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MODELOS FiSICOS DE SISTEMAS PQLIFASICOS: ENCURTAMENTO
FRONTAL E CONVERGENCIA OBLIQUA

CAROLINE JANETTE SOUZA GOMES, SILVIA CAROLINABRAGA &
MARIA VERONICA PESSOA ¢

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 formgubpnstead,

up systems with fore- and backthrusts were developed. Reactivation of pre-existing thrusts occurred in the forelanaiof the velo
discontinuity. High angle thrust systems, such as those described in several polideformed terranes, were formed irothegtigh def
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 fisicos de areia é analisada a reativacéo, por transpresséao, de cinturdes convergentes. Os sistemas polideformados
foram investigados sob diferentes condigdes de contorno: a transpressdo sobrepondo-se a estruturas compressivas, com diferentes
angulos de convergéncia; com variadas formas da descontinuidade basal de velocidade; e com o aumento da magnitude.de deformagéo
Constatou-se que estruturas em flor positiva ndo se desenvolvem em sistemas polideformados (compressivo/transpressivo). Nestes,
se formam estruturas grap-up constituidas por empurrdes e retroempurrdes. Foi possivel demonstrar que as estruturas transpressivas
reaproveitam a trajetoria dos cavalgamentos mais antigos situados no antepais da descontinuidade basal. Sistemas de empurrées
verticalizados, como os que caracterizam a convergéncia obliqgua em muitos terrenos polideformados, se desenvolvermtuss experime

por rotagdo progressiva das falhas que compdem o sistepapear Sob baixa magnitude de deformagéo, ocorre rotagao a vertical

das falhas quando upmackstogigido interfere na deformacéo.

Palavras-chavemodelos fisicos, transpresséao, sistemas polifasicos, estrutura em flor positiva, estrpagaipm

INTRODUCAO A deformacéo transpressiva é descrita naressivas sdo descritos de inimeros cinturbes orogéncios como,
mundo inteiro em cinturdes direcionais simples ou polideformadpsr exemplo, da Faixa Ribeira, sudeste do Brasil, por Hackspacher
Estruturas em flor positiva (Harding 1974) representam as fei¢c@®994); do Cinturdo Varistico, do oeste da Europa, por Dias &
mais evidentes da transpresséo, em sistemas simples, e foranRibieiro (1995) e Onézine al.(2002); dos sistemas Santa Teresa e
cialmente reconhecidas em se¢des sismicas. No campo, lineabedaranhdo, um cinturdo de dobras e falhas na porgao Setentri-
obliquas em falhas transcorrentes ou de empurrdo sugerem maval da Faixa Brasilia, por Fonsetal (1995); do Sistema Serid6,
mentos simultaneamente direcionais e compressivos. Investiga-Provincia Borborema, por Hackspadtexl. (1997); e da Pe-
¢des detalhadas sobre as estruturas transpressivas séo encoiiafa de Eyre, sul da Australia, por Vassallo & Wilson (2002).
das em Wilcoet al.(1973), Sylvester & Smith (1976), BiirgmannAo contrario do que se registra na literatura sobre a modelagem
(1991), Dooley & McClay (1996) e Ebert & Hasui (1998), dentréisica analdgica de duas fases de deformacgéo envolvendo os pro-
outros. cessos da inverséo tectbnica, inexistem referéncias sobre simula-
Existe hoje farto material bibliografico sobre 0 modelamentgbes de sistemas polideformados, causados por campos de ten-
numérico de zonas transpressivas simples (monoféasicaégs similares, do tipo compressao/transpressdo. Nestes siste-
(Sanderson & Marchini 1984, Fossen & Tikoff 1993, Fossah  mas é dificil discernir entre as estruturas da primeira e da segunda
1994, Robin & Cruden 1994, Dutton 1997, Joaesl. 1997, fase, isto é reconhecer as falhas novas das reativadas e, assim,
Passchier 1998, Teyssier & Tikoff 1999 etc.) que versam sobresatabelecer a histéria geoldgica. Na natureza, analises macro e
quase infinitas possibilidades da deformacéo, no espaco, emderoestruturais das falhas auxiliam nas interpretagées, mas, ape-
cinemética envolvida. Produzem resultados a partir da variaciw disto, perfis geoldgico-estruturais de sistemas polideformados
sistematica de par@metros preestabelecidos e conseguem pres@o &omumente substituidos partoonsesquematicos.
atitude das estruturas planares e lineares de zonas de cisalhamentdo presente estudo, modelos fisicos foram empregados para a
Modelos analégicos de estruturas transpressivas também foemalise da transpressdo superposta a sistemas compressivos
apresentados em grande namero (Wikteed 1973, Nayloetal.  preexistentes, com o objetivo de melhor compreender a evolugéo
1986, Richard 1991, Richagtlal. 1991, Pinet & Cobbold 1992, Haq da deformacao em terrenos polideformados. Uma superficie de
& Davis 1997, Kelleet al 1997, Tikoff & Peterson 1998, Casds discordancia foi gerada nos experimentos, entre as duas fases de
al. 2001). llustram a deformagéo, em 2 e 3D, e buscam a confirrdaformacé&o, constituindo a chave para o discernimento entre as
¢do de modelos tectdnicos tedricos ou a caracterizacéo de esfstruturas do sistema polifasico. O estudo ilustra por meio de
turas previamente desconhecidas. experimentos fisicos a superposi¢cdo, compressao + transpressao,
Terrenos polideformados com feicdes compressivas/tramsdiscute a influéncia de variaveis do tipo: angulo de convergén-
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cia, geometria da descontinuidade basal de velocidade e magnituforam desenvolvidas trés sequiéncias de modelos. A primeira,
de da deformacé&o. Pretende-se, com este trabalho de modelagieralou uma Unica fase de deformacéo transpressiva (Fig. 1) e
experimental, contribuir ao conhecimento dos mecanismos de dsava mostrar as estruturas em cinturdes monociclicos, sob dife-
formacdo em terrenos polideformados, cuja anélise convencioraites angulos de convergéncia. Serviu de comparagdo aos mo-
se baseia em hipoteses geoldgicos, regras empiricas e concdéfms mais complexos, de duas fases de deformagdo. Nas duas
tedricos. outras seqiéncias (Fig. 2), a transpresséo se sobrepde a um siste-
ma compressivo. Varios angulos de convergéncia foram simula-
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL A modelagem fisica dos na segunda seqiiéncia, todos com o0 mesmo deslocamento
analégica fundamenta-se na teoria da similaridade, que permitdtquo, de 10 cm. Na terceira seqiiéncia testaram-se variagées no
comparagao entre a estrutura geoldgica e o experimento. Prowamprimento e na altura da descontinuidade basal de velocidade
da Andlise Dimensional, desenvolvida no inicio do século vinteassim como um aumento na magnitude da deformacédo. A
adaptada as Geociéncias por Hubbert (1937). Atualmentlescontinuidade, na base do modelo, representa o segmento crustal
incontaveis pesquisas geoldgicas balizam as suas conclusdesamsador da transpresséo, que, quando curto, simulava a condi-
simulag®es fisicas 0 que demonstra a sua validade como instée de uma zona axial de cinturdes convergentes obliquos e, quan-
mento de pesquisa cientifica (McClay 1990, Allemand & Brudo espesso, uma transpressao induzida por um bloco alto do
1991, Tron & Brun 1991, Huigit al. 1992, Higgins & Harris 1997, embasamento.
Nalpaset al. 1995, Brun & Nalpas 1996, Cotton & Koyi 2000 etc.). Os experimentos sdo denominados, na ordem acima, de
Em estudos classicos de modelagem fisica analdgica, Vendevilenspressao Simplésodelos TRP-SYranspresséo sobre Com-
et al.(1987) e McClay & Ellis (1987) entre outros, demonstram pressdqmodelos TRP-TC) &anspressédo sobre Compressao —
utilidade da areia seca como material analdgico raptil, para simular

a crosta superior. A areia de quartzo rompe de acordo com o crité- 16 .cm
rio de Coulomb-Mohr, independe da taxa de deformacéo e possui < 30cm —> 20 cm
baixa coeséo e angulo de atrito interno em torno de 30°. £ S e Lof -
As modelagens de presente trabalho foram efetuadas no La- ~ A ¥
boratério de Modelagem Tectbnica do Departamento de Geolo- it
. . . . ~ . o] E E :. .
gia, em caixas de experimentos, de dimensfes centimétricas. As & Pacote S <
caixas tém uma das quatro paredes laterais, movel, e esta, acoplada Q de areia 2 iet
ao motor elétrico do aparelho de deformacao, gera a deformacao
nos experimentos, a uma velocidade constante de 2,0 cm/h. ComoB ase | T
material analogico utilizou-se areia de quartzo, seca e peneirada na fixa T <. .-
faixa granulométrica de 20@n a 300mn. A areia foi posteriormen- Parede :
te tingida com acrilex em um procedimento rotineiro no Laboratd- Parede ¢ 8- movel I -
rio de Modelagem Tectbnica. Os modelos, montados com camay fixa ~] i) :
das coloridas, permitem a visualiza¢éo da deformagéo.
O fator escala utilizado no presente trabalho foi o normalmen- 20 cm 20 cm
te empregado em modelos fisicos analdgicos. Utilizou=€i5 x ' T < t 2t
10°(1:200.000), de modo que o pacote de material analogico nos | e | i
experimentos, de 3 cm de espessura, representa 6 km de crost - 1 1 :
raptil. £ il E 5 :
] = & Lr‘v;
25¢cm i
s I - Vi V%
A ol A T i : E SO
E|l Pacote |::: g§ i l: ¥ HH i
Q|| de areig::: a cv - i) iv) 1 vl % o
Base == s
fixa 2 N E 123
Parede 2 f%ff Figura 2 - Desenhos esquematicos, em planta, da caixa dos
fixa —| § | Parede b: modelosTranspresséo sobre Compressa@canspressao sobre
. = S OVkel ) 7M : Compressdo — Modelos Adicionaiy o modelo antes da
) L I<——(backstop) i) | _ - deformacéo, ii) 0 modelo apds compressao (a primeira fase de
deformacdo), iii) mesma situacéo de ii) apds a erosao do relevo,

iv) mesma situagdo de iii) apos a deposi¢do do pacote II,
Figura 1 - Desenhos esquematicos, em planta, da caixa f@strando a malha quadrada, desenhada sobre a superficie
modeloTranspresséo Simplayo modelo antes da deformacéode topo do modelo, v) 0 modelo apos transpresséo (a segunda
e ii) apos a transpressdo. As setas indicam o sentido fise de deformacg&do). Em ii) a seta indica a direcdo do
movimento transpressivo, &, 0 angulo de convergéncia. CV movimento compressivo, e, em v) as setas duplas, o sentido do
— corte vertical executado no experimento, ao final dmovimento transpressivaaeo angulo de convergéncia. CV —
deformacéo. corte vertical executado no experimento, ao final da deformac&o.
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Modelos Adicionaiémodelos TRP-TC-A).

Utilizou-se em todos os experimentos um pacote de al
cm de altura e 30 cm de comprimento; a largura era de Z
primeira sequéncia, que simulou uma Unica fase deformac
de 30 cm, na segunda seqiiéncia, de duas fases. Confo
tram as figuras 1 e 2, os modelos eram abertos nas laterai
dos por uma parede fixa e outra mévéddgokstop, nas regides
antepais e pds-pais, respectivamente. Metade do pacote de arei:
foi montada sobre uma folha de cartolina rigida, 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 deformacg&o compressiva, a folha
de cartolina (placa de isopor) era mantida fixa, sobre a base da
caixa de experimento, e ndo entrava no processo deformacional.
Presa a parede moével da caixa, ha segunda fase, a cartolina trans
mitia 0 movimento obliquo, dextral, & segunda metade do pacote
de areia, agindo, desta forma, como uma descontinuidade basal de
velocidade.

Ao final da deformagéo, os experimentos foram umedecidp@ura 3 - Fotografias de dois perfis de um dos modelos da

com éggq, e, cortados.e fotografados ao'longo de secbes norﬁ“?&%spresséo sobre Compresg#ara a ilustracdo da
ao dominio transpressivo. Todos os perfis apresentados, em R{godologia de trabalho. A) Perfil mostrando a deformagao apos
sente trabalho, representam cortes verticais efetuados no cegise 1, compressiva, a qual produziu trés empurrdes no pacote
dos modelo_s. Para a verificacdo dos resultados os experimeptasinha horizontal (D) indica a posicio na qual serd gerada a
foram repetidos pelo menos duas vezes. superficie de discordancia, por erosdo do relevo ( na préxima

~Nasequiéncigranspressao Simplgsiodelos TRP-S) o bloco etapa de trabalho) e a seta o sentido da compress&o. Os nlimeros
movel foi deslocado obliquamente, num total de 6 cm (Fig. ¥yrnecem a ordem de formacao das falhas. B) Perfil da deformagc&io
Efetu_aram—se cinco modelos com diferentes angulos de conygyy|, ap6s a erosdo do relevo, a deposicio do segundo pacote
géncia@ = 15°,20°, 30°, 35° e 60°), doravante denominados TRga areia (pacote I1) e a transpressao. As setas duplas, em planta,
S15, TRP-520, TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60. Nestes experimg@Bstram o sentido do movimento transpressivo. Observar que,
tos, 0 movimento lateral foi monitorado por meio de uma mallgdte perfil permite definir a evolucio das falhas. Os empurrdes 3,
quadrada, desenhada sobre a superficie de topo do modelo. 4, 5 e 6 cortam o pacote 11, mais novo, enquanto que as falhas 1

Nos modelos déranspresséo sobre Compresséa,segun- e 2 ngo o cortam. Como a falha 3 foi gerada na fase 1, esta
da sequéncia de experimentos, o deslocamento do bloco movelfp

de 10 cm em ambas as fases deformacionais, de encurtamento e é‘ec teriza uma reaivagao.
transpresséo (Fig. 2). Foram realizados cinco modelos com dife-
rentes angulos de convergéncia, de 10° (ndo apresentado), 15°,
30°, 60° e 90° (modelos TRP-TC15, TRP-TC30, TRP-TC60 e TRP-
TC90). Para a distingdo entre as estruturas compressivabRé>-S geraram durante a transpressado uma ascensao obliqua do
transpressivas simulou-se, entre as duas fases de deformd®@ggrial analogico, ao longo da descontinuidade basal (da falha
uma superficie de discordancia, no pacote I. Gerou-se a erosap'@gXxistente). A ascensao do material cresceu, progressivamente,
relevo estrutural por meio de um aspirador de p6, que nivelog altura e largura, com o aumento do angulo de convergéncia do
modelo de areia, em 3 cm de altura (a altura original do experimgipdelo. ) .
to). Sobre a superficie de erosdo depositou-se uma nova unidadé: figura 4 mostra os experimentos em perfil e nota-se que
litolégica (o pacote II, Fig. 3), cuja fungo era registrar as estrut@das as falhas se nucleam na borda da descontinuidade basal
ras ativas na fase 2, de transpressao. (falhas 1, 2 e 3). Além disto, registra-se, nos experimentos TRP-S15
Foram desenvolvidos quatro experimentos na sequén€iaRP-S20 (Figs. 4A e B), estruturas com geometria diferente da-
transpregsao sobre Compressé_o — modelos adici((m[mjdek)s quelas formadas nos modelos TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60. O
TRP-TC-A). Os modelos TRP-TC-A1, A2 e A3 repetiram o model@odelo TRP-S15 apresenta duas falhas de alto angulo de mergu-
TRP-TC60°, com variagdes na geometria da descontinuidade baBgl. transcorréncias com movimento obliquo, e, o conjunto, cons-
Em TRP-TC-AL, esta descontinuidade era curta, de 2 cm de laréfiyi uma tipica estrutura em flor positiva. A mesma estrutura se
ra, e fina (de 0,2 cm), em TRP-TC-A2, curta e espessa (com 1,0/8fou no experimento TRP-S20 que, no entanto, ja exibe uma
de altura), e, em TRP-TC-A3, longa (de 6 cm) e espessa. Nos e}@)¢e vergéncia no sentido do bloco mével (a falha 1).
rimentos TRP-TC-A2 e A3, introduziu-se um novo pacote de areia, Os modelos TRP-S30, TRP-S35 e TRP-S60 caracterizam uma
o pacote lIl, de 1,0 cm de espessura, para compensar o degra@ffigitura enpop-up assimetrica, formada por empurréo e
embasamento (Figs. 7B e 7C). O experimento TRP-TC-A4 repetilfoempurréo, com vergéncia contraria ao sentido do encurta-
modelo TRP-TC30 com uma transpressao de magnitude mais Bl@nto. Todos os empurrdes sobem ao longo do Unico
vada do que aquela do modelo original (de 16 cm ao invés de'@oempurrdo formado e revelam, com o aumento do angulo de
cm, ou 39% ao invés de 24% de encurtamento, calculado paf@@vergencia, crescente rejeito.
componente Compressi\/a do movimento 0b||'quo,a;gr80° ) Fraturas Riedel sdo observadas nos experimentos de baixo
anguloa (modelos TRP-S15, 20 e 30) (Fig. 5) que se manifestam,
DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS A seqliéncia No entanto, apenas na superficie dos modelos e que desaparecem
‘Transpress&o Simples’ (modelos TRP-S) Todos os modelos Por completo no experimento TRP-S60, de alto arayulo

A -
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sobre uma fratura subvertical de movimentagao obliqua, do tipo

£ Zem Riedel. No modelo TRP-TC30, fraturas Riedel se manifestam em
geral apenas na superficie dos experimentos e desaparecem por
EDescontinuidade basm, completo nos modelos d& 60°.
™ o5 Até o modelo TRP-TC30 (Fig. 6B) nenhuma nova falha de
) empurrdo se formou durante a etapa 2, de transpresséo. Estas
B N L N > em falhas aparecem apenas nos experimentos TRP-TC60 (falhas 5 e 6)
(Fig. 6C) e TRP-TC90 (falhas 5, 6 e 7) (Fig. 6D). E interessante notar
l gue, da mesma forma como na seqiiéncia anterior, todas as falhas
de empurrédo (de ambas as etapas de deformacéo) sobem ao longo
do dnico retroempurrao formado. Também, neste experimento, o
rejeito das falhas, assim como a ascenséo do dominio transpressivo,
c crescem com o aumento do angulo de convergéncia.
2cm
l A sequéncia ‘Transpressao sobre Compressao - Modelos Adicio-
3 2 1
S l
E 2 cm

Figura 4 - Os modelos daranspressado Simplesn 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 nimeros, nas figuras, indicam

a ordem de formacéo das falha; as setas, no plano horizontal, o}’ 5 “3- 2
D

sentido do movimentoa o angulo de convergéncia. As letras
N’'N, M"M, O°O e P'P permitem localizar cada perfil nos
respectivos, modelos, em planta, da figura 5.

P
1 =
A sequliéncia ‘Transpresséo sobre Compressao’ (modelos TRP- 7;1—
TC) As secOes longitudinais da sequéncia TRP-TC séo L
apresentadas na figura 6. Observa-se que os quatro modelos sdo = a=60°
muito parecidos entre si. Formaram-se estruturap@rup -3 P

constituidas por retroempurrdes e empurrdes que, da mesma forma

como na sequéncia anterior, se nucleam na terminagdo da———— Empurréo (transcorréncia) _4:021:

descontinuidade basal. Em nenhum modelo aparece uma estrutu de movimento obliquo

em flor positiva. Fratura Riedel M | ocico aproximada
Em todos os modelos, o empurréo 3 ocorre como a Unica falh _ . dos gerﬁspda Fig. 4

reativada. Trata-se do empurrdo mais novo, da primeira etapa d Horizonte guia M '

deformagao, que se formou no antepais da descontinuidade basal.

As duas outras falhas (falhas 1 e 2), posicionadas em cim ra’5 - Os experimentos @aanspress&o Simpleam planta
descontinuidade, foram cortadas pelo retroempurréo mais NnoM@&strando os tracos das falhas de empurrdo de movin'"nento
empurradas em direcdo backstop Durante a ascenséo, estag|iquo (transcorréncias) e das fraturas Riedel. (A) Modelo TRP-
falhas sofreram rotagc&o horéaria e consequiente aumento no Sk (B) Modelo TRP-S20; (C) Modelo TRP-S30; e (D) Modelo
angulo de mergulho. TRP-S60. Os niimeros indicam a ordem de formagéo das falhas.

No modelo TRP-TC15 (Fig. 6A) a deformagéo, de caratgys esquemas, na lateral, fornecem para cada modelo, o sentido
fortemente direcional, € acomodada sobre falhas de empurrgg,e.,vimento e o angulo de convergércia
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nais’ (modelos TRP-TC-A) EXPERIMENTO COM anteriores, o baixo angulo de mergulho do retroempurréo condu-
DESCONTINUIDADE BASAL CURTA E FINA (2,0 X 0,2 CMYia a ascenséo das falhas de empurrdo no sentido oposto ao trans-
a =60° (MODELO TRP-TC-Al)A figura 7A apresenta o perfil porte tectdbnicoNestemodelo, o alto &ngulo de mergulho do

do modelo TRP-TC-AL. Observa-se, neste experimento, que, quatroempurrao (falha 4) causou o inverso, a subida dos retro-em-
do a descontinuidade basal é curtzackstofa parede movel da purrfes sobre os empurrdes da primeira etapa de deformacao: as
caixa de experimentos) interfere no desenvolvimento da deforrfelha 1, 4 e 5 sobem sobre os empurrdes 2 e 3. Acomparacgao entre
¢do. Causa, no pds-pais do sistema compressivo, a rotagdagiiguras 6C e 7A revela, no entanto, que, apesar de acomodar a
sentido anti-horério da falha 4 e consequiente geracdo de nlarmacéo de forma distinta, os dois modelos néo diferem nem
dois retroempurrdes (falhas 5 e 6). Estes também s&o rotacionamosimero de falhas de empurrédo aflorantes nem nas dimensdes

adquirindo alto angulo de mergulho. Em todos os experiment@dtura e largura) do dominio deformado.
No modelo TRP-TC-A1 observa-se, ainda, a reativacéo da fa-

. lha 2, durante a etapa de transpresséo, que foi parcialmente em-
Fr‘i\wra Riedel purrada sobre a falha 3.

acote

C
2 cm
EPacote [T} 7
TR

- Falha de empurréo

7 ~

, da etapa 1, de compresséo
Falha d . . Falha de empurréo

, 7 rahadeempurrao . .7 daetapa 2, de transpressao, reativando
s da etapa 1, de compressdo /

uma falha da etapa 1

Falha de empurrdo

./ daetapa 2, de transpressio, reativando Falha de empurrdo .
uma falha da etapa 1 da etapa 2, de transpressdo, nova

Falha de empurrao . Figura 7 - Os modelos datanspressdo sobre Compressao -
/ da etapa 2, de transpressdo, nova Modelos Adicionaisem perfil. (A) Modelo TRP-TC-A4, com
descontinuidade basal curta e fina (2,0 x 0,2 cm); (B) Modelo
Figura 6 - Os modelos ddtanspressao sobre Compres&#n TRP-TC-A2, com descontinuidade basal curta e em degrau (2,0
perfil. (A) Modelo TRP-TC15; (B) Modelo TRP-TC30; (C)k 1,0 cm); e (C) Modelo TRP-TC-A3, com descontinuidade basal
Modelo TRP-TC60; e (D) Modelo TRP-TC90. O bloco enarga e em degrau (6,0 x 1,0 cm). O bloco em movimento é o do
movimento € o do lado direito. Os nimeros, nas figuras, indicdatio direito. Os nimeros, nas figuras, indicam a ordem de
a ordem de formacéo das falhas; as setas, no plano horizontafomacao das falhas; as setas, no plano horizontal, o sentido do
sentido do movimentoaeo angulo de convergéncia. movimento e a o angulo de convergéncia.
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EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL CURTAE FraturaR\ieldeI ) 1
EM DEGRAU (2,0 x 1,0 cng,= 60° (MODELO TRP-TC-A2) A
deformacdmo experimento TRP-TC-A2 (Fig. 7B) é diferente
daquela descrita no modelo anterior (experimento TRP-TIC-Al__
masse assemelha novamente a dos modelos TRP-S e TRP-TC <
degrau, na descontinuidade basal curta, age conmndanter.
Causa a formacé&o de um retroempurréo (falha 4), e, apesar do aito
angulo de mergulho deste, a ascensédo dos empurrdes 1, 2=e=3
sobre 0 mesmo. Observa-se, além disto, a reativacdo dafalha3 ea
geragéao de cinco novos empurrées (falhas 5 a 9). - Falha de empurrdo o=30°

7 da etapa 1, de compresséo

EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL LARGA E N
EM DEGRAU (2,0 x 1,0 cm, = 60° (MODELO TRP-TC-A3) - Falhadeempurrdo ) .
Este modelo (Fig. 7C) mostra feigdes parecidas com as dos modelos 42 €tapa 2, de transpressado, reativando
TRP-TC30, 60 e 90 (modelos com a descontinuidade basal larga e uma falha da etapa 1
fina) (Figs. 6B, C e D). Tem-se, a reativacéo da falha mais nova, dg Falha de empurrdo
fase 1, de compresséao (a falha 3), a ascenséo das falhas de empufrdoda etapa 2, de transpresséo, nova
2 e 3 sobre o retroempurréo (falha 4), da etapa transpressiva, e a
formagéo de uma estrutuppp-up A diferenga entre este Figura 8 - O Modelo TRP-TC-A4, com descontinuidade basal
experimento e o modelo TRP-TC60 (sem degrau) (Fig. 6C) consisigja e fina (6,0 x 0,2 cm) e alta magnitude de deformacéo, a =
no angulo de mergulho mais alto das falhas 2 e 3 e no nUM@®S ; em perfil. O bloco em movimento é o do lado direito. Os
maior de falhas de empurrdo geradas na etapa de transpressadmeros indicam a ordem de formacgéo das falhas; as setas, no
plano horizontal, o sentido do movimenta @ angulo de
EXPERIMENTO COM DESCONTINUIDADE BASAL LARGA Eonvergéncia.
FINA (6,0 x 0,2 cm) E ALTA MAGNITUDE DE DEFORMAGCAO;
a = 30° (MODELO TRP-TC-A4) A comparacao entre 0s
experimentos TRP-TC30 (Fig. 6B) e TRP-TC-A4 (Fig. 8), de 10 cm
e de 16 cm de deformacdo na segunda etapa, respectivamestdalnas mais antigas sdo cortadas e empurradas no sentido
revela uma grande diferenga no encurtamento do domimiontrario a polaridade tectdnica. Durante a deformacéo
transpressivo. O maior espessamento, no modelo TRP-TC-A4 tfahspressiva, 0 aumento no angulo de convergéncia e as variagées
causado por forte rotacéo a vertical das falhas assim como pomégeometria da descontinuidade basal ndo produzem mudangas
deslocamento significativo dos empurrdes 1, 2 e 3 sobreegpressivas no conjunto das estruturas (sob mesmas condigGes
retroempurrdo (falha 5). Além disto, se desenvolveram mais & magnitude de deformacéo). Alteram, no antepais, o nimero de
retrocavalgamento (falha 6) e duas novas falhas de empurréo (fadimapurrdes, e, no pds-pais, a magnitude do rejeito das falhas mais
7 e 8), inexistentes no modelo TRP-TC30. antigas e, em pequeno grau, o angulo de rotacéo das estruturas.
Ambos os fatores conduzem ao aumento em largura e altura do
DISCUSSAO E CONCLUSAO  Os experimentos fisicos dominio transpressivo.
desenvolvidos em presente trabalho mostram que a transpresség. analise dos modelos da sequéncia ‘Transpressdo sobre
gera estruturas em flor positiva (falhas reversas, subverticais, ®@ompressdo - Modelos Adicionaipermite sugerique a
movimentagé&o obliqua) apenas nos modelos de uma Unica fasgefermacao progressiva constitui a principal causa do elevado
deformacéo, e, entre estes, somente nos modelos de baixo ar@guilo de mergulho das falhas, em sistemas polideformados do
de convergéncia(= 15° ea = 20°). Este fato ja foi demonstradotipo compressao + transpressdo. Somente os experimentos TRP-
por Casa®t al (2001), que simularam sistemas transpressivas<C-Al e TRP-TC-A2 produziram, sob baixa magnitude de
utilizando silicone, de comportamento viscoso, sob as camadagormacao, um alto angulo de mergulho das falhas. Estes modelos,
de areia. Os autores demonstraram que as estruturas em flor positvatados com a descontinuidade basal curta (de 2 cm) constituem,
se formam quandof20°, o dominio da transpresséo dominadao entanto, casos particulares. A verticalizacdo das falhas mais
por cisalhamento simples, e estruturapeprup,quando a>20°, antigas em funcéo do aumento gradativo da deformacao representa
o dominio da transpressdo dominada por cisalhamento purn processo comum em sistemas compressivos simples, como ja
(Fossen & Tikoff 1993, Fossenal.1994). demonstraram Mulgueta & Koyi (1987), em experimentos de caixas
Em sistemas estruturais polifsicos, os modelos revelaram gieeareia.
a transpressédo, quando deforma um sistema de estrutura®s inGmeros cintures de dobramentos e falhamentos
compressivas, preexistente, gera estruturaspeprup  brasileiros, constituidos por sistemas compressivos que, durante
constituidas por falhas de empurréo e retroempurréo. Além digigua histdria polifasica, evoluiram para sistemas de convergéncia
os modelos demonstraram que a descontinuidade basaloblqua (Hackspacher 1994, Heilbretral. 1995, D’el Rey Silva
velocidade (0 segmento crustal que produz a transpresséo), exeses, Jardim de S al. 1995, Fonsecet al. 1995, Hackspachet
forte influéncia sobre a reativagéo das estruturas mais antigds.1997 dentre outros) caracterizam falhas de cavalgamentos
Este fato acontece porque, no modelo, a descontinuidade bésialiquos) de alto &ngulo de mergulho. Um exemplo é mostrado na
age como unndenter.Assim, apenas os empurrdes situados rfigura 9, descrito por Heilbraet al.(1995), do segmento central da
antepais da descontinuidade basal sofrem reativagdo enquéaiga Ribeira. Os autores propdem, para a regido, durante a
que as falhas situadas sobre a mesma séo deformadas. NEsfiermacéo Principal da Orogénese Brasiliana, uma fase inicial de
dominio, retrocavalgamentos (um ou mais) controlam a deformagé@ncurtamento frontal com vergéncia para o Craton Sao Francisco
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seguida por uma fase de colisdo obliqua com componente N
direcional dextral. Neste estudo, assim como na grande maioria kN
dos trabalhos que versam sobre o0 assunto, ndo se discute o %
problema da interferéncia das estruturas transpressivas sobre as
mais antigas, compressivas. A pesquisa, aqui desenvolvida, em S5 S
caixas de areia, demonstra que o efeito ndo é desprezivel. Durante. - SonA SONA SEGNENTO CRUSTAL
a transpresséo, o movimento obliquo é acomodado somente SObkeronica EXTERNA  INTERNA COLIDENTE
falhas de empurrdo, reativadas ou novas. Apesar de simularem
uma tectdnica simplificada, os experimentos permitem sugerir para // D
as estruturas descritos na literatura processos similares: reativagdo/ /X N
nucleac&o de falhas de baixo angulo e posterior rotacso a vertic /(ﬁ e %) CEDO
com o aumento gradativo da deformagéo. O trabalho de Heilbr N SIN D,
et al. (1995) confirma esta tese. Os autores ndo fazem mencdo a = s, S AN
uma andlise quantitativa da deformacédo, mas o conjuntode
estruturas descritas para os dominios aléctonos, médio e inferior,
ambos afetados pela convergéncia obliqua (dobras apertadas a 7
isoclinais, lineagao mineral/estiramento, foliagdo milonitica e dobras N
em bainha) indicam uma deformacé&o de média a alta.
Retrocavalgamentos, embora descritos na literatura, n#
constituem fei¢cBes tdo comuns na natureza quanto hos mode!
fisicos. Este problema esta relacionado em parte com o materi
utilizado para simular a descontinuidade basal de velocidade e 0
backstop(cartolina, isopor ou madeira), muito rigido eng

\ iedad Anicas d . igqura 9 - Blocos-diagrama que ilustram de forma esquematica
comparacdo com as propriedades mecanicas da areia seca (GQe1gstryturas produzidas por uma fase de deformaco inicial de

1996). O fato ndo invalida os resultados aqui apresentados, Whgyrtamento frontal seguido por uma colisao obliqua, no
vez que pesquisas experimentais envolvendo amSOtFQD"'g‘SsgSmento central da Faixa Ribeira (modificado de Heilbron et
rochas ja demonstraram que estas podem causar variacdeg| N@99s5). A seta grande indica o sentido de compresséo e
orienta¢do, no mergulho e no nimero das falhas (Donath 1964nspressdo. DM-Dominio al6ctono médio; DI-Dominio
Morley 1999). aléctono inferior; 1-Dobras em bainha; 2-Dobras tubulares; 3-
A formagéo de retroempurrées, em modelos fisicos, raptepudinagem.
foi analisada por Bonirgt al (1999) que demonstraram que, em
sistemas de cavalgamento, imetenterrigido deforma um pacote
de areia, com vergéncia contraria ao sentido da compressao, se a
sua face frontal possuir angulo de inclina&d6°.Indenterscom  estas se formam sob baixo &ngulo de convergéncia tanto sob
face frontal maior que 45°, geram sistemas compressivos coandi¢des simples da deformacéo transpressiva, quanto em
polaridade tectdnica para o0 antepais. Em presentes modelasiste@mas polifasicos.
descontinuidade basal também constituiindenterrigido, no
entanto, diferente dos experimentos de Beetiail (1999), este Agradecimentos C.J.S. Gomes agradece ao CNPq pela bolsa de
ndo aflora. Observou-se que, nesta condi¢éo, empurrdes e rgirodutividade (processo 300487/89-4), e S.C. Braga e M. V. Pessba
empurrdes se formam simultaneamente, independenteadaCNPq e & UFOP respectivamente, pelas bolsas de Iniciacéo
geometria dindenter Cientificas PIBIC e PIP. Aos revisores da RBG pelas sugestdes ao
A andlise das fraturas Riedel, nos experimentos, revelou quanuscrito.
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