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Abstract     PHYSICAL MODELS OF POLYPHASE DEFORMATION: FRONTAL SHORTENING FOLLOWED BY OBLIQUE
CONVERGENCE     Sandbox experiments were carried out to analyze overprinting on structures in transpressional thrust systems.
Two-phase deformation models were set up to investigate simple transpression at different angles of convergence, basal velocity
discontinuities, and increasing of deformation magnitude. In these models positive flower structures were not formed. Instead, pop-
up systems with fore- and backthrusts were developed. Reactivation of pre-existing thrusts occurred in the foreland of the velocity
discontinuity. High angle thrust systems, such as those described in several polideformed terranes, were formed in the high deformation
experiment and in the models with a short basal discontinuity which simulates the axial zone of contractional systems. In these
models, fore- and backthrusts rotated progressively into the vertical.

Keywords: physical models, transpression, polyphase deformation, positive flower structure, pop-up system.

Resumo     Em modelos físicos de areia é analisada a reativação, por transpressão, de cinturões convergentes. Os sistemas polideformados
foram investigados sob diferentes condições de contorno: a transpressão sobrepondo-se a estruturas compressivas, com diferentes
ângulos de convergência; com variadas formas da descontinuidade basal de velocidade; e com o aumento da magnitude de deformação.
Constatou-se que estruturas em flor positiva não se desenvolvem em sistemas polideformados (compressivo/transpressivo). Nestes,
se formam estruturas em pop-up, constituídas por empurrões e retroempurrões. Foi possível demonstrar que as estruturas transpressivas
reaproveitam a trajetória dos cavalgamentos mais antigos situados no antepaís da descontinuidade basal. Sistemas de empurrões
verticalizados, como os que caracterizam a convergência oblíqua em muitos terrenos polideformados, se desenvolvem, nos experimentos,
por rotação progressiva das falhas que compõem o sistema em pop-up. Sob baixa magnitude de deformação, ocorre rotação à vertical
das falhas quando um backstop rígido interfere na deformação.

Palavras-chave: modelos físicos, transpressão, sistemas polifásicos, estrutura em flor positiva, estrutura em pop-up.

INTRODUÇÃO     A deformação transpressiva é descrita no
mundo inteiro em cinturões direcionais simples ou polideformados.
Estruturas em flor positiva (Harding 1974) representam as feições
mais evidentes da transpressão, em sistemas simples, e foram ini-
cialmente reconhecidas em seções sísmicas. No campo, lineações
oblíquas em  falhas transcorrentes ou de empurrão sugerem movi-
mentos simultaneamente direcionais e compressivos. Investiga-
ções detalhadas sobre as estruturas transpressivas são encontra-
das em Wilcox et al. (1973), Sylvester & Smith (1976), Bürgmann
(1991), Dooley & McClay (1996) e Ebert & Hasui (1998), dentre
outros.

Existe hoje farto material bibliográfico sobre o modelamento
numérico de zonas transpressivas simples (monofásicas)
(Sanderson & Marchini 1984, Fossen & Tikoff 1993, Fossen et al.
1994, Robin & Cruden 1994, Dutton 1997, Jones et al. 1997,
Passchier 1998, Teyssier & Tikoff 1999 etc.) que versam sobre as
quase infinitas possibilidades da deformação, no espaço, e da
cinemática envolvida. Produzem resultados a partir da variação
sistemática de parâmetros preestabelecidos e conseguem prever a
atitude das estruturas planares e lineares de zonas de cisalhamento.
Modelos analógicos de estruturas transpressivas também foram
apresentados em grande número (Wilcox et al. 1973, Naylor et al.
1986, Richard 1991, Richard et al. 1991, Pinet & Cobbold 1992, Haq
& Davis 1997, Keller et al. 1997, Tikoff & Peterson 1998, Casas et
al. 2001). Ilustram a deformação, em 2 e 3D, e buscam a confirma-
ção de modelos tectônicos teóricos ou a caracterização de estru-
turas previamente desconhecidas.

Terrenos polideformados com feições compressivas/trans-

pressivas são descritos de inúmeros cinturões orogêncios como,
por exemplo, da Faixa Ribeira, sudeste do Brasil, por Hackspacher
(1994); do Cinturão Varístico, do oeste da Europa, por Dias &
Ribeiro (1995) e Onézime et al. (2002); dos sistemas Santa Teresa e
Rio Maranhão, um cinturão de dobras e falhas na porção Setentri-
onal da Faixa Brasília, por Fonseca et al. (1995); do Sistema Seridó,
na Província Borborema, por Hackspacher et al. (1997); e da Pe-
nínsula de Eyre, sul da Austrália, por Vassallo & Wilson (2002).
Ao contrário do que se registra na literatura sobre a modelagem
física analógica de duas fases de deformação envolvendo os pro-
cessos da inversão tectônica, inexistem referências sobre simula-
ções de sistemas polideformados, causados por campos de ten-
sões similares, do tipo compressão/transpressão. Nestes siste-
mas é difícil discernir entre as estruturas da primeira e da segunda
fase, isto é reconhecer as falhas novas das reativadas e, assim,
estabelecer a história geológica. Na natureza, análises macro e
microestruturais das falhas auxiliam nas interpretações, mas, ape-
sar disto, perfis geológico-estruturais de sistemas polideformados
são comumente substituídos por cartoons esquemáticos.

No presente estudo, modelos físicos foram empregados para a
análise da transpressão superposta a sistemas compressivos
preexistentes, com o objetivo de melhor compreender a evolução
da deformação em terrenos polideformados. Uma superfície de
discordância foi gerada nos experimentos, entre as duas fases de
deformação, constituindo a chave para o discernimento entre as
estruturas do sistema polifásico. O estudo ilustra por meio de
experimentos físicos a superposição, compressão + transpressão,
e discute a influência de variáveis do tipo: ângulo de convergên-
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Figura 1 - Desenhos esquemáticos, em planta, da caixa do
modelo Transpressão Simples, i) o modelo antes da deformação
e ii) após a transpressão. As setas indicam o sentido do
movimento transpressivo, e, a, o ângulo de convergência. CV
– corte vertical executado no experimento, ao final da
deformação.

Figura 2 - Desenhos esquemáticos, em planta, da caixa dos
modelos Transpressão sobre Compressão e Transpressão sobre
Compressão – Modelos Adicionais, i) o modelo antes da
deformação, ii) o modelo após compressão (a primeira fase de
deformação), iii) mesma situação de ii) após a erosão do relevo,
iv) mesma situação de iii) após a deposição do pacote II,
mostrando a malha quadrada, desenhada sobre a superfície
de topo do modelo, v) o modelo após transpressão (a segunda
fase de deformação). Em ii) a seta indica a direção do
movimento compressivo, e, em v) as setas duplas, o sentido do
movimento transpressivo e a o ângulo de convergência. CV –
corte vertical executado no experimento, ao final da deformação.

cia, geometria da descontinuidade basal de velocidade e magnitu-
de da deformação. Pretende-se, com este trabalho de modelagem
experimental, contribuir ao conhecimento dos mecanismos de de-
formação em terrenos polideformados, cuja análise convencional
se baseia em hipóteses geológicos, regras empíricas e conceitos
teóricos.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL    A modelagem física
analógica fundamenta-se na teoria da similaridade, que permite a
comparação entre a estrutura geológica e o experimento. Provem
da Análise Dimensional, desenvolvida no início do século vinte, e
adaptada às Geociências por Hubbert (1937). Atualmente,
incontáveis pesquisas geológicas balizam as suas conclusões em
simulações físicas o que demonstra a sua validade como instru-
mento de pesquisa científica (McClay 1990, Allemand & Brun
1991, Tron & Brun 1991, Huiqi et al. 1992, Higgins & Harris 1997,
Nalpas et al. 1995, Brun & Nalpas 1996, Cotton & Koyi 2000 etc.).

Em estudos clássicos de modelagem física analógica, Vendeville
et al. (1987) e McClay & Ellis (1987) entre outros, demonstram a
utilidade da areia seca como material analógico rúptil, para simular
a crosta superior. A areia de quartzo rompe de acordo com o crité-
rio de Coulomb-Mohr, independe da taxa de deformação e possui
baixa coesão e ângulo de atrito interno em torno de 30°.

As modelagens de presente trabalho foram efetuadas no La-
boratório de Modelagem Tectônica do Departamento de Geolo-
gia, em caixas de experimentos, de dimensões centimétricas. As
caixas têm uma das quatro paredes laterais, móvel, e esta, acoplada
ao motor elétrico do aparelho de deformação, gera a deformação
nos experimentos, a uma velocidade constante de 2,0 cm/h. Como
material analógico utilizou-se areia de quartzo, seca e peneirada na
faixa granulométrica de 200 mm a 300 mm. A areia foi posteriormen-
te tingida com acrilex em um procedimento rotineiro no Laborató-
rio de Modelagem Tectônica. Os modelos, montados com cama-
das coloridas, permitem a visualização da deformação.

O fator escala utilizado no presente trabalho foi  o normalmen-
te empregado em modelos físicos analógicos. Utilizou-se l = 0,5 x
10-5 (1:200.000), de modo que o pacote de material analógico nos
experimentos, de 3 cm de espessura, representa 6 km de crosta
rúptil.
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Foram desenvolvidas três seqüências de modelos. A primeira,
simulou uma única fase de deformação transpressiva (Fig. 1) e
visava mostrar as estruturas em cinturões monocíclicos, sob dife-
rentes ângulos de convergência. Serviu de comparação aos mo-
delos mais complexos, de duas fases de deformação. Nas duas
outras seqüências (Fig. 2), a transpressão se sobrepõe a um siste-
ma compressivo. Vários ângulos de convergência foram simula-
dos na segunda seqüência, todos com o mesmo deslocamento
oblíquo, de 10 cm. Na terceira seqüência testaram-se variações no
comprimento e na altura da descontinuidade basal de velocidade
assim como um aumento na magnitude da deformação. A
descontinuidade, na base do modelo, representa o segmento crustal
causador da transpressão, que, quando curto, simulava a condi-
ção de uma zona axial de cinturões convergentes oblíquos e, quan-
do espesso, uma transpressão induzida por um bloco alto do
embasamento.

Os experimentos são denominados, na ordem acima, de
Transpressão Simples (modelos TRP-S), Transpressão sobre Com-
pressão (modelos TRP-TC) e Transpressão sobre Compressão –



Revista Brasileira de Geociências, Volume 34, 2004

Caroline Janette Souza Gomes et al.

161

Modelos Adicionais (modelos TRP-TC-A).
Utilizou-se em todos os experimentos um pacote de areia de 3

cm de altura e 30 cm de comprimento; a largura era de 25 cm na
primeira seqüência, que simulou uma única fase deformacional, e,
de 30 cm, na segunda seqüência, de duas fases. Conforme mos-
tram as figuras 1 e 2, os modelos eram abertos nas laterais e fecha-
dos por uma parede fixa e outra móvel (o backstop), nas regiões de
antepaís e pós-país, respectivamente. Metade do pacote de areia
foi montada sobre uma folha de cartolina rígida, de 2 mm de espes-
sura (e sobre uma placa de isopor, de 0,5 cm de altura, nos modelos
TRP-TC-A). Na primeira fase, de deformação compressiva, a folha
de cartolina (placa de isopor) era mantida fixa, sobre a base da
caixa de experimento, e não entrava no processo deformacional.
Presa à parede móvel da caixa, na segunda fase, a cartolina trans-
mitia o movimento oblíquo, dextral, à segunda metade do pacote
de areia, agindo, desta forma, como uma descontinuidade basal de
velocidade.

Ao final da deformação, os experimentos foram umedecidos
com água, e, cortados e fotografados ao longo de seções normais
ao domínio transpressivo. Todos os perfis apresentados, em pre-
sente trabalho, representam cortes verticais efetuados no centro
dos modelos. Para a verificação dos resultados os experimentos
foram repetidos pelo menos duas vezes.

Na seqüência Transpressão Simples (modelos TRP-S) o bloco
móvel foi deslocado obliquamente, num total de 6 cm (Fig. 1).
Efetuaram-se cinco modelos com diferentes ângulos de conver-
gência (a = 15°, 20°, 30°, 35° e 60°), doravante denominados TRP-
S15, TRP-S20, TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60. Nestes experimen-
tos, o movimento lateral foi monitorado por meio de uma malha
quadrada, desenhada sobre a superfície de topo do modelo.

Nos modelos de Transpressão sobre Compressão, da segun-
da seqüência de experimentos, o deslocamento do bloco móvel foi
de 10 cm em ambas as fases deformacionais, de encurtamento e de
transpressão (Fig. 2). Foram realizados cinco modelos com dife-
rentes ângulos de convergência, de 10° (não apresentado), 15°,
30°, 60° e 90° (modelos TRP-TC15, TRP-TC30, TRP-TC60 e TRP-
TC90). Para a distinção entre as estruturas compressivas e
transpressivas simulou-se, entre as duas fases de deformação,
uma superfície de discordância, no pacote I. Gerou-se a erosão do
relevo estrutural por meio de um aspirador de pó, que nivelou o
modelo de areia, em 3 cm de altura (a altura original do experimen-
to). Sobre a superfície de erosão depositou-se uma nova unidade
litológica (o pacote II, Fig. 3), cuja função era registrar as estrutu-
ras ativas na fase 2, de transpressão.

Foram desenvolvidos quatro experimentos na seqüência
transpressão sobre compressão – modelos adicionais (modelos
TRP-TC-A). Os modelos TRP-TC-A1, A2 e A3 repetiram o modelo
TRP-TC60°, com variações na geometria da descontinuidade basal.
Em TRP-TC-A1, esta descontinuidade era curta, de 2 cm de largu-
ra, e fina (de 0,2 cm), em TRP-TC-A2, curta e espessa (com 1,0 cm
de altura), e, em TRP-TC-A3, longa (de 6 cm) e espessa. Nos expe-
rimentos TRP-TC-A2 e A3, introduziu-se um novo pacote de areia,
o pacote III, de 1,0 cm de espessura, para compensar o degrau no
embasamento (Figs. 7B e 7C). O experimento TRP-TC-A4 repetiu o
modelo TRP-TC30 com uma transpressão de magnitude mais ele-
vada do que aquela do modelo original (de 16 cm ao invés de 10
cm, ou 39% ao invés de 24% de encurtamento, calculado para a
componente compressiva do movimento oblíquo, com a = 30° ).

DESCRIÇÃO DOS EXPERIMENTOS     A seqüência
‘Transpressão Simples’ (modelos TRP-S)     Todos os modelos

Figura 3 - Fotografias de dois perfis de um dos modelos da
Transpressão sobre Compressão para a ilustração da
metodologia de trabalho. A) Perfil mostrando a deformação após
a fase 1, compressiva, a qual produziu três empurrões no pacote
I; a linha horizontal (D) indica a posição na qual será gerada a
superfície de discordância, por erosão do relevo ( na próxima
etapa de trabalho) e a seta o sentido da compressão. Os números
fornecem a ordem de formação das falhas. B) Perfil da deformação
final, após a erosão do relevo, a deposição do segundo pacote
de areia (pacote II) e a transpressão. As setas duplas, em planta,
mostram o sentido do movimento transpressivo. Observar que,
este perfil permite definir a evolução das falhas. Os empurrões 3,
4, 5 e 6 cortam o pacote II, mais novo, enquanto que as falhas 1
e 2 não o cortam. Como a falha 3 foi gerada na fase 1, esta
caracteriza uma reativação.
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TRP-S geraram durante a transpressão uma ascensão oblíqua do
material analógico, ao longo da descontinuidade basal (da falha
preexistente). A ascensão do material cresceu, progressivamente,
em altura e largura, com o aumento do ângulo de convergência do
modelo.

A figura 4 mostra os experimentos em perfil e nota-se que
todas as falhas se nucleam na borda da descontinuidade basal
(falhas 1, 2 e 3). Além disto, registra-se, nos experimentos TRP-S15
e TRP-S20 (Figs. 4A e B), estruturas com geometria diferente da-
quelas formadas nos modelos TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60. O
modelo TRP-S15 apresenta duas falhas de alto ângulo de mergu-
lho, transcorrências com movimento oblíquo, e, o conjunto, cons-
titui uma típica estrutura em flor positiva. A mesma estrutura se
formou no experimento TRP-S20 que, no entanto, já exibe uma
leve vergência no sentido do bloco móvel (a falha 1).

Os modelos TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60 caracterizam uma
estrutura em pop-up, assimétrica, formada por empurrão e
retroempurrão, com vergência contrária ao sentido do encurta-
mento. Todos os empurrões sobem ao longo do único
retroempurrão formado e revelam, com o aumento do ângulo de
convergência, crescente rejeito.

Fraturas Riedel são observadas nos experimentos de baixo
ângulo a  (modelos TRP-S15, 20 e 30) (Fig. 5) que se manifestam,
no entanto, apenas na superfície dos modelos e que desaparecem
por completo no experimento TRP-S60, de alto ângulo a.
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Figura 4 - Os modelos da Transpressão Simples, em perfil. (A)
Modelo TRP-S15; (B) Modelo TRP-S20; (C) Modelo TRP-S30;
(D) Modelo TRP-S35; e (F) Modelo TRP-S60. O bloco em
movimento é o do lado direito. Os números, nas figuras, indicam
a ordem de formação das falha; as setas, no plano horizontal, o
sentido do movimento e a o ângulo de convergência. As letras
N’N, M´M, O´O e P´P permitem localizar cada perfil nos
respectivos, modelos, em planta, da figura 5.
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A seqüência ‘Transpressão sobre Compressão’ (modelos TRP-
TC)     As seções longitudinais da seqüência TRP-TC são
apresentadas na figura 6. Observa-se que os quatro modelos são
muito parecidos entre si. Formaram-se estruturas em pop-up
constituídas por retroempurrões e empurrões que, da mesma forma
como na seqüência anterior, se nucleam na terminação da
descontinuidade basal. Em nenhum modelo aparece uma estrutura
em flor positiva.

Em todos os modelos, o empurrão 3 ocorre como a única falha
reativada. Trata-se do empurrão mais novo, da primeira etapa de
deformação, que se formou no antepaís da descontinuidade basal.
As duas outras falhas (falhas 1 e 2), posicionadas em cima da
descontinuidade, foram cortadas pelo retroempurrão mais novo e
empurradas em direção ao backstop. Durante a ascensão, estas
falhas sofreram rotação horária e conseqüente aumento no seu
ângulo de mergulho.

No modelo TRP-TC15 (Fig. 6A) a deformação, de caráter
fortemente direcional, é acomodada sobre falhas de empurrão e

sobre uma fratura subvertical de movimentação oblíqua, do tipo
Riedel. No modelo TRP-TC30, fraturas Riedel se manifestam em
geral apenas na superfície dos experimentos e desaparecem por
completo nos modelos de a ³  60°.

Até o modelo TRP-TC30 (Fig. 6B) nenhuma nova falha de
empurrão se formou durante a etapa 2, de transpressão. Estas
falhas aparecem apenas nos experimentos TRP-TC60 (falhas 5 e 6)
(Fig. 6C) e TRP-TC90 (falhas 5, 6 e 7) (Fig. 6D). É interessante notar
que, da mesma forma como na seqüência anterior, todas as falhas
de empurrão (de ambas as etapas de deformação) sobem ao longo
do único retroempurrão formado. Também, neste experimento, o
rejeito das falhas, assim como a ascensão do domínio transpressivo,
crescem com o aumento do ângulo de convergência.

A seqüência ‘Transpressão sobre Compressão - Modelos Adicio-

Figura 5 - Os experimentos da Transpressão Simples, em planta,
mostrando os traços das falhas de empurrão de movimento
oblíquo (transcorrências) e das fraturas Riedel. (A) Modelo TRP-
S15; (B) Modelo TRP-S20; (C) Modelo TRP-S30; e (D) Modelo
TRP-S60. Os números indicam a ordem de formação das falhas.
Os esquemas, na lateral, fornecem para cada modelo, o sentido
do movimento e o ângulo de convergência a.
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Figura 6 - Os modelos da ‘Transpressão sobre Compressão, em
perfil. (A) Modelo TRP-TC15; (B) Modelo TRP-TC30; (C)
Modelo TRP-TC60; e (D) Modelo TRP-TC90. O bloco em
movimento é o do lado direito. Os números, nas figuras, indicam
a ordem de formação das falhas; as setas, no plano horizontal, o
sentido do movimento e a o ângulo de convergência.
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nais’ (modelos TRP-TC-A)     EXPERIMENTO COM
DESCONTINUIDADE BASAL CURTA E FINA (2,0 X 0,2 CM),
a = 60° (MODELO  TRP-TC-A1)     A figura 7A apresenta o perfil
do modelo TRP-TC-A1. Observa-se, neste experimento, que, quan-
do a descontinuidade basal é curta, o backstop (a parede móvel da
caixa de experimentos) interfere no desenvolvimento da deforma-
ção. Causa, no pós-país do sistema compressivo, a rotação no
sentido anti-horário da falha 4 e conseqüente geração de mais
dois retroempurrões (falhas 5 e 6). Estes também são rotacionados
adquirindo alto ângulo de mergulho. Em todos os experimentos

anteriores, o baixo ângulo de mergulho do retroempurrão condu-
zia à ascensão das falhas de empurrão no sentido oposto ao trans-
porte tectônico. Neste modelo, o alto ângulo de mergulho do
retroempurrão (falha 4) causou o inverso, a subida dos retro-em-
purrões sobre os empurrões da primeira etapa de deformação: as
falha 1, 4 e 5 sobem sobre os empurrões 2 e 3. A comparação entre
as figuras 6C e 7A revela, no entanto, que, apesar de acomodar a
deformação de forma distinta, os dois modelos não diferem nem
no número de falhas de empurrão aflorantes nem nas dimensões
(altura e largura) do domínio deformado.

No modelo TRP-TC-A1 observa-se, ainda, a reativação da fa-
lha 2, durante a etapa de transpressão, que foi parcialmente em-
purrada sobre a falha 3.

Figura 7 - Os modelos da ‘Transpressão sobre Compressão -
Modelos Adicionais, em perfil. (A) Modelo TRP-TC-A4, com
descontinuidade basal curta e fina (2,0 x 0,2 cm); (B) Modelo
TRP-TC-A2, com descontinuidade basal curta e em degrau (2,0
x 1,0 cm); e (C) Modelo TRP-TC-A3, com descontinuidade basal
larga e em degrau (6,0 x 1,0 cm). O bloco em movimento é o do
lado direito. Os números, nas figuras, indicam a ordem de
formação das falhas; as setas, no plano horizontal, o sentido do
movimento e a o ângulo de convergência.
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Figura 8 - O Modelo TRP-TC-A4, com descontinuidade basal
larga e fina (6,0 x 0,2 cm) e alta magnitude de deformação, a =
30° ; em perfil. O bloco em movimento é o do lado direito. Os
números indicam a ordem de formação das falhas; as setas, no
plano horizontal, o sentido do movimento e a  o ângulo de
convergência.

EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL CURTA E
EM DEGRAU (2,0 x 1,0 cm), a = 60° (MODELO TRP-TC-A2)     A
deformação no experimento TRP-TC-A2 (Fig. 7B) é diferente
daquela descrita no modelo anterior (experimento TRP-TC-A1)
mas se assemelha novamente à dos modelos TRP-S e TRP-TC. O
degrau, na descontinuidade basal curta, age como um indenter.
Causa a formação de um retroempurrão (falha 4), e, apesar do alto
ângulo de mergulho deste, a ascensão dos empurrões 1, 2 e 3
sobre o mesmo. Observa-se, além disto, a reativação da falha 3 e a
geração de cinco novos empurrões (falhas 5 a 9).

EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL LARGA E
EM DEGRAU (2,0 x 1,0 cm), a = 60° (MODELO TRP-TC-A3)
Este modelo (Fig. 7C) mostra feições parecidas com as dos modelos
TRP-TC30, 60 e 90 (modelos com a descontinuidade basal larga e
fina) (Figs. 6B, C e D). Tem-se, a reativação da falha mais nova, da
fase 1, de compressão (a falha 3), a ascensão das falhas de empurrão
2 e 3 sobre o retroempurrão (falha 4), da etapa transpressiva, e a
formação de uma estrutura pop-up. A diferença entre este
experimento e o modelo TRP-TC60 (sem degrau) (Fig. 6C) consiste
no ângulo de mergulho mais alto das falhas 2 e 3 e no número
maior de falhas de empurrão geradas na etapa de transpressão.

EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL LARGA E
FINA (6,0 x 0,2 cm) E ALTA MAGNITUDE DE DEFORMAÇÃO;
a = 30° (MODELO TRP-TC-A4)     A comparação entre os
experimentos TRP-TC30 (Fig. 6B) e TRP-TC-A4 (Fig. 8), de 10 cm
e de 16 cm de deformação na segunda etapa, respectivamente,
revela uma grande diferença no encurtamento do domínio
transpressivo. O maior espessamento, no modelo TRP-TC-A4, foi
causado por forte rotação à vertical das falhas assim como por um
deslocamento significativo dos empurrões 1, 2 e 3 sobre o
retroempurrão (falha 5). Além disto, se desenvolveram mais um
retrocavalgamento (falha 6) e duas novas falhas de empurrão (falhas
7 e 8), inexistentes no modelo TRP-TC30.

DISCUSSÃO E CONCLUSÃO     Os experimentos físicos
desenvolvidos em presente trabalho mostram que a transpressão
gera estruturas em flor positiva (falhas reversas, subverticais, com
movimentação oblíqua) apenas nos modelos de uma única fase de
deformação, e, entre estes, somente nos modelos de baixo ângulo
de convergência (a = 15° e a = 20°). Este fato já foi demonstrado
por Casas et al. (2001), que simularam sistemas transpressivos
utilizando silicone, de comportamento viscoso, sob as camadas
de areia. Os autores demonstraram que as estruturas em flor positiva
se formam quando a £ 20°, o domínio da transpressão dominada
por cisalhamento simples, e estruturas em pop-up, quando a > 20°,
o domínio da transpressão dominada por cisalhamento puro
(Fossen & Tikoff 1993, Fossen et al. 1994).

Em sistemas estruturais polifásicos, os modelos revelaram que
a transpressão, quando deforma um sistema de estruturas
compressivas, preexistente, gera estruturas em pop-up,
constituídas por falhas de empurrão e retroempurrão. Além disto,
os modelos demonstraram que a descontinuidade basal de
velocidade (o segmento crustal que produz a transpressão), exerce
forte influência sobre a reativação das estruturas mais antigas.
Este fato acontece porque, no modelo, a descontinuidade basal
age como um indenter. Assim, apenas os empurrões situados no
antepaís da descontinuidade basal sofrem reativação enquanto
que as falhas situadas sobre a mesma são deformadas. Neste
domínio, retrocavalgamentos (um ou mais) controlam a deformação:
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as falhas mais antigas são cortadas e empurradas no sentido
contrário à polaridade tectônica. Durante a deformação
transpressiva, o aumento no ângulo de convergência e as variações
na geometria da descontinuidade basal não produzem mudanças
expressivas no conjunto das estruturas (sob mesmas condições
de magnitude de deformação). Alteram, no antepaís, o número de
empurrões, e, no pós-país, a magnitude do rejeito das falhas mais
antigas e, em pequeno grau, o ângulo de rotação das estruturas.
Ambos os fatores conduzem ao aumento em largura e altura do
domínio transpressivo.

A análise dos modelos da seqüência ‘Transpressão sobre
Compressão - Modelos Adicionais’ permite sugerir que a
deformação progressiva constitui a principal causa do elevado
ângulo de mergulho das falhas, em sistemas polideformados do
tipo compressão + transpressão. Somente os experimentos TRP-
TC-A1 e TRP-TC-A2 produziram, sob baixa magnitude de
deformação, um alto ângulo de mergulho das falhas. Estes modelos,
montados com a descontinuidade basal curta (de 2 cm) constituem,
no entanto, casos particulares. A verticalização das falhas mais
antigas em função do aumento gradativo da deformação representa
um processo comum em sistemas compressivos simples, como já
demonstraram Mulgueta & Koyi (1987), em experimentos de caixas
de areia.

Os inúmeros cinturões de dobramentos e falhamentos
brasileiros, constituídos por sistemas compressivos que, durante
a sua história polifásica, evoluiram para sistemas de convergência
oblíqua (Hackspacher 1994, Heilbron et al. 1995, D’el Rey Silva
1995, Jardim de Sá et al. 1995, Fonseca et al. 1995,  Hackspacher et
al. 1997 dentre outros) caracterizam falhas de cavalgamentos
(oblíquos) de alto ângulo de mergulho. Um exemplo é mostrado na
figura 9, descrito por Heilbron et al. (1995), do segmento central da
Faixa Ribeira. Os autores propõem, para a região, durante a
Deformação Principal da Orogênese Brasiliana, uma fase inicial de
encurtamento frontal com vergência para o Cráton São Francisco
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Figura 9 - Blocos-diagrama que ilustram de forma esquemática
as estruturas produzidas por uma fase de deformação inicial de
encurtamento frontal seguido por uma colisão oblíqua, no
segmento central da Faixa Ribeira (modificado de Heilbron et
al. 1995). A seta grande indica o sentido de compressão e
transpressão. DM-Domínio alóctono médio; DI-Domínio
alóctono inferior; 1-Dobras em bainha; 2-Dobras tubulares; 3-
Boudinagem.
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seguida por uma fase de colisão oblíqua com componente
direcional dextral. Neste estudo, assim como na grande maioria
dos trabalhos que versam sobre o assunto, não se discute o
problema da interferência das estruturas transpressivas sobre as
mais antigas, compressivas. A pesquisa, aqui desenvolvida, em
caixas de areia, demonstra que o efeito não é desprezível. Durante
a transpressão, o movimento oblíquo é acomodado somente sobre
falhas de empurrão, reativadas ou novas. Apesar de simularem
uma tectônica simplificada, os experimentos permitem sugerir para
as estruturas descritos na literatura processos similares: reativação/
nucleação de falhas de baixo ângulo e posterior rotação à vertical
com o aumento gradativo da deformação. O trabalho de Heilbron
et al. (1995) confirma esta tese. Os autores não fazem menção a
uma análise quantitativa da deformação, mas o conjunto de
estruturas descritas para os domínios alóctonos, médio e inferior,
ambos afetados pela convergência oblíqua (dobras apertadas a
isoclinais, lineação mineral/estiramento, foliação milonítica e dobras
em bainha) indicam uma deformação de média a alta.

Retrocavalgamentos, embora descritos na literatura, não
constituem feições tão comuns na natureza quanto nos modelos
físicos. Este problema está relacionado em parte com o material
utilizado para simular a descontinuidade basal de velocidade e o
backstop (cartolina, isopor ou madeira), muito rígido em
comparação com as propriedades mecânicas da areia seca (Gomes
1996). O fato não invalida os resultados aqui apresentados, uma
vez que pesquisas experimentais envolvendo anisotropias de
rochas já demonstraram que estas podem causar variações na
orientação, no mergulho e no número das falhas (Donath 1961,
Morley 1999).

A formação de retroempurrões, em modelos físicos, rúpteis,
foi analisada por Bonini et al. (1999) que demonstraram que, em
sistemas de cavalgamento, um indenter rígido deforma um pacote
de areia, com vergência contrária ao sentido da compressão, se a
sua face frontal possuir ângulo de inclinação £ 45°. Indenters, com
face frontal maior que 45°, geram sistemas compressivos com
polaridade tectônica para o antepaís. Em presentes modelos, a
descontinuidade basal também constitui um indenter rígido, no
entanto, diferente dos experimentos de Bonini et al. (1999), este
não aflora. Observou-se que, nesta condição, empurrões e retro-
empurrões se formam simultaneamente, independente da
geometria do indenter.

A análise das fraturas Riedel, nos experimentos, revelou que

estas se formam sob baixo ângulo de convergência tanto sob
condições simples da deformação transpressiva, quanto em
sistemas polifásicos.
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