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Resumo

O limite entre o craton S&o Francisco e a por¢do noroeste da faixa Araguai, extremo noroeste do Cinturdo
de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco, é definido pela saliéncia Serra Central. A regido é
caracterizada por rochas do embasamento cristalino e de metassedimentos do Supergrupo Espinhaco e
do Grupo Macaubas. Por meio de modelos fisicos, pretendia-se contribuir para o conhecimento da
evolucdo tectbnica da area. O principal intuito era analisar se € possivel que falhas de transferéncia sejam
reativadas como falhas de rasgamento durante uma inverséo tectonica positiva. Utilizaram-se caixas de
acrilico, de dimens6es decimétricas, nas quais camadas horizontais de areia tingida simulavam as rochas
da regido. Foram desenvolvidos quatro experimentos. Dois simularam uma Unica fase de extensdo, um
duas fases de extenséo e o quarto duas extensdes e uma inversao tectdnica. Os experimentos revelaram
gue quando a direcdo da extensdo e a da falha de transferéncia ndo coincide, a formagéo de uma bacia
transtrativa impede a reativacéo da falha de transferéncia como falha de rasgamento. Na regi&o da falha
de transferéncia do arcabouco estrutural preexistente formou-se, em planta, durante a extensdo, uma
pequena inflexdo mostrando a influéncia das estruturas antigas sobre as mais novas. Em perfil, observou-
se gque uma segunda extensdo, na mesma dire¢do da primeira, causa uma rotacao da falha de borda mais
antiga diminuindo o seu &ngulo de mergulho. A inversdo tectdnica gerou a reativacao da falha de borda
da bacia mais nova, no antepais, e uma falha de empurrdo no pés-pais além de pequenas dobras. Estas
estruturas se assemelham as feicGes de perfis estruturais reconhecidas na regido da saliéncia Serra
Central. Pelos experimentos realizados, foi observado que nas condigdes realizadas, a falha de
transferéncia néo foi reativada como falha de rasgamento durante a compressdo, pois formou-se uma

bacia transtensional.

Palavras-chave: Saliéncia Serra Central (MG); modelagem fisico-analdgica; extensdo; inversao

tectdnica positiva; falhas de transferéncia.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

Os estudos que almejem o conhecimento da evolugdo sedimentar de bacias, exigem
conhecimento do embasamento, uma vez que suas caracteristicas podem exercer um forte controle na
geometria, nos modelos de deposicdo das bacias sobrepostas e na estruturacdo interna. Riftes
continentais sao largamente influenciados por zonas de fraquezas preexistentes no embasamento, muitas

vezes representadas por estruturas ducteis reativadas em niveis crustais mais rasos.

Com o intuito de contribuir ao modelo tectdnico de Bersan (2015) e Bersan et al. (2017) relativo
a regido da Serra Central (denominada de Saliéncia da Serra Central, pelos autores) no extremo noroeste
do Cinturdo de Cavalgamento da Serra do Espinhaco, por¢do ocidental do Orogeno Araguai, norte de

Minas Gerais, foram desenvolvidos experimentos de modelagem fisico-analdgica.

Segundo Bersan (2015) e Bersan et al. (2017) a regido da Serra Central foi submetido a trés
eventos tectdnicos, dois extensionais (relativos aos riftes Espinhago e Macaubas) e um compressional.
Este ultimo teria ocorrido com vergéncia no sentido do Craton S&o Francisco (para oeste) durante o
Evento Brasiliano e teria sido controlado pela morfologia das bacias preexistentes. Os autores sugerem
que as zonas de cisalhamento Rio Verde Pequeno e Bocaina-Grama (Fig. 1.1) teriam sido nucleadas
como falhas de transferéncia ou zonas de acomodagdo durante as fases extensionais sendo reativadas

como falhas de rasgamento durante a inverséo tectonica brasiliana.

43°15W
in

14°45'S

[ Cobertura cenozoica
[] Grupo Bambui

Grupo Macaubas -
- Fm. Serra do Catuni

I Suite Pedro Lessa
I Grupo Santo Onofre
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[ Formagdo Vereda da Cruz
B Grupo Mato Verde
[ Embasamento <1.8 Ga
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Sinforme
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“™\__Discordancia
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0 20

[ —

Figura 1.1 - Mapa geoldgico-estrutural da area foco (modificado de Bersan & Danderfer, 2017).



Castro, 1. M. 2020, Ensaios de modelagem fisico-analégica da deformac&o registrada na saliéncia Serra Central

No presente estudo, experimentos em caixas de areia foram montados para se analisar o
comportamento de uma falha de transferéncia durante uma inversdo tectbnica positiva. Em trés
experimentos simularam-se as fases extensionais: dois experimentos com uma fase e o terceiro com
duas fases. Os experimentos variaram entre si pela estruturacdo usada para a indugdo de uma falha de

transferéncia. Apenas em um quarto experimento gerou-se a inversdo tectonica.

A modelagem fisica anal6gica constitui um método didatico para se observar a deformacéo
progressiva em montagens decimétricas e tem o objetivo de tentar compreender 0s processos
deformacionais que ocorrem na natureza. E, hoje, uma importante ferramenta da Geologia Estrutural /
Tectbnica que permite também testar modelos tecténicos teéricos quanto a sua viabilidade geométrica,

mecanica e cinematica.

1.2 LOCALIZACAO DA AREA

A érea de estudo abrange o extremo norte de Minas Gerais e a por¢do sul da Bahia envolvendo
0s municipios de Espinosa, Mamonas, Gameleiras, Monte Azul e Santo Antdnio do Retiro, Urandi,
Sebastido Laranjeiras, Pindai, Candiba, Palmas de Monte Alto e Guanambi, nos respectivos estados.

Engloba o Parque Estadual Caminho dos Gerais, em Minas Gerais.

Como mostrado na figura 1.2, a &rea esté localizada entre os paralelos 14°13°8” ¢ 15°20°46” ¢
meridianos 42°36°9” e 43°20°4”, a area ocupa seis folhas cartograficas na escala 1:100.000 elaborada
pelo IBGE: Palmas de Monte Azul (SD-23-Z-B-1), Guanambi (SD-23-Z-B-Il), Rio Verde Pequeno (SD-
23-Z-B-1V), Espinosa (SD-23-Z-B-V), Gameleiras (SD-23-Z-D-I) e Monte Azul (SD-23-Z-D-Il). A
area é retangular, com cerca de 125 Km de comprimento e 77,5 Km de largura, totalizando

aproximadamente 9700 Kmz2.
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo da area estudada no Brasil e articulagdo das folhas abrangentes.

1.3 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo principal contribuir ao conhecimento das deformacdes
extensional e compressional responsaveis pelo desenvolvimento do setor noroeste da faixa Araguai

conforme modelo tectonico de Bersan (2015) e Bersan et al. (2017).

Por meio de experimentos fisicos pretendia-se responder a uma questao simples, mas importante
do modelo tectbnico dos autores acima citados: podem falhas de transferéncia serem reativadas como
falhas de rasgamento durante uma inversao tecténica positiva? O intuito era analisar a estruturacdo de
duas fases de extensdo, sobrepostas, seguidas por uma fase de compressao, e controladas por falhas

mestras interligadas por uma falha de transferéncia.
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1.4 MATERIAIS E METODOS

1.4.1 Revisao bibliogréafica

A principal base de consulta para o desenvolvimento do trabalho foi a tese de mestrado Analise
estrutural do embasamento e da cobertura no extremo norte do cinturdo de cavalgamentos da serra do

Espinhago (Bersan 2015) e os artigos Bersan et al. 2017 e Bersan & Danderfer 2017.

A fim do melhor entendimento da pratica da modelagem fisico-analdgica, artigos que abordam

tal tema foram utilizados como, por exemplo, Graveleau et al. 2012 e Kontantinovskaya et al. 2007.
1.4.2 Realizagio dos experimentos

Foram realizados quatro experimentos, trés de natureza extensional e um compressional, em
caixas de areia. Em todos os experimentos realizados empregou-se areia de quartzo como material
analégico que passou por um tratamento inicial, de lavagem, para a retirada da porgdo argilosa.
Realizada tal etapa, 0 material foi colocado em estufa para secagem, foi entdo peneirada separando-se
areia muito grossa da fina, utilizando-se nos experimentos o intervalo granulométrico entre 0,210 mm e

0,350 mm. Feito isso, a areia foi pintada com tinta Acrilex.

Em seguida, as caixas de experimentos foram montadas considerando-se a deformacéo
ocorrendo na crosta raptil (escala vertical de 1: 100.000, isto é, 1 cm = 1 km) e a geometria e a posi¢do
das principais falhas, no prot6tipo. Além disto, foram levantadas informacGes sobre a possivel

magnitude de deformacao e a orientacdo do movimento (equivalente ao campo de esforgos naturais).

As dimens@es da caixa de acrilico utilizadas foram de 20 cm de largura com comprimento
variavel (entre 15 e 20 cm) e velocidade de deformacédo de 2,3 cm/h, aplicado por um motor elétrico.
No interior da caixa de experimentos montou-se o bloco do muro da falha mestra da bacia preexistente,
segmentada por uma falha de transferéncia (Fig. 1.3), que segundo Bersan (2015), é, no dominio da

Serra Geral, listrica e tem direcdo N20W e mergulho de 60° para NE.

Figura 1.3 - A falha normal mestra segmentada por uma falha de transferéncia da regido da Serra Central segundo
Bersan & Danderfer (2017) que sugeriram a existéncia de um hemigraben prévio que teria definido uma sub-bacia
distinta daquela conhecida na regido. BIMA: Bloco Itacambira-Monte Azul; JH: Alto Januaria (modificada de
Bersan et al. 2017).
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As principais condi¢es de contorno dos quatro experimentos desenvolvidos constam na tabela
1.1 sendo os demais detalhes apresentados no capitulo 4, da descricao dos resultados. Todos os modelos
foram montados com apenas uma falha mestra e uma de transferéncia e, assim, representam uma
simplificacdo da natureza, procedimento comum na modelagem fisica analdgica. Além disto, para
facilitar a montagem dos experimentos, trabalhou-se com a extensdo com vergéncia para leste e a
inversdo, com vergéncia para oeste, mas, em funcdo da posicao do aparelho de deformacéo, inverteu-se

a posicao do norte nas caixas de experimentos.

Durante a deformagdo progressiva realizou-se a documentacdo das estruturas a partir de

fotografias, em perfil e em planta, em intervalos regulares.

Ao término de cada experimento, a areia foi umedecida com agua para a realizacdo de cortes
paralelos ao transporte tectonico. Estes cortes também foram fotografados para a documentacdo da

deformagdo interna, que variava em 3D.
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Tabela 1.1 - As principais condi¢es dos experimentos desenvolvidos. JH: Alto Januaria.

FASES DE O BLOCO DO MURO A FALHA DE FIGURA

EXPERIMENTOS ' hEFORMACAO DA FALHA MESTRA TRANSFERENCIA

Na regido sul: em

madeira com uma

1 Uma extensio superficie plana de 60°

de mergulho, e, na regido

norte: uma das bordas da
cartolina azul.

Uma cartolina triangular (azul)
posicionada na porc¢éo sul da
base da caixa junto a falha
mestra.

Nas regides norte e sul: £y jsopor com superficie plana,

2 Uma extensio €M is,op(_)r com suoperﬁcie com 60° de mergulho.
listrica de 60° de

mergulho.

Na regido sul: em isopor,
com superficie listrica e
60° de mergulho, e, na

3 Duas extensdes  regido norte: em caixa de

papeldo, com superficie

listrica e 60° de
mergulho.

Em papel, com superficie plana,
com 60° de ergulho.

Na regido sul: em isopor,
com superficie listrica e
60° de mergulho, e, na

regido norte: em caixa de
papeldo, com superficie

listrica e 60° de
mergulho.

4 Duas extensoes +
uma compressao

Em papel, com superficie plana,
com 60° de mergulho.
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1.5.2 Tratamento e Analise de dados

Com o auxilio do CorelDraw versao 2018 foi realizado o tratamento de todas as fotografias para

a andlise e interpretacdo. Para a confec¢do dos mapas, foi utilizado o ArcMap versdo 10.5.

1.4.3 Discussao dos resultados

Nesta etapa do trabalho, foram feitas as devidas consideracfes a respeito dos dados obtidos a
partir da modelagem fisica e dos dados apresentados por Bersan (2015) e Bersan et al. (2017).

1.4.4 Elaboracdo da monografia

A elaboragdo da monografia foi realizada concomitante ao processo de realizagcdo dos

experimentos e é composta por seis capitulos.

O primeiro dele, a Introducéo, aborda, principalmente, a localizacdo geografica da area, 0s

objetivos que se desejam alcangar com o trabalho e a metodologia empregada.

No segundo capitulo levantaram-se os aspectos geoldgicos da area, como contexto geotectdnico,
os trabalhos anteriores existentes para a area trabalhada, o arcabougo estratigrafico e estrutural e a

evolucdo geoldgica.

O terceiro capitulo, chamado de Estado da Arte, apresenta uma revisao bibliografica acerca da
modelagem fisica e dos tipos de falhas modelados pelo trabalho. Aborda um breve contexto historico
da modelagem. S8o apresentados 0s conceitos, as estruturas relacionadas e exemplos de modelagem
fisica para cada um dos tipos de falhas. Além do levantamento de informagdes a respeito de inversao

tectdnica, a partir de falhas de transferéncia como falhas de rasgamento.

O capitulo 4, descreve a montagem dos experimentos, a deformacdo e a descricdo dos

resultados.

No capitulo 5 sdo feitas as interpretacdes e discussdes, comparando-se 0s experimentos entre si

e com a natureza a partir do modelo proposto por Bersan et al. (2017).

E, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 CONTEXTO GEOTECTONICO

Os créatons e sistemas orogénicos presentes na América do Sul foram moldados pela fusdo
(convergéncia e colisdo) de diversas placas durante o periodo Ediacariano/Cambriano, quando essa
porcéo fez parte do supercontinente Gondwana. A Serra Central esta localizada no extremo noroeste do
cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhago (Alkmim et al. 2006), no limite entre a porcéo leste
do craton S&o Francisco e a regido noroeste da faixa de dobramentos Aracuai (Fig. 2.1).

Segundo Alkmim et al. (1993), o craton é caracterizado por uma deformacdo do tipo thin-
skinned ao longo de uma faixa de antepais, enquanto a faixa Araguai é marcada pelo envolvimento do
embasamento na deformacdo da cobertura. Almeida (1977) definiu a faixa Araguai como sendo
resultado da orogenia Brasiliana que permeia o craton Sdo Francisco a sudeste. De forma geral, o
cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhaco apresenta vergéncia para o craton S&o Francisco. A
estrutural da regido € dominada por falhas de empurrdo e dobras de orientacdo NS, apresenta, também,
lineagBes de estiramento EW e indicadores cinematicos enfatizando o transporte tectdnico para oeste
(Uhlein 1991, Dussin & Dussin 1995, Grossi Sad et al. 1997, Alkmim et al. 2006).

O ordgeno Aracuai-Oeste Congo teve seu desenvolvimento confinado em um ambiente de golfo,
parcialmente oceanizado e articulado com aulacdgenos. A estratigrafia do sistema é composta por rochas
do embasamento Arqueano/Paleoproterozdico, rochas de cobertura Meso a Neoproterozoicas dos

supergrupos Espinhaco, Macaubas e Sdo Francisco e intrusdes maficas pos-Espinhaco (Bersan 2015).
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Figura 2.1 - Mapa tectdnico da por¢do oeste do Ordgeno Araguai, com destaque para seus compartimentos e
grandes zonas de cisalhamento. SE: cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhaco Meridional; CA: zona de
cisalhamento da Chapada Acaud; S: zona de dobramentos de Salinas; MN: corredor transpressivo de Minas Novas;
PR: saliéncia do Rio Pardo e zona de interacdo com o aulacégeno do Paramirim; I: zona de cisalhamento Itapebi
(modificado de Alkmim et al. 2007).

2.2 TRABALHOS ANTERIORES

A regido da serra do Espinhaco estudada apresenta até 0 momento poucos trabalhos, quando
comparada as outras areas do mesmo dominio fisiografico. Os escassos estudos provém de
mapeamentos sistematicos realizados em escalas de média a baixa resolugdo (1:50.000 a 1:1.000.000).

O primeiro trabalho de mapeamento na regido foi desenvolvido pela PROSPEC S/A para o
Convénio DNPM/CPRM, Projeto Leste do Tocantins-Oeste do Rio Sdo Francisco — LETOS, em escala
1:250.000 (Costa et al. 1976). A primeira compilacdo dos dados geoldgicos da area foi realizada por
Bruni et al. (1976), confeccionando a folha SD-23 Brasilia, em escala 1:1.000.000, presente na Carta
Geoldgica do Brasil ao Milionésimo. Também em escala 1:1.000.000, na regido, pode-se citar o Projeto
RADAMBRASIL, folha SD-23 (Fernandes et al. 1982), hd também o mapa Geoldgico de Minas Gerais
realizado pela COMIG (Pedrosa-Soares et al. 1994) e a folha SD-23 do projeto Geologia do Brasil —
GIS-Brasil, comandado por Souza et al. (2004).
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O Projeto Porteirinha-Monte Azul (Drumond et al. 1980), apesar de ndo abranger a por¢do norte,
contém a maior parte da area estudada. Tal trabalho se encontra na escala 1:50.000, apresentando a
melhor resolucdo dentre os demais trabalhos. Knauer et al. (2007) realizaram o mapeamento da folha
Monte Azul (SD-23-Z-D-11) em escala 1:100.000, através do convénio CPRM/UFMG. Essa composi¢édo
abrange a por¢do sudeste da area, sendo representada pela serra do Ginete e uma pequena porcao da

Serra Central.

Pode-se citar também os trabalhos desenvolvidos por Shobbenhaus (1993) onde realizou uma
revisdo da estratigrafia do Proterozoico Médio no Brasil, abordando, dessa forma, a geologia da regido
Monte Azul-Mato Verde, e o de Bertoldo (1993), abrangendo a temética da analise estrutural da regido
norte da Serra Central e na Serra de Monte Alto.

Os trabalhos mais recentes envolvem a tese de mestrado de Bersan (2015), trazendo a analise
estrutural e apresentando como resultado trés eventos tectdnicos na regido, sendo dois extensionais
(implantag&o dos riftes Espinhaco e Macalbas) e um compressional. Aliado ao mestrado dois artigos
foram publicados, Bersan & Danderfer (2017) e Bersn et al. (2017), o primeiro retrata a analise do
evento extensional, relacionado a implantacdo do rifte Macalbas e o seguinte aborda a evolugdo
cinematica da saliéncia da Serra Central. Costa & Danderfer (2017) e Costa et al. (2018) abordam uma
porcdo da area, sendo feita uma andlise da evolugdo tectono-estratigrafica da regido do Espinhaco
Central. Bersan et al. (2018a e b) refere-se aos estudos petrograficos, geoquimicos e geocronoldgicos

dos granitoides do embasamento.

2.3 ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

Conforme Bersan (2015), ao se contrapor 0s mapeamentos ja realizados na regido (Drumond et
al. 1980, Bizzi et al. 2003, Knauer et al. 2007), percebe-se um conflito entre as denominagdes oferecidas
as unidades litoestratigraficas. Os estudos que abordam a area da Serra Central apresentam divergéncias
no que tange o enquadramento da unidade dos metarenitos aflorantes. Neste trabalho sera utilizada a

nomenclatura e divisdo utilizada no trabalho mais recente da area, Costa (2013 e 2017).

2.3.1 Embasamento

O embasamento Paleo a Mesoarqueano aflora majoritariamente entre as serras Central e Geral.
Conforme Crocco et al. (1993), este embasamento continua para norte e sul sob a denominacéo de bloco
Itacambira — Monte Azul. Nessa regido, o embasamento é representado pelos gnaisses TTG do

Complexo Porteirinha (Bersan et al. 2018a).
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A Suite Paciéncia, conforme Bersan et al. (2018b), engloba os plutonitos Paciéncia, Morro do
Quilombo e Serra Branca, constituidos de rochas alcalinas. Os estudos petrograficos e geoquimicos para
tal suite indicam o predominio de monzonitos e sienitos, com ocorréncia de enclaves maficos. A
deposicdo de tais rochas esta relacionada aos estagios tardios da orogénese

A Suite Catolé engloba rochas graniticas gnaissificadas e localmente milonitizadas/foliadas,

datadas do Mesoproterozoico.

2.3.2 Intrusivas méficas

As rochas intrusivas basicas, comumente na forma de dique e soleiras, foram incluidas na suite
metaignea Pedro Lessa, definida por Knauer (1990). Tais rochas encontram-se, geralmente,
metamorfizadas na facies xisto verde, de idade Toniana. Na area analisada as rochas méficas intrusivas

se encontram restritas a regido da serra do Ginete.

2.3.3 Supergrupo Espinhaco

O Supergrupo Espinhaco encontra-se distribuido nos dominios fisiografico das serras do Ginete
e Central.

Segundo Costa (2013), em regra, tal unidade litologica é formada por associacdes de rochas
vulcanossedimentares, na base, acompanhada de um espesso pacote de sedimentos siliciclasticos,
contendo sedimentos carbonaticos locais, metamorfizados na facies xisto verde.

Costa (2017) desenvolveu seu estudo na porcdo norte do Espinhaco Central. Durante o trabalho
foi descrito o rifte Calimiano, registrado no Grupo Mato Verde, a base de tal sucessdo engloba
conglomerados com arenitos intercalados e subordinados pelitos depositados em ambientes de leques
aluviais, fluviais e lacustres. O topo da sequéncia é marcado pelas rochas vulcanicas e vulcanoclasticas.
Coberto por depdsitos edlicos, interpretados por Costa (2017) como o preenchimento da fase sag do
rifte, descritos como a Formacéo Vereda da Cruz, por Costa et al. (2018Db).

Costa (2017) também descreveu um rifte extenso caracterizado por uma sedimentacao
unicamente siliciclastica registrada no Grupo Sitio Novo. Na por¢édo inferior da sequéncia foram
encontrados conglomerados depositados em ambientes aluviais que gradam para o topo para arenitos
depositados em ambiente costeiro a marinho raso.

Outro ciclo representa o preenchimento de um rifte intracontinental representado pelo Grupo

Santo Onofre.
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2.3.4 Supergrupo Macaubas
- Grupo Santo Onofre

Como dito acima, segundo os estudos de Costa (2017), o Grupo Santo Onofre representa o
preenchimento de um rifte intracontinental, sendo esse o Gltimo ciclo da evolucdo da porgdo norte do
Espinhaco Central.

A base da sucessdo (Formacéo Canatiba) compreende pelitos carbonosos com intercalacGes de
arenito relacionados a ambiente de guas profundas sob condigGes redutoras. No topo, ha arenitos com
intercalagBes de pelito indicando ambiente de sedimentacdo de aguas rasas. De ocorréncia local, h4 o
Membro Barrinha, e esse compreende conglomerados com arenitos subordinados relacionados a fluxo

de detritos canalizados.

- Grupo Macaubas

Se encontra imediatamente a leste da &rea de ocorréncia do Supergrupo Espinhago, apresentando
contato tectdnico com essas rochas que afloram na Serra Central.

As rochas da area foco foram descritas por Souza et al. (2004) e Knauer et al. (2007) como
pertencentes a Formacao Serra do Catuni, incluindo metaconglomerados polimiticos, metadiamictitos e

termos xistosos finos.

2.3.5 Grupo Bambui

E formado de metassedimentos carbonaticos e peliticos, subordinadamente psamiticos, e ocorre
como extensa cobertura sedimentar sobre o craton Sdo Francisco, ou como metassedimentos no interior
do orégeno Araguai. Tais sedimentos foram depositados em uma plataforma epicontinental (Castro &

Dardenne 2000, Dardenne 2000) associados com ambiente marinho (Chiavegatto 1992).

2.4 ARCABOUCO ESTRUTURAL

Quando analisada em mapa, a serra Central revela uma tendéncia estrutural com um formato
assimétrico que se assemelha com um bumerangue (como pode ser observado na figura 2.2) (Bersan
2015). O segmento sul da Serra Central exibe uma diregio NNW-SSE com camadas sub-verticais
(Drumond et al. 1980), o segmento norte, onde ocorre a conexdo com a Serra Monte Alto, apresenta
camadas dobradas em torno da dire¢do axial NE-SW com transporte tectdnico para NW, conforme
Bertoldo et al. (1993), gerando assim, uma concavidade voltada para SE, no sentido contrario ao da
vergéncia tectbnica do cinturdo de cavalgamentos da Serra do Espinhago, que é de leste para oeste

(Bersan & Danderfer 2017). Bersan (2015) afirma que a morfoestrutura estudada é marcada,
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principalmente, por metassedimentos do Supergrupo Espinhago, que apresentam diregdes estruturais
evidenciadas por tracos de acamamento e tracos axiais de dobras nas imagens de satélite.

Bertoldo (1993) considera que essas dobras estdo associadas a inversdo do embasamento e as
caracterizam como fault-propagation folds. A magnitude da deformacdo em rochas da Serra Central é
variavel, geralmente diminuindo para W-NW.

Conforme Bersan (2015), a leste da regido Central, 0 embasamento é marcado por zonas de
cisalhamento polarizadas para oeste, direcBes concordantes com a estrutura tectbnica das rochas
supracrustais. Essas zonas tém trajetdrias curvilineas em mapa, com concavidade para SE e exibem
diregdes que variam de NS a NE-SW. Em tais circunstancias, o embasamento cavalga as rochas da
cobertura da Serra Central. A porc¢do sul da serra é cortada por uma ampla zona de cisalhamento reversa
com direcdo NW-SE e mergulho moderado para NE, designada por Bersan (2015) como zona de
cisalhamento Boicana-Grama (BGSZ). Para sul, o0 embasamento do sistema da zona de cisalhamento
exibe uma direcdo NNE-SSW com varia¢do no mergulho para leste (figura 2.2).

Diques méficos, representados como lineamentos retos, com dire¢cdo N-S em mapas magnéticos
geofisicos (sinal analitico) foram interpretados por Bersan (2015), a oeste da serra. Esses lineamentos
sdo segmentados por pequenos deslocamentos laterais ou apresentam formas curvas, na regiao da Serra
Central. Este pacote de lineamentos ndo esta evidente na area leste da serra.

A foliagdo metamorfica S;, desenvolvida em resposta ao evento compressional Brasiliano ndo
é comum em todas as rochas. Quando definida, tal foliacdo apresenta orientacdo dominantemente N-S
com mergulho para leste e se realga como uma xistosidade em rochas de granulagdo mais fina.

As zonas de cisalhamento sdo caracterizadas por rochas miloniticas com desenvolvimento
localizado de filonitos e tém espessuras que podem variar de dezenas a centenas de metros. Dentro
destas areas, a foliagdo milonitica (Sm) é anastomosada e apresenta caracteristicas como foliacdo S/C e
minerais estirados, apresenta uma orientacdo média de 126/50. Além disso, veios de quartzo estirados
sdo observados de acordo com a foliagdo, podendo apresentar aspectos sigmoidais. Boudins de veios de
quartzo assimétricos estdo presentes nos milonitos de cobertura (Bersan 2015).

Bersan (2015), afirma que a lineacdo de estiramento mineral (Lsm) € representada por grdos de
quartzo estirados e alinhamento das moscovitas, com orientacdo média de 92/30. Conforme Berthe
(1979) e Simpson & Schmid (1983), a lineacdo de estiramento é um marcador importante para
determinar a direcéo de cisalhamento.

Essas zonas de cisalhamento sdo demarcadas ao sul e ao norte por duas zonas de cisalhamento
transversais de orientacdo NW-SE, denominadas, respectivamente, de Bocaina-Grama e Rio Verde
Pequeno (Bertoldo, 1993; Bersan, 2015; Fig. 2.2).

Apesar de ser possivel observar, em mapas da regido, uma quantidade significativa de
dobramentos, Bersan (2015) descreve que em escala de afloramento, ndo sdo observadas muitas dobras.

Dobras assimétricas ocorrem no setor norte, com comprimentos métricos. Essas dobras apresentam
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baixos mergulhos para NE-SW e estdo associadas ao desenvolvimento de grandes anticlinais e
sinclinais. Dobras macroscoOpicas abertas com charneiras arredondadas e linhas de charneira N-S sub-
horizontais foram observadas ao longo do setor ocidental da Serra Central.

Veios de quartzo sdo comuns na Serra Central, conforme Bersan (2015). E esses foram
divididos, por ele, em grupos de acordo com a geometria e relagdo espacial com a estratificacao, fraturas
ou foliacdo Si1. Foram descritos seis grupos de veios, sendo essas fei¢Bes estruturais de suma importancia
para a caracterizacdo da cinemética do movimento na regido. Foram caracterizadas duas familias
principais de fraturas, subverticais, uma com dire¢do N-S e outra NE-SW. Algumas fraturas, assim como
0s Vveios, apresentam estepes que indicam o movimento dextral.

De modo geral, Bersan (2015) descreve a deformacdo da area como heterogénea, uma vez que
rochas com pouca ou nenhuma deformagdo mudam para rochas intensamente folheadas e deformadas
em poucos metros.

Devido a essa grande heterogeneidade da regido Bersan (2015) divide a morfoestrutura da Serra
Central em trés subdominios estruturais. No subdominio oriental, no qual a deformacéo é mais intensa,
sdo descritos padrdes de dobramentos sobre as rochas supracrustais em resposta a duas direcfes de
encurtamento: 1) ESE-WNW, induzido pelo envolvimento tecténico do embasamento ao leste, que
cavalga a cobertura para oeste; e II) N-S, condicionado pelo alto Janudria, que configura um alto
estrutural do embasamento do craton Sao Francisco. Nesse caso, o alto de Janudria teria atuado como
um anteparo rigido obliquo ao longo das bordas oeste e norte da Serra Central, favorecendo a
deformacdo por meio de movimentos obliquos durante o transporte tectébnico de massa de ESE para
WNW (Bersan 2015, in Bersan & Danderfer 2017). Uma clivagem S;, definida pela reorientagdo e
recristalizacdo planar de micas e agregados ou cristais de quartzo, ocorre em todo o setor com atitude
média de 109/30.

O subdominio ocidental € assinalado pela redugdo da deformacéo compressional materializada
pela foliacdo S;, que varia de fraca a ausente. Apresenta acamamento sub-verticalizado segundo a
direcdo NNW-SSE. Dobramento subverticais passam a afetar o acamamento na por¢do mais setentrional
desse subdominio.

No subdominio setentrional, o trend principal apresenta orientacdo NE-SW, destoando da
direcdo NNW-SSE constatado para os dois subdominios anteriores. Nesse subdominio, o encurtamento
gerou dobras com tracos axiais NE-SW e caimento para NE. Apresentando geometria fechada proximo
ao embasamento, transicionando para dobras abertas em direcdo a NW, indicando, dessa forma, uma
diminuicdo da deformacdo em direcdo a NW. A clivagem S; é plano-axial e apresenta mergulho para
SE, indicando transporte de massa para NW. Consoante com Bertoldo (1993) e Bersan (2015), a
transicdo do estilo deformacional entre os segmentos meridional, de trend NNW-SSE, e setentrional, de

orientagdo NE-SW, ocorre de maneira gradativa, com gradual rotacéo das tramas planares.
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2.5 EVOLUCAO GEOLOGICA DO ARCABOUCO ESTRUTURAL

A analise estrutural realizada por Bersan (2015), na area, permite dizer que a evolugdo estrutural
do arcabouco estrutural se baseia na evolucdo de dois eventos tecténicos diferentes, um de natureza
extensional e outro compressional. O evento extensional, relacionado a deposicdo da bacia Macalbas,
foi descrito, por ele, na porcdo ocidental da Serra Central, uma vez que apresenta baixa magnitude da
orogenia Brasiliana, sendo, entdo, julgado como um local ideal para estudo da deposicao de bacias. O
evento compressional, representado pela orogenia Brasiliana, foi o responsavel pela edificacdo da
saliéncia da Serra Central.

As estruturas observadas por Bersan (2015) sobre 0s estratos do Grupo Sitio Novo permitiram,
Bersan & Danderfer (2017) afirmar que o rifteamento responsavel pela deposicdo de tal grupo,
provavelmente, constitui o registro do preenchimento de um hemigraben que define uma sub-bacia
distinta daquela formada na regido da Serra Geral. Pode também dizer que a sucessdo do Grupo Sitio
Novo se comporta como hanging wall do evento de rifteamento Macaubas. A deformagéo do bloco da
capa durante a extensdo causou a rotacdao das camadas do Grupo Sitio Novo, de forma a desenvolver
um rollover com alto mergulho contra a borda de falha mestra do rifte Macaubas. Os diagramas de PeT
obtidos para o bordo oeste da Serra Central indicam que a extensdo associada ao rifteamento Macaulbas
se deu segundo a direcdo ENE-WSW, dessa forma, a borda de falha listrica do rifte apresenta direcéo
NNW-SSE e alto angulo de mergulho para leste. As estrias desenvolvidas sobre a capa produzem uma
tendéncia da acomodacéo da deformag&o segundo a dire¢do NW-SW para a extensdo na regido da Serra
Central. Essa extensdo indica a atuagdo de um processo tectonico transtrativo destral para a abertura do

rifte Macaubas.

O encurtamento crustal regional, de direcio WNW-ESE afetou rochas com menos de 1,8 Ga,
portanto foi associado & orogénia Brasiliana (Bersan et al. 2017). A deformag&o se deu em um fluxo
confinado entre duas zonas de cisalhamento transversais subpararelas, Rio Verde Pequeno, a norte e a
zona de cisalhamento Bocaina-Grama, a sul, sob condicdes de baixo grau metamorfico, com direcdo de
transporte tectnico para o craton (Bersan 2015). O encurtamento tectdnico da cobertura sedimentar do
nivel crustal raso foi acomodado através de mecanismos frageis. A morfologia das bacias rifte
preexistentes foram o controle de primeira ordem sobre a forma original da saliéncia da Serra Central,
similarmente as curvaturas irrotacionais controladas por bacias. Entretanto, no decorrer da edificacdo da
saliéncia, a interacdo entre a parte dianteira do cinturdo de dobra e cavalgamento e a extremidade sul do
Alto Januéaria na area de foreland exerceu um efeito de contraforte provocando um grau de rotacdo
vertical secundario do eixo. Dessa forma, a morfoestrutura da Serra Central é classificada como um arco

progressivo (Bersan et al. 2017).
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Figura 2.2 - Modelo tectonico hipotético para explicar a evolucdo estrutural da rea. Mapa (A) e secéo transversal
A-A") Evento do rifte Macaubas; (B) e secOes transversal B-B') e C-C’) evento compressional (orogenia Brasiliana)
e a inversdo tectdnica. (C) Esquema representando a rampa obliqua reversa dextral desenvolvida no dominio da
Serra Central. (BIMA) bloco Itacambira-Monte Azul; (BGSZ) zona de cisalhamento Bocaina-Grama; (JH) Alto
Januéria; (RVPSZ) zona de cisalhamento Rio Verde Pequeno (modificada de Bersan et al. 2017).
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CAPITULO 3

ESTADO DA ARTE

3.1 MODELAGEM FISICA

A modelagem fisica é uma ferramenta que auxilia a geologia estrutural e a tectdnica pelo fato
de simular as estruturas geoldgicas em laboratério. Essas simulagbes sdo uma simplificacdo das
estruturas e deformagdes que ocorrem na natureza, no entanto se demonstram Uteis pois permitem o

acompanhamento visual do desenvolvimento da deformacéo.

Desde o século X1X a modelagem fisica vem sendo utilizada por diversos autores (Hall 1815,
Favre 1878, Schardt 1884, Cadell 1888, Willis 1893, e outros autores, in Graveleau et al. 2012) para o

melhor entendimento das estruturas geoldgicas.

Gravelau et al. (2012) relata que os primeiros experimentos foram realizados por Sir James Hall,
para explicar a origem das dobras observadas na costa leste da Escécia. Ele realizou dois experimentos,
um utilizando panos confinados na vertical e comprimidos horizontalmente por duas placas de madeira;
no segundo experimento utilizou camadas de argila e estas foram submetidas a uma pressao lateral, em

uma caixa com paredes moveis (Fig. 3.1). O principio da parede movel é aplicado até hoje.

Figura 3.1 - Aparato utilizado por Sir James Hall em seu segundo experimento. Tal aparato foi apresentado no
Royal Society of Edinburgh, em 1812 (imagem retirada de Renalli 2001).

3.2 FALHAS DE TRANSFERENCIA (TRANSFER FAULT)
3.2.1 Definigdo

As falhas de transferéncia foram definidas por Gibbs (1984) como sendo falhas transversais
dispostas em alto angulo com relacdo a direcdo de sistemas distensionais, e que permitem a conexao
entre falhas com diferentes taxas de deslocamento. Gibbs também afirma que a geometria das falhas de
transferéncia pode ser controlada por anisotropias preexistentes. A transferéncia pode ser lateral
(ortogonal) ou obliqua com relacéo a direcdo de distenséo local ou regional.

As falhas de transferéncia ocorrem nas chamadas zonas de transferéncia. Essas zonas permitem

a acomodacao de distensdo entre segmentos de falhas individuais ao longo do comprimento da zona de
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deformacdo de uma bacia. Embora a presencga desta zona implique uma relacdo geométrica entre as
falhas, ndo determina que haja uma relacdo cinematica ou mecanica entre elas.

Gibbs (1984) enfatiza a importancia da presenca de rejeito direcional nas falhas de transferéncia,
pois essas apresentam rejeitos direcionais maiores do que 0s rejeitos normais em uma sec¢ao sismica.
Em 1990, esse autor mostra que o sentido de movimento nas falhas de transferéncia é o contrério do
deslocamento observado em mapa entre as falhas normais sintéticas. Afirma também que o estilo de
deformacdo e o ndmero de componentes pode variar significativamente através destas falhas de

transferéncia.

it
-
BE
+
-5

Figura 3.2 - (a)Vista em planta de uma zona de transferéncia simples conectando duas falhas listricas normais.
(b) Falhas de transferéncia separando trés zonas de estilos deformacionais diferentes. (c) Se¢des A-A’, B-B’ e C-
C’ (modificado de Gibbs 1984).

Fossen (2012) insere o conceito das falhas de transferéncia e o simplifica como sendo uma falha
de rejeito direcional responsavel pela transferéncia do deslocamento de uma falha para outra. Posto isso,
duas falhas quaisquer quando se encontram conectadas irdo realizar transferéncia de deslocamento. Mas
esse termo é utilizado notadamente para um tipo particular de falhas de rejeito direcional, cujos extremos
terminam em outras falhas ou fraturas extensionais. Esse fato faz com que as falhas de transferéncia
sejam limitadas e ndo possam crescer livremente.

Ainda em seu livro, Fossen afirma que as falhas de transferéncia ocorrem em todas as escalas e
podem conectar diversos tipos de estruturas, como fraturas extensionais preenchidas por minerais ou
néo, diques, veios, falhas reversas, falhas normais com mesma dire¢éo de mergulho ou opostas, e outras
coisas mais. Em grande escala, as falhas de transferéncia sdo responséveis por alterar o eixo dos riftes

continentais, unindo falhas normais com mergulhos opostos.
3.2.2 Estruturas associadas
As falhas de transferéncia ocorrem associadas a diversas estruturas, como as de revezamento,

as zonas de acomodacao e de transferéncia.
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O estudo pioneiro a respeito da interacdo das areas distensionais foi desenvolvido por Larsen
(1988). Onde mostrou que as falhas normais compartilham deformacGes através das chamadas estruturas
de revezamento (relay structure). Entre as terminacdes de duas falhas sintéticas se formam as rampas
de revezamento (relay ramps), responsaveis pela transferéncia da deformacdo de uma falha a outra. As
estruturas de revezamento se arranjam em diferentes padrfes chamados de sistemas de revezamento
(relay systems).

Outra estrutura associada as essas falhas sdo as zonas de acomodacdo, esse termo foi utilizado
por Rosendhal et al. (1986) para descrever as areas que desenvolvem mecanismos compensatorios,
permitindo que blocos distintos ocupem completamente o espaco disponivel durante a atividade
tectonica.

A zona de transferéncia é outra estrutura associada as falhas de transferéncia. Essa foi descrita
pela primeira vez por Morley et al. (1990), com base em dados dos riftes do Leste Africano, como
sistemas coordenados de feigdes deformacionais que conservam a deformagéo (strain), causada pela
distenséo regional.

Outras fei¢Bes estruturais que ocorrem associadas as falhas do tipo strike-slip incluem fraturas

de cisalhamento, dobras, falhas normais e empurrdes.

3.2.3 Exemplos naturais

Falhas desse tipo sdo comumente encontradas na natureza. Relacionadas a eventos extensionais
de formag&o de bacias sedimentares. Como € o caso estudado no presente trabalho, a falha Rio Verde

Pequeno, no contexto do rifteamento Macatbas experimentado na regido (Bertoldo et al. 1993).

A falha de Caritd, presente no rifte do Recéncavo Tucano-Jatob, é considerada a feicdo mais
marcante na regido de alternancia na assimetria dos semi-grabens das bacias do Tucano Central e Norte.

Essa falha foi descrita pela primeira vez, como sendo de transferéncia por VVasconcellos (2003).

A falha Murchison-Statfjord North, no Mar do Norte, € um exemplo de estrutura de 25 km de
comprimento que se originou pela ligacdo de segmentos iniciais com até 4 km de comprimento. Um
modelo de evolucdo desta falha foi apresentado por Young et al. (2001). Inicialmente isolados, 0s
segmentos colineares menores ligaram-se ao longo da direcdo da zona de falha, formando dois
segmentos mais longos, paralelos e ndo-colineares com aproximadamente 9 km de extensdo, separados
por uma rampa de revezamento. Com a continuidade dos movimentos das falhas, a rampa foi rompida,

com a ligacdo passando a ocorrer por uma falha de transferéncia (Young et al. 2001).

Gibbs (1984) cita 0 exemplo da falha de transferéncia do graben Vikings, estudado por Johnson

& Dingwall (1981), e afirma que a geometria de tal estrutura é controlada pelos trends da Caleddnia.
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Diversos outros exemplos podem ser citados, uma vez que sdo encontradas em outras bacias,
como na bacia de Santos (Souza 2008), na bacia Sergipe-Alagoas (Destro 1995), quatro zonas de

transferéncia podem ser observadas no rifte Leste Africano (Acocella et al. 1999), entre outras.

3.2.4 Modelagem fisico-analégica

Uma investigacdo detalhada a respeito das modelagens de falhas de transferéncia foi
desenvolvida, entre outros por Acocella et al. (1999) e Hus et al. (2005).

Acocella et al. (1999) utilizaram modelos de caixa de areia para simular a arquitetura das zonas
de cisalhamento em riftes continentais estreitos, e avaliar o papel das anisotropias herdadas do
embasamento (Fig. 3.3).

Parede fixa g,., Farede movel
a
Extenséo

b

Condicao inicial Condicao final

2008 do
Direqéo de extensao ’lransveréncla/
Chapa |

superior

VD (
I

inferior

s =Distancia entre o eixo dos riftes

L =Sobreposicéo entre o eixo dos riftes

¢ =Angulo entre eixo do rifte e VD (corresponde a arctg S/L) o
« =Angulo entre dire¢cao de extensao e o eixo da zona de transferéncia

Figura 3.3 - (a) Aparato experimental utilizado nos experimentos. (b) Pardmetros impostos (condico inicial) e
observado (condigdo final) relativos & zona de transferéncia. Entende-se por VD = descontinuidade de velocidade,
que diz respeito a borda da placa de aluminio (modificada de Acocella et al. 1999).

Foram realizados 5 experimentos. Para os trés primeiros (2, 3 e 7; Figs. 3.4 e 3.5) mantiveram-
se a mesma distancia ente o eixo dos riftes (S), porém uma diferente sobreposicdo (L) e,
consequentemente, diferentes angulos entre o eixo do rifte e VD (®). Os demais experimentos (5 e 6,
Fig. 3.5) apresentam ® = 90°, constante, e diferentes distancias (S). A figura 3.4 apresenta um modelo

(o modelo 3) em 3D. Os outros modelos sdo apresentados apenas com a deformacdo final, na figura 3.5.

22



Trabalho de Conclusédo de Curso, n. 360,61 p, 2020.

Diregéo de extensdo

$=0

10cm’

Configuragao
inicial

b) Extensao=6mm | ff- 4

c) Extensdo=15mm

e) Falha normal

B (&
N

[ -
© <
5 A}
-

Falha de deslizamento

obliged{mudanca de
-~ mergulho) N\

X XY Y!
Figura 3.4 - Evolugdo da zona de transferéncia do modelo 3. (a) Estéagio inicial da extensdo. (b) Extenséo igual a
6 mm, estagio intermediario. (c) Extensdo igual a 15 mm, estégio final. Falhas normais de alto mergulho limitam
a zona de transferéncia. Dentro da zona de transferéncia, falhas strike-slip estdo presentes. (d) Se¢des verticais no
modelo molhado. X-X’ mostra falhas normais mergulhando 55° € a se¢do Y-Y’ falhas normais (mergulho de 60°)
e falha oblique-slip (mergulhando 75°) dentro da bacia (direita). (e) Bloco diagrama apresentando a geometria 3D
das falhas na zona de transferéncia (modificada de Acocella et al. 1999).
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Figura 3.5 - Extens&o final dos experimentos 7, 2, 5 e 6. (2) Modelo 7 e (b) modelo 2, caracterizados por ®=135°
e 45°, respectivamente, e S constante e igual a 10 cm. (c) Modelo 5 e (d) modelo 6, caracterizados por S=7 e S=20
cm, respectivamente, e ®=90°, constante (modificada de Acocella et al. 1999).

A partir dos experimentos Acocella et al. (1999) concluiram que as falhas do tipo strike-slip se
formam quando o angulo entre a dire¢éo de extenséo e o eixo da zona de transferéncia € menor que 50°.
Zonas de transferéncia mais estreitas ocorreram quando o angulo ® era menor que 90° e as mais largas,

subparalela a direcéo de extensao, se formaram quando o angulo ® se encontrava préximo de 90°.

Ao comparar os resultados obtidos com dados da natureza, os autores concluiram que as zonas

de transferéncia sofrem fortes influéncias das caracteristicas herdadas do embasamento.

3.3 FALHAS DE RASGAMENTO (TEAR FAULTYS)
3.3.1 Definicéo

Descritas pela primeira vez por Twiss & Moore (1992), como uma falha do tipo strike-slip
associada com outra estrutura como dobras, falhas de cavalgamento e falhas normais. Nos cinturfes de
cavalgamento, as falhas de rasgamento apresentam direcdo normal (perpendicular) em relacdo a frente
do cavalgamento e eixos das dobras. As nappes se propagam para foreland, as falhas de rasgamento
comegam a segmentar as nappes e, eventualmente, atuam como limites laterais que separam as unidades
de cavalgamento.

As falhas de rasgamento podem ser resultado de mudancas laterais drésticas quando a frente de

cavalgamento avanca ou pelo encurtamento diferencial das camadas crustais.
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Conforme Fossen (2012) as falhas de rasgamento, por serem responsaveis pela transferéncia de

deslocamento entre diferentes estruturas, sdo um tipo de falha de transferéncia.

3.3.2 Estruturas associadas

Fossen (2012), associa as falhas de rasgamento as rampas laterais. Essas se formam por
apresentar direcdo paralela a direcdo de movimento das camadas de cavalgamento. Muitas dessas
rampas exibem alto mergulho ou s&o verticais e constituem falhas direcionais que conectam o0s

segmentos frontais da rampa.

3.3.3 Exemplos naturais

A Falha de Jacksboro, nos Apalaches, € um bom exemplo de falha de rasgamento do segmento

do cinturdo de cavalgamento Pine Mountain (Twiss & Moores, 1992).

Segundo Chemale Jr. et al. (1991), na regido do Quadrilatero Ferrifero (QF) a Falha do Engenho
é um exemplo de falha de rasgamento, com dire¢do E-W. Esta é provavelmente mais antiga que a propria
deposicdo do Supergrupo Minas e foi reativada durante os eventos extensional e compressional, quando
se formaram novas zonas de cisalhamento, com rotacao e translacdo de corpos. Ainda no QF, pode-se
citar a Falha das Codornas, que atuou como falha de rasgamento durante a inverséo tectdnica Brasiliana

ocorrida no sinclinal Moeda.

Pode-se encontrar falhas de rasgamento no cinturdo de dobras de empurrdo associadas ao Jura,
Alpes Suicos. O mapa geral das montanhas Jura mostra as grandes falhas de rasgamento cortando e

deslocando tragos axiais de dobras e os limites do graben do Reno.

3.4 INVERSAO TECTONICA DE FALHAS DE TRANSFERENCIA COMO FALHAS
DE RASGAMENTO
3.4.1 Definigdo
Apesar de poder ocorrer em diversos locais tectbnicos, a maior parte dos casos estudados de
inversdo tectbnica vem de exemplos localizados dentro de continentes (por exemplo, Beauchamp et al.

1996; Rigane & Gourmelen 2011), ou localizados ao longo de suas margens passivas (por exemplo,
Withjack et al. 1998; Hudec & Jackson 2002; Calabro et al. 2003; Molinaro et al. 2005).
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3.4.2 Estruturas associadas

A inversdo tectdnica da Serra Central, na faixa Araguai, é caracterizada por Bersan (2015) tendo
como responsavel a instalacdo do rifte Macalbas e a falha Rio Verde Pequeno atuando como falha de

transferéncia.

3.4.3 Modelagem fisico-analdgica

Konstantinovskaya et al. (2007) investigaram as zonas de transferéncia e a reativacao de falhas
em trés modelos multicamadas de areia-silicone durante a extensao e subsequente encurtamento coaxial
(Fig. 3.6). Nestes modelos, a areia foi utilizada para representar a crosta raptil e silicone para a crosta

inferior ductil.

Durante a primeira fase de deformacéo, de extensdo, os autores observaram no experimento 1 a
formac&o de falhas normais, na areia (Fig. 3.7), que em perfil formaram bacias de geometria simétrica
(Fig. 3.8a e c). Na zona de transferéncia reconheceram, em planta, uma propagacéo longitudinal do traco

das falhas e a sua progressiva superposicao.

Durante o encurtamento, se formaram dobras na camada ductil, de silicone, sobre a
descontinuidade de velocidade. A camada de areia foi for¢ada a dobrar juntamente com o silicone e as
falhas da borda da bacia foram reativadas formando falhas reversas. Estas foram progressivamente

rotacionadas para mergulhos mais baixos e novas falhas, reversas, de baixo angulo, se formaram.

Em nenhum dos trés experimentos desenvolvidos, os autores observaram durante a fase de
extensdo a formagéo de uma falha de transferéncia discreta na posi¢do central, na qual a placa basal de
aluminio mudava de posicao. Para os autores, a auséncia de uma falha de transferéncia seria o resultado
da geometria da placa basal empregada. Este resultado confere com experimentos realizados

previamente desenvolvidos apenas com a areia.

A Borda movel Parede fixa B
1
o 2 25cm .. ~ Porgao da linha
" ~ 2 da frente (@)
S/ # Folha de aluminio// /
"/ / o@ ¢ de base ; <:|
7PN pr P Zona de (b)
/Y i / transferéncia
1 3 Placa de aluminio K
I &/ maével [
7 = == & o (e}
), e 28 cm =, 2
Porg&o da linha
l_ VD de tras
__|Extensao [ ]Compresséo

Limite da placa movel

de aluminio

Figura 3.6 - (A) A caixa dos experimentos usada pelos autores, vista em planta. Observar a placa de aluminio
mavel recortada no meio para gerar uma zona de transferéncia que também é mostrada, de forma esquematica, em
(B); além disto, apresentam-se em (B) a posicéo das fotografias das figuras 3.7 e 3.8. VD= descontinuidade de
velocidade, que diz respeito a borda da placa de aluminio (modificado de Konstantinovskaya et al. 2007).
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Extensdo 25 mm
T a3

Zona de : Porgaoda linha
ransferéncia a

G Compressao 50 mm (200% de invers&o) G

Zona de ° . Porgéo da linha
transferéncial da frente

Figura 3.7 - Fotografias (experimento 1), em planta, ap6s 25 mm de extenséo e apds 50 mm (200%) de inversdo
positiva (modificado de Konstantinovskaya et al. 2007).

Compressédo 50 mm

Extensdo 25 mm
i NF2 T
(&) Porgao da linha da frente +5ih (a’) \ ~ . +5cm
LARY 857 58° /N

— NF1\ (00° «84° 7 NF1

(€) Porcso da linha de tras -5cm
NF1 | 887

$vo
. (oo oo Marcadores de —— Falhas de margem de rifte
L Areia sin-rifte | Areia pré-rifte —— magnetita Falhas 2 1om|
1 ]%asn“jg)a de silicone um (%':181;10:1):: de silicone de modelar [ o 4o e silicone (DC)

Figura 3.8 - Desenhos feitos a partir de imagens de raio-X obtidos de tomdgrafo computadorizado de perfis do
experimento acima mostrado (experimento 1). Sdo apresentados perfis de trés dominios (por¢édo da linha de frente,
da zona de transferéncia e da por¢do da linha de tras) ap6s 25 mm de extensdo e ap6s 50 mm (200%) de inversédo

positiva (modificado de Konstantinovskaya et al. 2007).
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CAPITULO 4

EXPERIMENTOS

4.1 EXPERIMENTO 1

A caixa (vazia) do experimento 1 com a divisdo em trés dominios (nomenclatura usada para

todos os experimentos): norte (1), central (11) e sul (I11) é apresentada na figura 4.1.

O preenchimento que representava 0 embasamento, foi feito sobre uma folha de cartolina que
apresentava o formato da falha de borda da regido e se estendia até a parede movel da caixa de
experimentos, na qual era fixa (Fig. 4.2). O intuito era gerar, durante a extenséo progressiva, a bacia
junto a falha (e, ndo, nas proximidades da parede mével). O embasamento foi simulado por finas
camadas de areia preta e amarela (e duas camadas guias, em verde e azul) com uma espessura total de
4,5 cm. Para o preenchimento da bacia, gerado por uma extensdo de 5 cm utilizaram-se camadas de areia
nas cores vermelho e verde. Ao final, foram realizados oito cortes no experimento, umedecido com

agua, conforme mostra a figura 4.3 B.

Figura 4.1 - A caixa do 1° experimento com as medidas internas. Os nimeros |, Il e Il indicam os dominios
norte, central e sul, respectivamente. A seta branca mostra o sentido da extens&o.

Figura 4.2 - Vista em perfil do Experimento 1 ap6s o preenchimento com areia e antes da deformag&o. A linha
tracejada, em branco, mostra a posi¢do de uma cartolina na base do pacote de areia que, ao ser puxada junto com
a parede movel, durante a deformacdo progressiva, causou a formacéao do rifte adjacente ao bloco de madeira. A
seta branca mostra o sentido da extens&o.
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- ERECDCORE N CORTE2- = = === =«2e2ceceancncn-=

................. CORTE-1- - < ~ <A R ..

T . R S ———— e
Figura 4.3 - Fotografias do Experimento 1, ao final da deformag@o em planta. A seta branca maior mostra o sentido
da extensdo. (A) Sem a Ultima camada vermelha e (B) com a Ultima camada e a localizacdo dos cortes, efetuados

no experimento; as pequenas setas do lado direito indicam os cortes descritos a seguir.

e A

Durante a deformacdo progressiva observou-se a formacdo de um graben assimétrico com
depocentro junto a falha F1 que se formou na borda da cartolina posicionada na base da caixa (Fig. 4.1).
Ao longo do vidro lateral da caixa de experimentos observou-se que apds 1 cm de extensdo, se instalaram
duas falhas normais de borda com sentido de mergulho oposto. A falha de borda leste (F1) foi gerada
primeiro, e, com mergulho de 50°, permanecendo ativa por toda a extensdo. A segunda falha de borda
(F2), formou-se com angulo préximo a 60°, se tornando inativa quando a extensdo atingiu cerca de 2,5
cm. Com a deformacdo progressiva, mais trés falhas normais de alto angulo foram nucleadas no interior
da bacia (vide corte 1, Fig. 4.4 A). A falha F3, teve seu desenvolvimento entre 2,0 e 4,5 cm, a F4,
desenvolveu-se entre 3,5 e 5,0 cm, e a F5 se iniciou ap6s 4,5 cm. Esta falha continuou ativa até a extensao
final de 5,0 cm, apresentando um mergulho de aproximadamente 57°.

Ao final da deformacéo, a figura 4.3 A mostra em planta um conjunto de faixas vermelha e
verde, que representam o topo da bacia preenchida. Uma forte curvatura da bacia, no dominio central,
sugere caracteristicas transtracionais para a bacia na zona da inflexao.

Nos vaérios cortes (Fig. 4.4), o nimero e, especialmente, a posi¢do das falhas variou um pouco
uma vez que o formato da cartolina da base da caixa de experimento ndo era homogéneo. Em
conformidade com a configuracdo da cartolina basal apenas no corte 7 a falha F2 encostou no bloco do
muro da falha (de madeira). E interessante observar que as camadas sin-rifte (camadas vermelhas e
verdes) séo todas horizontais. Uma leve inclinacdo observa-se no corte 1, possivelmente em funcgéo da
proximidade com o vidro lateral submetido a forte atrito durante a deformacéo progressiva.

O corte 5, na regido da falha de transferéncia (Figs. 4.1 e 4.3), dominio central, foi efetuado
normal a falha o que resultou em uma bacia de profundidade similar aos outros perfis ao contrario do
gue uma secdo paralela ao transporte tectdnico teria mostrado em fungdo de um pequeno movimento

strike-slip neste dominio.
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Figura 4.4 - Fotografias do Experimento 1. (A) e (B) Cortes 1 e 3, do dominio norte; (C) Corte 5, do dominio
central; a se¢do foi cortada perpendicular & zona de transferéncia, mostrando, em perfil, caracteristicas similares
as das outras se¢des; (D) Corte 7, do dominio sul, revelando a presenca das mesmas das quatros falhas normais do
corte 1 do reconhecidas no bloco do muro da falha mestra.

4.2 EXPERIMENTO 2

A caixa vazia do Experimento 2 esta representada na figura 4.5. O embasamento foi simulado
com areia nas cores preta, amarela e azul, com espessura total de 5,0 cm. Devido a disposi¢cdo mais
complexa da falha mestra, neste experimento — dois segmentos unidos por uma falha de transferéncia,
montados em blocos de isopor — substituiu-se a folha de cartolina por uma de plastico. Nesta se
prenderam dois pedacos menores de plastico para induzir a deformacdo ao longo do bloco de isopor
norte. Similar ao que foi executado com a folha de cartolina no Experimento 1, a de plastico foi presa
na parede movel para gerar a bacia na regido desejada e com a configuracdo pré-determinada (Fig. 4.6).

Para o preenchimento do rifte, gerado por uma extensao de 5,5 cm, utilizaram-se camadas de areia nas
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cores vermelho e verde. Apds umedecer o experimento, foram realizados dez cortes, conforme mostra
a figura 4.7 B.

[

Figura 4.5 - Fotografia da caixa do Experimento 2 sem a areia e com os blocos de falhas e respectivas medidas;
em azul, uma folha de plastico empregada para gerar a bacia. A seta branca mostra o sentido da extensao.

i i . 4y

Figura 4.6 - Vista em perfil do Experimento 2 apds o preenchimento com areia e antes da deformagdo. A linha
tracejada, em azul, representa o plastico que ao ser puxado junto pela parede movel, gerou a bacia na regiao
indicada pela seta amarela. A seta branca representa o sentido da extenséo.

Corte 10

Corte 9

Figura 4.7' - Fotografiés do Experimento 2, ao final da deformacdo, em planta. A seta maior mostra o sentido da
extensdo. (A) Apos a extensdo de 5,0 cm (quase ao final da deformacéo) e (B) ao final da deformacdo, com a
localizacdo dos cortes efetuados no experimento e com a indicacgao (seta) daqueles representados a seguir.

A deformacdo progressiva também mostrou a geracdo de uma bacia assimétrica. No entanto, o
depocentro se formou em outra posicdo. Como desejado, a folha de plastico posicionada sobre a
superficie da falha preexistente forgou 0 movimento descendente do bloco de teto junto a falha mestra.
Assim, se formaram em pré e sin-rifte trés falhas normais antitéticas, com cerca de 50° de mergulho, e
uma falha, F4, sintética. A falha F1 iniciou a sua nucleagdo ap6s 0,5 cm de extenséo e permaneceu ativa
até 3,0 cm. Apds este intervalo, formou-se a falha F2 e F3 nucleou apds 3,5 cm, permanecendo ambas
ativas até o final da extensdo. A falha F4 teve curta duragdo, iniciando-se apds 4,5 cm e se tornando
inativa ap6s 5,0 cm.
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No bloco do teto do pré-rifte observaram-se, no corte 2, duas pequenas dobras (um sinforme e
um antiforme) cujas amplitudes diminuiram nos cortes seguintes até o seu desaparecimento. As dobras
provavelmente se formaram em funcdo da geometria irregular do bloco de isopor, em 3D (Figs. 4.5 ¢
4.7 B).

Em todos os cortes foi possivel observar uma rotacdo das camadas pré-rifte (ente 20° e 10°)
(Fig. 4.8 A, B e D) como resultado do deslocamento do bloco do teto da falha sobre a superficie

preexistente. Em consequéncia, o preenchimento sin-rifte também se mostra inclinado.

O perfil cortado na regido da falha de transferéncia (corte 7) (Fig. 4.8 C), normal a estrutura
preexistente, mostra uma bacia mais curta e mais rasa em relagdo aos outros dominios. Além disto,

ocorre uma forte flexdo possivelmente associada a vérias falhas de baixo rejeito.

Figura 4.8 - Fotografias do Experimento 2. (A) Corte 2, localizado no dominio norte (vide localizagdo na figura
4.7 B); (B) Corte 5, ainda no dominio norte do experimento, porém mais préximo a mudanca de direcdo da falha
de borda; (C) Corte 7, do dominio central, secdo cortada normal a falha de transferéncia; (D) Corte 9, localizado
no dominio sul do experimento. A nomenclatura das falhas foi determinada pela ordem cronolégica.
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4.3 EXPERIMENTO 3

A caixa do Experimento 3 é similar a do Experimento 2, mas se diferenciou daquela pela
auséncia do bloco de isopor na regido norte que foi substituida por uma caixa de cartolina, inicialmente
vazia (Fig. 4.9). Para a geragdo de duas bacias, de idades diferentes, usaram-se, neste experimento, duas
folhas de plastico. A superior (indicada por uma seta de cor azul, na figura 4.10) cobria apenas o bloco
de falha sul e nela foram colados dois pedacos menores para cobrir as laterais da caixa, enquanto a folha
inferior (indicada por uma seta de cor laranja, na figura 4.10) cobria todo o bloco de isopor. Ambas as
folhas se estendiam até a parede mével sendo puxadas sequencialmente, primeiro, a superior, e, em
seguida, a inferior. Ap6s a deposicdo do embasamento pré-rifte (com espessura de 5 cm) e 0
preenchimento da caixa de cartolina, foi realizada a primeira extensdo. O primeiro rifte (mais antigo)
foi gerado apds 5,5 cm de extensdo. Em seguida, retirou-se a caixa de cartolina da por¢éo norte da falha
mestra e realizou-se a segunda extensao, de 5,0 cm.

Para o preenchimento do primeiro rifte utilizou-se areia nas cores vermelho e verde e para o
segundo, laranja e azul. Ao final da segunda deformacdo o Experimento 3 foi umedecido e foram
realizados 12 cortes (fig. 4.11).

Figura 4.9 - Fotografia da caixa do Experimento 3 sem a areia e com o0s blocos de falhas e respectivas medidas;
em azul, folhas de plastico empregadas para gerar as duas bacias. Seta branca indicando o sentido da extens&o.

Figura 4.10 - Vista em perfil do Experimento 3 ap6s o preenchimento com areia e antes da deformacéo. A linha
tracejada em azul representa o plastico que ao ser puxado pela parede mével, durante a primeira extensao, gerou a
bacia mais antiga na regido, indicada pela seta azul. A linha e a seta laranja representam o plastico e respectiva
regido de formacdo do rifte na segunda fase.
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Figura 4.11 - Fotografia do Experimento 3, em planta ao final da deformagdo, com a localizacéo dos cortes
efetuados no experimento e com a indicagéo (seta) daqueles representados a seguir.

A primeira fase de extensdo gerou um hemigraben, com depocentro préximo a respectiva falha
de borda (denominada de FM1 fig. 4.12). No interior da bacia, foi observada a formacao de apenas uma
falha (F1.1) que teve inicio ap6s 2,0 cm de extensdo, permanecendo ativa até 4,5 cm.

Durante a segunda fase de extensdo observou-se a formacgao de um novo hemigraben, também
com depocentro préximo a respectiva falha de borda (falha FM2). Esta bacia, mais nova, cobriu
parcialmente a mais antiga, e, na regi&o norte, também o bloco do muro da falha FM1. E interessante
observar que pequenas falhas normais (F2.1 e F2.2, Fig. 4.12 A,B,Ce D e F2.1, F2.2, F2.3 e F2.4, Fig.
4.12 E) se formaram no hemigraben mais antigo. Estas pequenas falhas acomodaram uma distensdo
local na crista do anticlinal de rollover do bloco do teto da falha FM2 (vide também Apéndice I).

A comparacao entre os cortes interno (Fig. 4.12) permitiu reconhecer uma reducao na espessura
da bacia mais antiga no dominio central, na regido da falha de transferéncia (cortes 9 e 10). Tal fato,
pode ter resultado de uma pequena componente strike-slip nesta area.

Percebe-se, também, que a falha de borda do rifte mais antigo (a falha FM1) se apresenta mais
horizontalizada do que nos cortes anteriores, 0 que, no entanto, pode ser consequéncia do seu mergulho

aparente nestes cortes.
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" FM1.e FM2

Figura 4.12 - Fotografias de alguns cortes no Experimento 3, com vista de norte para sul. As linhas em verde
representam as estruturas da primeira fase, em azul da segunda. (A) O corte 3 mostra as estruturas formadas no
dominio norte do experimento; (B) O corte 6 apresenta a estruturacao ainda no dominio norte do experimento, no
entanto, mais proximo a falha de transferéncia; (C) e (D) Os cortes 9 e 10, no dominio da falha de transferéncia;
(E) O corte 11 no dominio sul do experimento, mostra as falhas FM1 e FM2 se sobrepondo. FM1 e FM2 — falhas
mestras, listricas, da primeira e segunda fase de extensdo, respectivamente; F1.1 e F1.2 — falhas normais da
primeira fase de extensdo; F2.1, F2.2, F2.3 e F2.4- falhas normais da segunda fase de extenséo.

4.4 EXPERIMENTO 4

No Experimento 4 (Fig. 4.13 A) foram repetidos os procedimentos do terceiro experimento e
se acrescentou mais uma fase de deformacéo, de inverséo tectonica. Ao final das duas fases de extensao,
os cortes foram realizados com espacamento médio de 1 cm entre eles, paralelos a parede de vidro (Fig.
4.13B).
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Figura 4.13 - Fotografias do Experimento 4. (A) Através da parede de vidro da caixa de experimentos, apds o
preenchimento com areia e antes da deformacdo. Seta branca mostrando sentido da extensdo. (B) Ao final das duas
fases de extensdo, em planta, com a localizacdo dos cortes efetuados no experimento e com a indicacdo (seta)
daqueles representados a seguir.

Ao final da primeira fase de extensdo, formou-se um hemigraben, com depocentro a oeste,
proximo a falha de borda (Fig. 4.14), da mesma forma como no Experimento 3. Diferente do
experimento anterior, observou-se a nucleagdo de duas falhas normais de alto angulo e mergulhos
opostos (falhas F1.1 e F1.2; Fig. 4.14). Estas falhas se iniciaram ap6s 1,0 cm de extensdo tornando-se

inativas ap6s 4,5 cm e 5,0 cm, respectivamente.

Figura 4.14 - Fotografia do Experimento 4, através do vidro lateral da caixa, com vista de norte para sul. (A) Ao
final da primeira fase de extenséo (de 5,5 cm de extensdo) e (B) ao final da segunda fase de extens&o (de 5,0 cm
de extensdo). A seta branca indica o sentido da extensdo. F1.1 e F1.2 —falhas normais da primeira fase de extensao;
FM1 e FM2 — falhas mestras, listricas da primeira e segunda fase de extenséo, respectivamente.

37



Castro, 1. M. 2020, Ensaios de modelagem fisico-analégica da deformac&o registrada na saliéncia Serra Central

O rifte formado durante a segunda fase de extensdo também constitui um hemigraben, com o
depocentro préximo a falha mestra (Fig. 4.14 B). Durante a deformacéo progressiva da segunda fase de
extensdao ndo se observa a nucleacdo de falhas ao longo do vidro lateral da caixa de experimentos, no

entanto, estas ocorreram no interior do experimento.

Figura 4.15 - Fotografia em planta, apds as duas fases de extensdo do Experimento 4. A bacia mais antiga (verde
e vermelho) aparece menos larga que a segunda (laranja e azul), porque foi parcialmente coberta por aquela. As
setas indicam a largura, em planta, das bacias.

Para a realizacdo da inversdo tectonica soltaram-se as duas folhas de plastico usadas para as
fases de extensdo, mantendo-as na caixa de experimento. A inversao total foi de 11,5 cm.

Durante os primeiros 5,0 cm de compressdo, observou-se um forte espessamento das camadas
junto a parede movel. Associado ao espessamento ocorreu uma rotacao horaria das falhas preexistentes
F1.1 e F1.2 assim como de todas as falhas da geragédo F2 (F2.1 a F2.4) (vide Fig. 4.17 e Apéndice II).

A deformacédo progressiva gerou uma falha de empurréo junto a parede mével cujo rejeito foi
aumentando ao mesmo tempo que ocorreu a reativacao da falha mestra FM2.

Nos cortes 3 e 6 (Figs. 4.17 A e B) é possivel observar uma falha normal, no anticlinal de roll-
over da bacia mais antiga. Além disto, percebe-se que no corte 6, a regido central do perfil foi afetada
por um dobramento, este, possivelmente, devido ao encurtamento maior (na porcdo sul do dominio
norte). O corte 12 (Fig. 4.17 C), posicionado na regido da falha de transferéncia, ndo gerou, durante a
inversdo tectonica, nenhuma estruturacéo diferente em relagdo aos dominios norte e sul.

A situacdo em planta do Experimento 4 pode ser observada nas figuras 4.17 A e B nas quais se

observam tracos da falha de empurréo e de estruturas distensivas.
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CORTE=3

Figura 4.16 - Fotografias de alguns cortes do Experimento 4, com vista de norte para sul. (A) e (B) Cortes 3 e 6,
posicionados no dominio norte (vide localizagdo na figura 4.13 B); (C) Corte 12, do dominio central; e (D) Corte
17 do dominio sul. F1.1 e F1.2 — falhas normais da primeira fase de extensdo; F2.1, F2.2, F2.3 e F2.4 — falhas
normais da segunda fase de extensédo; F3.1 — falha de empurrdo gerada na inversdo tectonica; FM1 e FM2 — falhas
mestras, listricas, da primeira e da segunda fase de extensao, respectivamente.
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CAPITULO5

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 A ANALISE DOS EXPERIMENTOS EM PERFIL E EM PLANTA

A comparacéo entre os experimentos 1 e 2, ambos de uma unica fase de extensdo, mas montados
com condigdes de contorno diferentes, revela a formacao de bacias com geometrias diferente (Fig. 5.1)
tais como ja descrito, por exemplo, por McClay (1996). Considerando que em ambos 0s experimentos,
a extensdo ocorreu no mesmo sentido, o fato mostra como estruturas preexistentes influenciam a

morfologia da bacia inclusive a posi¢do do depocentro.

Figura 5.1 - Perfis através do dominio norte que mostram como a geometria prévia das estruturas influencia a
geometria da bacia: (A) Experimento 1 e (B) Experimento 2. Os nimeros acrescentados a letra F, indicam a ordem
de formacdo das falhas.

A figura 5.2 mostra que os experimentos 2, ao final da deformac&o, e 0 3, ap6s a primeira fase
de extensdo, que se diferenciam pelo bloco do muro da falha mestra, de isopor e de areia
respectivamente, ndo apresentam grandes diferencas geométricas. Estas, dizem respeito ao comprimento
da bacia e ao nimero de falhas secundarias que acomodam a distensdo local na crista do anticlinal de
rollover. As diferencas provavelmente resultam do mergulho levemente mais alto da falha mestra no

Experimento 2.



Castro, 1. M. 2020, Ensaios de modelagem fisico-analégica da deformac&o registrada na saliéncia Serra Central

Figura 5.2 - O dominio | dos experimentos 2 e 3, que se diferenciam pelo comprimento da bacia e pelo nimero
de falhas na crista do anticlinal de rollover. Fotografias: (A) de um corte no Experimento 2; e (B) da deformacéo
do Experimento 3, visto através do vidro lateral da caixa de experimentos. Os numeros acrescentados as letras F,
indicam a ordem cronolégica da formacéo das falhas.

Na figura 4.12 (capitulo 4) do Experimento 3 comparam-se perfis, paralelos entre si, dos trés
dominios estruturais, norte, central e sul e percebe-se que a bacia transtracional (dominio central) se
diferencia das bacias extensionais (dominios norte e sul) pelo maior comprimento e pela menor

espessura do sin-rifte.

As diferencas entre as bacias geradas nos experimentos 3 e 4, ao final das duas fases de extenséo
(Fig. 5.3), podem estar relacionadas com a montagem manual, em areia, do bloco do muro da falha no
dominio norte. As bacias diferem no ndmero de falhas secundarias e no rejeito destas e das falhas
mestras. O Experimento 3 (Fig. 5.3 A), a rampa da falha mestra, FM1, tem mergulho levemente mais
baixo e comprimento maior do que a respectiva rampa no Experimento 4. Tal fato, no entanto, ndo

interferiu na deformac&o da regido central, da falha de transferéncia.
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Figura 5.3 - Perfis dos experimentos 3 (A) e 4 (B) ao final das duas fases de extenséo (o bloco do muro da falha
mestra FM1, da bacia mais antiga, foi redesenhado com a finalidade de se obter mais clareza das estruturas).

A regido na qual se posicionou na base da caixa, a falha de transferéncia, revelou em planta, j&
ao final da primeira fase de extensdo, em todos 0s experimentos, uma pequena curvatura no traco da
falha (Figs. 4.3, 4.7 e 4.15). A comparag&o entre os perfis desta regido, normais a zona de transferéncia,
dos experimentos 1 e 2 (Fig 5.4), revela uma arquitetura bacinal distinta, resultante da estruturacdo

preexistente diferente.

Figura 5.4: Comparac&o dos perfis dos experimentos 1 e 2 através da zona de transferéncia.

Entre outros, Acocella et al. (1999) demonstraram a partir dos modelos fisicos que a arquitetura
de zonas de transferéncia depende da geometria das anisotropias herdadas (vide Figs. 3.4 e 3.5). Assim,
sugere-se que a geometria curva, em planta, da zona de transferéncia observada nos presentes
experimentos, seja o resultado do pequeno comprimento da falha de transferéncia preexistente. O
modelo da figura 3.5d, de Acocella et al. (1999) e representado no presente estudo, mostra como uma
falha de transferéncia mais longa, de 20 cm, gera uma zona de transferéncia reta e longa.

E interessante observar que a segunda fase de extens&o n&o causou um aumento no comprimento

da zona de transferéncia (Fig. 4.11).
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Os experimentos sugerem que a formacao de uma bacia transtensional impede a reativacdo da
falha de transferéncia que lhe deu origem. A bacia transtensional se formou nos experimentos devido
ao angulo entre a direcdo de extenséo e a falha de transferéncia, que foi de 20°.

5.2 A COMPARACAO ENTRE OS PERFIS DO MODELO TECTONICO E O DOS
EXPERIMENTOS

A figura 5.5 compara um perfil da interpretacdo de Bersan et al. (2017) da regido da Serra
Central do Cinturdo de Cavalgamentos da Serra do Espinhaco com o corte 3 (dominio norte), do
Experimento 3. Em ambos os perfis se observam duas falhas mestras, uma, de borda, de alto angulo
(FM2, no experimento) e a outra (FM1), de baixo angulo, possivelmente resultante de uma rotagéo anti-
horéria durante a fase de extensdo mais nova. O perfil da natureza, dos autores, apresenta um ndmero
maior de falhas secundarias do que o do experimento fisico o que deve estar relacionado com o alto
angulo de mergulho da falha de borda.

alha de Santo Onofre A

A (ESE)

A A

(WSw,

. EM2 —_—
Figura 5.5 - Perfis das duas Ta (A) a interpretacdo de Bersan et. al (2017) e (B) o corte 3, do
Experimento 3, que foi invertido para ter mesma orientagdo do perfil AA’. As elipses tracejadas, em laranja,
assinalam as estruturas similares entre os perfis. FM1 e FM2 — falhas mestras, listricas, da primeira e segunda fase
de extensdo; F1.1 e F2.1 — falhas normais da primeira fase de extensdo; F2.1 e F2.2 — falhas normais da segunda
fase de extenséo.

Na figura 5.6 apresenta-se uma comparacado entre a deformacdo final de Bersan (2015) e Bersan
et al. (2017) e a do Experimento 4. E interessante notar as semelhangas e as diferengas. A interpretacao
dos autores sugere, como resultado da fase compressiva, um dobramento do preenchimento da bacia
mais antiga (representada em marrom). No entanto, no experimento, a compresséo causou dobras tanto

no embasamento pré-rifte quanto no sin-rifte. Este fato pode estar relacionado com o material analdgico
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empregado, que € 0 mesmo para as duas unidades (areia), enquanto que na natureza estas se caracterizam
por diferencas reoldgicas marcantes.

Da mesma forma, observam-se no modelo tectébnico dobras nos sedimentos no dominio do
craton Sao Francisco enquanto, no experimento, ha dobras apenas no pré-rifte. Sugere-se para este fato
novamente a questdo reoldgica do material usado. Este argumento também justificaria o fato de que no
modelo a compressdo foi caracterizada apenas pelas falhas de empurrdo F3.1, e FM2, esta Gltima

constituindo uma falha reativada.

A Tectbnica thin-skinned
Dominio do craton Sao Francisco

(SE)

Figura 5.6 - Perfis das trés fases de deformacédo: duas de extenséo e, a mais nova, de compressdo. (A) O modelo
tectdnico proposto por Bersan et al. (2017) e (B) o modelo fisico (Experimento 4), ao final da compressdo. O
retangulo e a elipse tracejados assinalam as estruturas em discusséo.

Pelo modelo de Bersan et. al (2017), a Serra Central, se encontra topograficamente mais alta em
relacdo as areas ao entorno. Ao final do Experimento 4 o que se observa € que tal regido se encontra
mais baixa. Na natureza, o fato ocorreu devido a uma erosdo diferencial. As rochas que comp8e o
embasamento foram mais atingidas pelos processos intempéricos do que as rochas sedimentares (Grupo
Sitio Novo, caracterizado por sedimentos siliciclasticos), que comp8em a saliéncia, fazendo com que,

hoje, ela se encontre topograficamente mais alta.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

A comparacdo entre os experimentos 1 e 2 mostrou que as estruturas preexistentes controlam

0 arcabouco de uma bacia sedimentar. O fato confirma modelos fisicos da literatura.

O experimento 3 revelou que uma segunda fase de extenséo, operada na mesma diregdo que a
primeira e ao longo da mesma falha de borda, causa um alargamento da bacia (dominio sul dos
experimentos). Se a segunda fase ocorrer na mesma direcdo que a primeira, mas ao longo de uma
segunda falha mestra, ocorre a rotagdo da falha de borda mais antiga no sentido horério (no sentido da
falha de borda ativa) (o dominio norte).

A presenca de uma falha de transferéncia entre os dominios norte e sul levou & formagéo de

uma bacia transtrativa, uma vez que as direcdes de extensdo e falha ndo coincidiam.

O experimento 4 mostrou que a inversdo tecténica positiva (terceira fase de deformacéo) ndo
causa a reativacdo de uma falha de transferéncia posicionada no interior da bacia uma vez que,

previamente, ocorreu a formacéo de uma bacia transtensional.

Na comparacéo entre os perfis de Bersan et. al (2017) e Bersan & Danderfer (2017) da regiéo
da Serra Central do Cinturdo de Cavalgamento da Serra do Espinhaco e os dos experimentos 3 e 4 se

destacam as seguintes fei¢cfes que séo similares a ambos:

e areativacdo da falha de borda da bacia mais nova (falha FM2) e a formagao de pelo menos
uma falha compressiva no pds-pais;
e aposicdo sub-horizontal da falha de borda da bacia mais antiga;

e as dobras no interior das duas bacias.

Os experimentos demostraram que a falha de borda da bacia mais antiga sofreu uma rotacdo
anti-horaria durante a segunda fase de extensao e sugerem que as dobras resultaram do confinamento da
regido central do perfil. As dobras, no experimento, se apresentam com morfologia suave possivelmente

em funcéo da reologia do material anal6gico empregado.

Sugere-se a continuidade do presente trabalho para esclarecer se a reativacdo de uma falha de
transferéncia somente ocorre caso as dire¢cdes de extensdo e falha de transferéncia sejam iguais ou se

existem angulos entre estas estruturas que permitiriam uma reativacéo.
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