) Configuragdo esquematica do conjunto de cameras do particle image velocimetry, montado acima da caixa
de experimentos; (B) exemplo de um mapa da magnitude de deformagao (modelo 1).

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 21, n. 4, p. 103-124, Dezembro 2021

-109 -



Pereira, C. E. L. et al.

Figura 6. (A, B, C e D) Fotografias, em planta, da deformacao progressiva do modelo 1; em (A) apresenta-se a posicdo
das descontinuidades de velocidade basais (em vermelho), e assinalaram-se os dominios estruturais. As simbologias FA,
FB etc. indicam falhas, conforme descrigao no texto. A iluminacéo foi da direita para a esquerda.

borda leste da sub-bacia 1. Além dessa falha, observam-se
algumas fraturas, entre as quais as mais proeminentes sao
duas a oeste da falha FB e outras duas nos dominios norte
e centro-norte (as futuras falhas FX e FA e FE e FF, respec-
tivamente). A deformacdo de 3 cm (Figura 7C) causou, nos
dominios centro-norte e norte, a formagao de quatro falhas
(FC, FD, FE, FF), com geometria en echelon. Nos domi-
nios sul e centro-sul, apareceu a falha, FY, curva, que, com
a falha FX, formou as falhas de borda oeste da sub-bacia 1.
Da mesma forma, como no modelo 1, a deformagdo final
(6 cm) (Figura 7D) conduziu a ampliagdo de comprimento
e ao rejeito das falhas e gerou novas falhas no interior das
duas sub-bacias.

Similar ao modelo 1, apenas as falhas dos dominios sul
e norte apresentam a direcao dos segmentos sul e norte das
DV basais (Figuras 7A e 7D), no caso, NNE. No dominio

centro-sul, as falhas ainda acompanham grosseiramente o
respectivo segmento das duas DV basais, e apenas no domi-
nio centro-norte ocorre uma mudanga. Neste dominio, as
falhas cortam a dire¢do do segmento subjacente.

No modelo 3 (L=+15° extensdo ESE-WNW) (Figura 8),
formaram-se de forma analoga ao observado no modelo 1,
apos a extensdo inicial de 1 cm (Figura 8B), duas falhas
proeminentes, FA e FB, longas e curvas. Estas se estendem
do dominio sul ao norte. A oeste da falha FA, formou-se
uma pequena fratura, FX, limitada ao dominio centro-sul,
enquanto a leste, nos dominios sul e centro-norte, foram
nucleadas duas fraturas menores, FC ¢ FD. Com a evolu-
¢do da extensdo, para 3 cm (Figura 8C), ocorreu de forma
similar aos modelos 1 e 2 um aumento de rejeito e compri-
mento das falhas, tornando as falhas FA e FB as mais proe-
minentes. Na borda leste, observam-se o prolongamento da
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Figura 7. (A, B, C e D) Fotografias, em planta, da deformacao progressiva do modelo 2; em (A) apresenta-se a posicdo
das descontinuidades de velocidade basais (em vermelho), e assinalaram-se os dominios estruturais. As simbologias FA,
FB etc. indicam falhas, conforme descrigao no texto. A iluminacéo foi da direita para a esquerda.

falha FD, do dominio norte até o centro-sul, e a formagao
de uma pequena fratura, FE, limitada ao dominio norte.
No estagio final da deformagao (Figura 8D), as falhas FX
e FD, nas bordas oeste e leste da sub-bacia 1, respectiva-
mente (Figura 9C), se prolongaram por quase toda a area
do experimento, enquanto a falha FE, da regido norte, se
estendeu até o dominio centro-sul.

De modo geral, todo o sistema de falhas segue a ten-
déncia das DV basais. Em quase todo o experimento, as
falhas possuem dire¢@o proxima a N-S, com uma pequena
inflexdo no dominio centro-norte, para NNE, e voltando a
dire¢do N-S novamente, no dominio norte.

Os mapas estruturais do topo do embasamento e suas
respectivas secdes (Figura 9) permitiram o detalhamento
das feicdes estruturais ja descritas e uma analise 3D dos

modelos. E notavel observar que em todos os modelos a
geometria da maioria das falhas ¢ caracterizada, em planta,
por terminacdes finas e curvas. Comumente, essas termi-
nacdes se sobrepdem formando rampas de revezamento
(Figuras 9A, 9C e 9E) (tais como definidas por Larsen,
1988) ou zonas de acomodacao (Faulds e Varga, 1998)
(Figuras 9A e 9C).

De destaque, nos modelos 1 e 2, ¢ um alto estrutural
(AE) (Figuras 9A, 9C e 9E), que, em ambos os modelos,
estende-se de sul a norte, com largura e posicao ligeira-
mente variadas, e que separa as duas sub-bacias (Sbl e
Sb2). Trata-se de um horst, bem evidenciado nas segdes
2 a 5 (Figuras 9B e 9D), nas quais esse ¢ delimitado pelas
falhas FB e FZ. Na secao 4 dos dois modelos, o AE apa-
rece ligeiramente basculado possivelmente pelo fato de essa
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Figura 8. (A, B, C e D) Fotografias, em planta, da deformacao progressiva do modelo 3; em (A) apresenta-se a posicéo
das descontinuidades de velocidade basais, em vermelho, e assinalaram-se os dominios estruturais. As simbologias FA,
FB etc. indicam falhas, conforme descrigao no texto. A iluminagao é da direita para a esquerda.

regido constituir uma zona de acomodacgao. Na secao 1, do
dominio sul, o #orst ainda pode ser reconhecido no modelo
1, mas desapareceu por completo no modelo 2. Além des-
sas estruturas, distinguem-se em todos os modelos altos e
baixos secundarios que se formaram em fungdo da grande
variagdo no numero e no rejeito das falhas intra-rifte. No
modelo 3, ndo se formou um AE equivalente, e, em planta,
observa-se o rifte mais estreito sem desenvolvimento de
sub-bacias ou zonas de acomodacao.

Nas imagens do PIV (Figura 10), ¢ interessante notar
que as falhas do modelo 3 apresentam a maior defor-
macao, isto €, o rejeito mais acentuado. A alta deforma-
cdo manifesta-se nas falhas FB e FD (Figura 10C), que
revelam uma deformacdo homogénea ao longo de toda a
sua extensdo. Nos outros modelos, algumas falhas tam-
bém mostram magnitude de deformagdo relativamente

alta. E o caso da falha FB, no modelo 1, assim como das
falhas FD, FC e FF, dos dominios centro-norte e norte.
Nessas trés ultimas falhas, ao contrario da falha FB, a
magnitude ¢ maior no centro e decresce no sentido das
extremidades sul e norte. O processo indica a diminui-
¢do da propagacdo da deformagdo no sentido das extre-
midades das falhas, o que sugere decréscimo de rejeito
nessas porgdes. A falha FB, do modelo 2, que na foto-
grafia da deformagdo final (Figura 7D) e no mapa estru-
tural (Figura 9C) foi interpretada como uma falha tnica,
estendendo-se do dominio sul até o centro-norte, mostra
na imagem PIV uma segmentagdo. O fato sugere tratar-
-se, na realidade, de duas falhas. Finalmente, a falha FE,
do dominio norte, exibe alta magnitude de deformacao e
distribuicao homogénea, diferentemente das falhas FD,
FC, FF, FA e FX.
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Figura 9. (A, C e E) Mapas estruturais do topo do embasamento dos modelos 1, 2 e 3, respectivamente. Cores quentes
(vermelhas e amarelas) refletem os altos estruturais. O background em amarelo significa regides onde nao houve
deformacgéo, e as extremidades sul e norte do modelo (vermelha e azul) representam efeitos de borda da interpretagao do
horizonte do topo do embasamento nas se¢des. (B, D e F) Se¢des através dos modelos apds a extenséo final. As cores
preta e amarela representam o embasamento do modelo, e as camadas azuis e vermelhas representam a sequéncia
sin-cinematica. As abreviaturas Sb1 e Sb2 indicam as sub-bacias 1 e 2; AE representa o alto estrutural principal; a
localizagdo das segbes esta indicada nos mapas A, C e E, respectivamente.

DISCUSSAO
A comparacao entre os modelos experimentais

A andlise visual da deformagao final (de 14,28% = 6 cm,
de extensdo) dos trés experimentos, em planta (Figuras 6D,
7D e 8D), mostra que nenhum modelo replica fielmente os
diversos dominios das DV basais. Esse fato pode estar rela-
cionado com a presenca da camada basal de silicone, que nos
experimentos representa a crosta inferior, ductil. O silicone
sob a areia causa forte distribui¢do da deformacgao, uma vez
que age como um amortecedor que desacopla a camada ruptil
da base da caixa de experimentos (conforme, por exemplo,
Pinto et al., 2010; Zwaan et al., 2018; Del Ventisette et al.,
2019). Ao contrario, em experimentos montados apenas com
areia, ruptil, a deformagao ¢ mais localizada.

A deformagdo inicial dos modelos (de 1 e 3 cm) mos-
tra, no entanto, a formacao de fraturas paralelas a alguns
dominios das duas DV basais (Figuras 6B, 7B e 8B). Com a
evolucao da deformagdo, as fraturas mudam de orientagao
na transicao entre dominios (Figuras 6C, 7C e 8C). Nos
modelos 1 e 2, s6 ndo ocorre uma mudanca de orientagdo

das fraturas entre os dominios sul e centro-sul, possivel-
mente, pelo fato de possuirem angulos de obliquidade pro-
ximos da ortogonal (0 entre 65 e 90°). Nas transi¢des dos
dominios centro-sul para centro-norte e centro-norte para
o norte, a mudanga de direcdo causou pequenas e suaves
curvaturas nos tragados das falhas. Sugere-se, que, nesse
caso, angulos de obliquidade (0) entre 30 e 65° controlem
a orientacdo das falhas. Nenhuma mudanca de diregdo ¢
observada no modelo 3 (0 entre 60 e 105°), cujo sistema
de falhas caracteriza uma grande e suave curvatura desde
o inicio da deformagao.

A Figura 11 ilustra uma andlise estatistica dos dados
encontrados nos modelos. Os estereogramas das Figuras 11D,
11E e 11F mostram os maximos estatisticos das atitudes
dos planos das falhas para cada modelo. Esses refletem os
pares conjugados de falhas que, no modelo 1, correspondem
a N10E/65SE e N17E/60NW, no modelo 2, a N25E/63SE
e N30E/60NE, e, no modelo 3, a N2E/65SE e NSE/60NW.
Percebe-se que os modelos 1 e 2 formaram falhas obliquos a
direcdo da extensdo enquanto no modelo 3, as falhas foram
geradas praticamente ortogonal a extensdo (vide também
os mapas dos tragos de falhas das Figuras 11G, 11H e 111I).
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Figura 10. (A, B e C) Imagens patrticle image velocimetry refletem a deformagéo do ultimo estagio de extenséo (6 cm) dos
modelos 1, 2 e 3, respectivamente. A cor vermelha representa maior intensidade da deformac&o, conforme escala na
lateral. As setas indicam a dire¢cdo onde os grdos de areia foram movimentados durante o experimento.
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Figura 11. Representagdo das falhas mapeadas nos trés modelos desenvolvidos. (A, B e C) Histogramas dos
comprimentos; (D, E e F) Estereogramas das atitudes. N representa o nimero de falhas. (G, H e I) Mapas dos principais
tracos de falhas na superficie dos modelos. As linhas pretas representam falhas mergulhando para a direita e as linhas
azuis para a esquerda. As setas duplas indicam a abertura da bacia.

A dispersdo dos dados observada nos trés estereogramas
reflete a distribui¢do da deformacdo decorrente da presenga
da camada basal de silicone, mencionada anteriormente.

A analise dos histogramas que relacionam a frequéncia
com os comprimentos dos tragos das falhas dos trés modelos
(Figuras 11A, 11B e 11C) permitiu classificar as falhas em
trés grupos: curtas (0 a 8 cm), intermedidrias (8 a 16 cm) e
longas (16 a 28 cm). Nos modelos 1 e 2, as falhas interme-
didrias sdo as mais representativas. Constituem 49% e 64%
do total de 31 e 27 falhas, respectivamente. No modelo 3,
que desenvolveu uma quantidade maior de falhas (34), des-
tacam-se as falhas longas apesar de somarem apenas 10%.
Nos modelos 1 e 2, essas falhas retinem apenas 6% do seu
total. As falhas curtas possuem uma dispersdo maior: os
modelos 1 e 2, com 45% e 30% das falhas, respectivamente,
e 0 modelo 3, com 52%.

Nos modelos 1 e 2, a deformagdo final (Figuras 6D e
7D) mostra que o grupo de falhas curtas replica a dire¢@o
das DV basais nos dominios sul e norte. Ja os grupos de
falhas longas e intermedidrias ocorrem em toda a regido cen-
tral desses modelos (vide mapa de tragos das Figuras 11G,
I1H e 111) cortando os segmentos da estrutura sotoposta
e formando pequenas curvas nos segmentos E-W das DV

basais. O modelo 3 exibe as mesmas fei¢cdes, porém de
forma mais sutil.

Para a formacdo do AE, descrito nos modelos 1 ¢ 2
(Figuras 9B e 9D, secdes 2 a 5), que divide a bacia em duas
sub-bacias (Sb1 e Sb2), sugere-se uma relagdo com a dire-
¢do da extensdo e a geometria das DV basais. Os mapas
das DV basais (Figura 12, coluna da esquerda) indicam,
nesses modelos, que o segmento do dominio centro-norte,
mais longo, une trechos das DV basais de dire¢des muito
desiguais, os quais teriam, com a abertura do rifte, induzido
a formacdo do AE. O modelo 3 (Figura 12C) nao possui
diferencas significativas de dire¢ao entre os dominios das
DV basais, o que resultou em um modelo mais homogéneo.
Dai derivou a formacdo de uma bacia continua (Figura 12,
coluna da direita).

As imagens PIV permitem sugerir a dire¢ao do desloca-
mento dos principais blocos de falhas por meio de pequenas
setas que representam os vetores do movimento das particu-
las granulares (Figura 10). No interior do rifte, no modelo
1, a oeste da porgao sul da falha FB, as setas apontam para
sul, e, mais a norte, para SW. No primeiro caso, os vetores
do movimento refletem um basculamento do bloco de falha
para sul, e, no segundo, uma abertura obliqua. Na regido leste
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Figura 12. Representacdo das descontinuidades de velocidade basais (coluna da esquerda) dos trés modelos e dos
mapas estruturais do topo do embasamento (coluna da direita); na coluna da esquerda, as elipses azuis hachuradas
mostram os segmentos das descontinuidades de velocidade basais cujas diregdes condicionaram a formagao do alto
estrutural; observar que, no modelo 3, a diregdo regional das descontinuidades de velocidade é relativamente homogénea
e nenhum alto estrutural se formou; na coluna da direita, sdo indicadas as sub-bacias (Sb) e a bacia continua por elipses

azuis e os altos estruturais (AE) por elipses vermelhas.

da falha FB, na transi¢do dos dominios central-norte e norte,
as setas que mostravam para SE mudam e evidenciam uma
rotacdo anti-horaria na diregdo das particulas. Esse processo
possivelmente ilustra a intera¢do entre falhas e que condu-
ziu a formacdo de uma rampa de revezamento. O modelo

2 revela, nos dominios sul até centro-norte, setas formando
um angulo agudo com o trago das falhas, o que sugere movi-
mento obliquo dos blocos. No dominio norte, a diregdo das
setas ¢ aproximadamente E-W, indicando um movimento
ortogonal a direcdo das falhas. Finalmente, nas transi¢cdes dos
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dominios sul para o centro-sul e centro-norte para o norte,
observa-se novamente uma rotagao anti-horaria nos vetores
do movimento das particulas granulares. Essa rota¢do ¢ tam-
bém interpretada como resultante da formagao de rampas de
revezamento. Diferentemente dos modelos 1 e 2, a extensido
no modelo 3, cujo sistema de falhas, em planta, é quase reto
e tem diregdo aproximadamente N-S, causou movimentagao
das particulas, em geral, E-W. O fato sugere uma extensao
praticamente ortogonal, em todo o experimento. No entanto,
na transic¢ao entre os segmentos de falhas ocorrem pequenos
desvios na direc¢ao das setas, indicando o processo de for-
magdo de rampas de revezamento.

As discussdes anteriores evidenciam que os modelos 1
e 2 se assemelham entre si e se diferenciam do modelo 3.
Como ja apontado, esse fato deve estar relacionado com os
angulos 6’ (entre a dire¢do da extensdo e a linha de “dire-
¢do média” das DV basais) ¢ 0 (entre a direcdo da exten-
sdo e os diversos segmentos das DV basais), uma vez que
os modelos 1 e 2 apresentam 6’ < 90°, enquanto o modelo
3 revela 6’ = 90°.

Comparacao com trabalhos anteriores

Os modelos aqui desenvolvidos apresentam similaridades
com interpretagdes de modelos anteriores nos quais a for-
magcao, evolucdo e segmentacao dos riftes sdo fortemente
influenciadas pela presenca de estruturas preexistentes e pelo
angulo de obliquidade (6) de cada experimento (McClay
etal., 2002; Schlische et al., 2002; Corti et al., 2007; Agostini
et al., 2009; Autin et al., 2013; Zwaan et al., 2016).

McClay et al. (2002), por exemplo, analisaram sistemas
de riftes ortogonais, obliquos e com deslocamentos laterais
em modelos de areia. Os riftes foram simulados em caixas
de experimentos decimétricos montados sobre duas pla-
cas de aluminio presas entre si por uma folha de borracha,
central. Nos experimentos de extensao ortogonal, os auto-
res identificaram falhas longas e retilineas, a presenca de
um pequeno nimero de rampas de revezamento e nenhuma
zona de acomodacdo. Essas feigoes se assemelham as carac-
teristicas do presente modelo 3.

J4, nos modelos de rifteamento obliquo, com e sem des-
locamento lateral, os autores observaram falhas segmentadas
e com geometria en echelon nas bordas das bacias. Além
disso, reconheceram grande numero de rampas de reve-
zamento e zonas de acomodagdo, assim como a mudanga
de direcdo de depocentros. Caracteristicas similares foram
observadas nos modelos 1 e 2.

Corti et al. (2007) simularam em experimentos fisicos
o ramo oeste do rifte Leste Africano com o intuito de estu-
dar a relacdo entre as estruturas preexistentes e a arquitetura
do rifte. De forma analoga aos realizados neste estudo, os
autores utilizaram uma folha de acetato para gerar a exten-
sd0 e empregaram, para a crosta inferior ductil e a superior

ruptil, uma mistura de areia de corindon com silicone e
areia de quartzo, respectivamente. Os dois estudos dife-
renciam-se de trabalhos anteriores por considerarem DV
basais com geometria irregular. Corti et al. (2007) usaram
uma DV curva e, em dois experimentos, um simples e outro
com zonas de fraqueza preexistentes, replicaram a curva-
tura preexistente, em escala regional. Os autores sugerem
que o fato implica que sob um campo de extensao constante
ocorre extensao ortogonal, em algumas regides, e obliqua,
em outras. A varia¢@o na dire¢ao da extensdo gerou efeitos
tais como mudangas na assimetria do rifte, segmentagao da
bacia e variagdes na arquitetura das falhas de borda (direcao,
comprimento e cinematica). Entre outros, ainda concluiram
que zonas de fraqueza preexistentes podem influenciar a
posicdo de zonas de acomodacdo e que o magmatismo e
a mudanga no campo de deformacdo podem controlar as
estruturas em escala local.

A comparacao entre os modelos experimentais
e a Bacia de Santos

Entre as principais estruturas intrabacinais, o Alto Externo
da Bacia de Santos (AEBS) ¢ a mais importante estrutura do
embasamento (Figura 13A) (Gomes et al., 2008), sendo o
alto mais proeminente e extenso do rifte da Bacia de Santos
(Gomes et al., 2008), apresentando formato alongado, de
direcdo NE-SW. Antes da quebra continental, no Aptiano, o
AEBS estava localizado a aproximadamente 200 km tanto do
Brasil quanto da Africa. A caracteristica de ambiente distal
associado ao relevo positivo do embasamento (Figura 13A)
limitou a entrada de sedimentos siliclasticos na bacia, que
teriam sido ideais para a formacdo de uma ampla plataforma
carbonatica durante o Aptiano inferior. Nos modelos 1 e 2
(Figura 13B), € possivel identificar um alto estrutural (AE)
delimitado por duas falhas proeminentes que condicionaram
a formacao dos depocentros adjacentes, situacdo muito seme-
lhante aquela da se¢@o sismica interpretada (Figura 13A).

O mapa de anomalia free-air da Bacia de Santos
(Figuras 13C) mostra a disposi¢do do AEBS limitado por
dois depocentros adjacentes. Essa configuragdo estrutural foi
gerada nos modelos experimentais 1 e 2, especialmente no
modelo 2, como pode ser visualizado em respectivo mapa
estrutural do topo do embasamento (Figura 13D).

Segundo Fossen e Rotevatn (2016), em riftes caracte-
rizados pela presenca de um alto estrutural, a interagdo e a
sobreposi¢do de falhas pode causar a formacao de sub-ba-
cias de disposic¢des distintas. A mudanga de depocentros
em riftes obliquos ¢ descrita em diversas outras bacias,
por exemplo, nos riftes do Leste Africano (Corti, 2012),
do Golfo da Tailandia (McClay et al., 2004) e do Mar do
Norte (Zwaan et al., 2016).

O mapa do topo estrutural do embasamento da por¢do
centro-norte da Bacia de Santos (Figura 14A) revela varios
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Figura 13. Imagens da Bacia de Santos e dos modelos experimentais. (A) Se¢bes geoldgicas esquematicas
WNW-ESSE (AA’) (modificado de Zhang et al., 2020) e E-W (BB’) (Pereira, 2021) e mapa de localizagéo; (B) as
secOes da regido central dos modelos experimentais 1 e 2; e mapas (C) de anomalia free-air (modificado de
Rigoti, 2015) e (D) estrutural do topo do embasamento do modelo 2. Ambos os mapas ilustram a disposicédo do
alto externo com a posicéo escalonada dos depocentros. As cores azuis representam estruturas mais profundas
e as vermelhas mais rasas.
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altos estruturais e falhas associadas que, em conjunto, com-
pdem a feicdo denominada de “S” de Santos (Magnavita
etal., 2010). Essa estrutura ¢ caracterizada pela mudanca de
direcdo das falhas. As regides sul e norte apresentam falhas
NE-SW, enquanto, na parte central, a direcdo ¢ NW-SE.
Sugere-se que, a semelhanga dos modelos 1 e 2, a mudanga
de direcdo dessas falhas foram causadas por estruturas pree-
xistentes, no caso a Charneira do Cretaceo.

Entre os mapas estruturais do topo do embasamento dos
modelos fisicos, o modelo 1 revela melhor o formato em
“S” do sistema de falhas normais associado a uma zona de
acomodagao. Considerando-se que o angulo de extensdo,
p = 0° (Figura 3) do modelo 1, corresponderia na natureza
auma extensdo N9OE, sugere-se que a dire¢do de extensao
desSe modelo constitua um argumento a favor da dire¢@o
de abertura do rifte.

CONCLUSAO

Os modelos fisicos mostraram que a formacao de um rifte
¢ fortemente influenciada pela geometria da estrutura pree-
xistente. Nenhum modelo reproduziu de forma exata os
varios dominios da estrutura preexistente, possivelmente
em funcdo da camada de silicone basal, que representou a
crosta ductil. Dependendo da dire¢ao de extensdo e conse-
quentemente do angulo de obliquidade (8) (o angulo entre
a direcdo de extensdo e cada um dos segmentos das DV

basais), a transicao entre os diversos dominios da estrutura
preexistente causou falhas com tragos curvos, em planta, ou
zonas de acomodacdo. Nao foram observados nos modelos
movimentos obliquos, sendo todas as falhas dominantemente
normais. A obliquidade nesse caso foi absorvida na forma do
aumento do escalonamento das falhas intrabacinais, conforme
se aumenta a obliquidade entre a trama do embasamento e
a dire¢do de extensdo.

Os experimentos mostraram que, na maior parte dos
casos, os modelos 1 e 2 diferenciam-se do modelo 3, uma
vez que os primeiros apresentam angulo de obliquidade 6’
< 90° e 0 modelo 3, 6’ = 90° (o angulo entre a dire¢do de
extensdo e a linha média das DV basais). Os modelos 1 e 2
apresentaram significativas mudancas de direcdo dos tragos
das falhas, quando estas passam de um dominio da estru-
tura preexistente a outro (excec¢ao para a transi¢ao entre o
dominio sul e centro-sul), resultando uma geometria em
“S”. Nos modelos de extensdo obliqua ainda se destacou a
formagao de um alto estrutural que separa os modelos em
duas sub-bacias, dispostas en echelon. O modelo 3, de exten-
sdo proxima a ortogonal, gerou um sistema de falhas mais
estreito com maior niimero de falhas longas, caracterizadas
pela magnitude de deformagdo mais alta. Esse modelo, no
entanto, nucleou o menor niimero de rampas de revezamento,
e nenhuma zona de acomodagao foi observada.

Os modelos 1 e 2 foram os que apresentaram as princi-
pais semelhangas com as estruturas encontradas na Bacia
de Santos. Ambos os modelos geraram um alto estrutural

Figura 14. Mapas estruturais do topo do embasamento da porgédo centro-norte da Bacia de Santos (A) do protétipo
(Pereira, 2021) e (B) do modelo 1 que ilustram a variagédo nas dire¢gdes das falhas (linhas pretas), o sistema de falhas em

“S” de Santos (linhas tracejadas) e a zona de acomodagéo.

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 21, n. 4, p. 103-124, Dezembro 2021

-119 -



Pereira, C. E. L. et al.

(AE) relacionavel ao alto externo da bacia (AEBS) (Gomes
et al., 2008). Além disso, a significativa compartimentago
produziu rampas de revezamento, como as observadas nos
campos do Pré-sal (Caldeira, 2018), incluindo zonas de
acomodacao entre as estruturas (Figura 14) (Pereira, 2021).
Os dois modelos sdo compativeis com o modelo de abertura
do segmento central do Atlantico Sul proposto por Heine
etal. (2013) e com a abertura da Bacia de Santos associada
a um rifte obliquo.
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