1 - Setor de Geologia, Divisdo de Exploracéo,
Centro de Pesquisas.

EXPERIMENTOS COM MODELAGEM FISICA DE
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RESUMO — A percepcdo atusl da importdncia da geclogia estrutural e especialmente da correta
andlise de estruturas em se¢des sfsmicas resultou na criagdo de laboratdrios especializados em mo-
delagem tectdnica em vérigs companhias de petréleo. Os equipamentos da PETROBRAS, cons-
trufdos no CENPES com 2 orienta¢do do consultor Peter Cobbold, modelam processos importan-
tes para & pesquisa de petréles no Brasil, como rifteamento, movimentos transpressionais e trans-
tensionals e fluxo de sel. As camadas ruptil e dactil da litosfera sdo medeladas — com base em es-
tudo comparativo de suas caracter(sticas ffsicas — respectivamente por sreia @ por um silicone es-
pecial; & astenosfera, por mel. O artigo descreve e ilustra modelagem de extens3o e compressdo
crustais; do estrutUramento decorrente do fluxo de sal com sedimentagdo simultdnes; e da separas

¢80 dos continentes svlsamericano e africano, por rotagso diferencial.

1 — INTRODUCAO

Como tem afirmado CLOQOS (1868), um
dos pais da modelagem tectdnica, “'Des-
de que o primeiro gebdlogo demonstrou
na saia de sua esposa como se formam
dobras, existe modelagem fisica de pro-
cessos tectonicos’ No entanto, os pri-
meiros trabalhos, restritos a um grupo
muito pequeno de pesquisadores, visa-
varn, em sua mator parte, a esclarecer
processos de defarmacdo plastice, espe-
cialmente os de dobramento. Foi apenas
nos Ultimos cinco anos que houve uma
reativacdo, em nivel internacional, desse
tipo de pesquisa: tanto as companhias
de petrbleo como as unjversidades co-
megaram a perceber o significado do es-
tudo dos processos modelados da geolo-
gia estrutural para a correta interpreta-
cdo de processos tecténicos de média e
grande escala.

Um dos mais importantes laboratérios
nesse campo é o do Conseil National de
Recherche Scientifique ~ CNRS, orien-
tado pelo Professor Peter Cobbold, na
Universidade de Rennes (Franga).
Dr. Cobbold era estreito colaborador do
Professor John Ramsay quando este in-
troduziu a metodologia moderns da
geologia estrutural na Inglaterra, onde o
Dr. Cobbold estabelecera seu primeiro
laboratério de tectdnica experimental.
A PETROBRAS estabeleceu contato
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com o Dr. Cobbold no infcio de 1884 e
construiu, com base nos planos desse
pesquisador, mas inteiramente com re-
cursos do CENPES, seu Laboratério de
Geotectdnica. Desde a sua instalacdo,
em junho de 1985, o laboratério tem
realizado uma grande variedade de testes
com modelagem flsica, que visam a me-
lhor compreensdo de processos tectdni-
cos significativos no intuito de se com-
preender melthor a formacdo e o estrutu-
ramento de bacias sedimentares do
Brasil. Apresentar-se-3o aqui alguns des-
ses experimentos a fim de ilustrar a uti-
lidade da modelagem fisica.

O que significs, afinal, modelagem fisica
de processos tectdnicos? A deformacdo
dos materiais que compdem a crosta ter-
restre pode ser modelada tanto fisica-
mente como matematicamente. A mo-
delagem matematica trate esses mate-
riais como corpos continuos consti-
tuldos de um nimero finito de elemen-
10s: 8 deformacdo destes elementos sob
a acdo de for¢as externas pode ser mo-
delada numericamente. Embora o pro-
cesso seja de grande valor para a com-
preensdo das regras gerais que determi-
nam a deformagdo, ¢ fato de o método
tomar 0§ corpos geoldgicos como con-
tinuos ndo permite estudar adequada-
mente nem a formagdo e a propagagdo
de fraturas, nem a deformacdo por meio
de falhas.
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Esses processos, portanto, podem ser
melhor estudedos por meio de modela-
gem f(sica, aspecialmente se esta for
acompanhada por estudos paralelos de
modelagem matematica. Na modelagem
f(sica, os corpos geolégicos, em vez de
serem vistos como cont/nuos ideais, sdo
representados por materiais reais, cujas
caracterfsticas f(sicas ou sdo iguais ague-
las dos corpos geoldgicos, ou, entre si,
apresentam as mesmas rela¢gdes que os
parametros gos materiais corresponden-
tes apresentam nos corpos geolégicos.
Nota-se que estas condigSes permitem
certa variedade na escolha de materiais,
dependendo do critéric a ser aplicado
embora exija um estudo rigoroso das
caracteristicas flsicas tanto dos mate-
riais usados como dos corpos geolégicos
a serem modelados.

Trés tipos basicos de substincias devem

ser modeladas:

a) Rochas rupteis, como as que consti-
tuem a maior parte da sequéncia sedi-
mentar ¢ do embasamento cristalino
da crosta superior. Seu rompimento
segue a lei de Navier-Coulomb, sem
dependéncis do tempo.

b) Rochas dlcteis, coma vérios evapori-
tos (halita, carnalita). a crosta infe-
rior e, pelo menos, parte do manto
litosférico. Essas rochas reagem ao es-
forco com fluéncia viscosa em estado
sélido e com deformacgdo contfnua
dependente do tempo.

¢) Rochas quase fundidas, como as da
astenosfera, cuja temperatura se
aproxima do ponto de fusda. Essas
rochas também reagem 2ao0s esforgos
com fluéncia, mas sua viscosidade ¢
bem mais baixa do que a do grupo
anterior.

Como os esforcos mais importantes que
governsm o comportamento riptil das
rochas $50 os gravitacionais, faz.se ne-
cessdrio, na modelagem do primeiro gru-
po, diminuir a coesdo dos materiais em
propor¢ao igual a diminuigdo de suz dis
mensdo vertical (HUBBERT, 1937;
RAMBERG, 1967, VENDEVILLE et
alii, 1987). Assim, se representarmos de-
zenas de quildbmetros de espessura por
alguns cent/meirgs, a coesdo deve ser
um mith&o de vezes menor, aproximan-
do-se, portanto, de zero. A areia seca €
um desses materiais, cuja coesdo é des-
prezivel. N3o obstante, ela rompe, se-
gundo a lei de Navier-Coulomb, com o
ingulo de fricgdo interna FI = 30°
{(VENDEVILLE et alir. 1987), igual ao
da maioria das rochas, congdicionango 2
formacdo de falhas de gravidade com
mergulho de 60°.
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Ao se user um material de baixa coesfo
pera modelar a parte ruptil da crosts,
mentém-se a relagdo entre a cossfo e o
peso. Modelagem deste tipo foi émpre-
gads por alguns dos pioneiros da mode-
lagem fisica, como CLOOS (1968) e,
mais recentemente, por MORSFIELD
(1977) e VENDEVILLE et a/ii (1987).
Um caminho alternativo para manter es-
sa relagdo é usar as proprias rochas,
aumentagndo & forga gravitacional por
centr(fuga, de acardo com a diminui¢do
do peso, como foi recomendado por
RAMBERG (1967) e realizado recente:
mente por DIXON & SUMMERS (1985),
entre outros.

Na modelagem, além de se diminuirem
as dimensSes lineares, diminui-se tam:
bém o tempo em que 35 deformagdes
dicteis se sucedem. Ao escolher alguns
dias para representar alguns milhdes de
anos, diminufmos o tempo 10% vezes.
Para obtermos deforma¢des compara-
veis, precisamos entso diminuir 106 ve-
2es as viscositades dos materiais usados.
Isso significa usar materiais com viscosi-
gades da ordem de 10° Pa.s para mode
lar a crosta inferior e de 107 Pa.s para
modelar a astenosfera.

Para modelar a crosta inferior, utiliza-
mos, sequindo indicag¢bes do laboratério
do CNRS (VENDEVILLE et a///, 1987),
uma massa Ge silicone especial (pink
gomme GS1R, fabricado por Rhone
Poulenc, na Franga) — material newto-
niano com viscosidade de 10* Pa.s. Para
modelar 3 astenosfera, usamos, ainda
conforme ingicagSes do CNRS, mel ou
xarope de glicose — liquidos newto-
nianos com viscosidade de 10? Pa.s.

A fim de permitir a flutuacdo desses trés
materiais — areia, silicone ¢ mel — um
sobre o outro, é preciso diminuir a den-
sidade (1.3 g/cm®) da areia seca pela
adicdo de pd de etilcelulose, cuja densi-
dade é de 0,3 g/cm>. As densidades do
silicone (1,16 g/cm3] e do xarope
(1.4 g/cm?®) podem ficar inalteradas.

Quando o intuito & modelar a flutuagdo
negativa dos sedimentos mais Gensos 50-
bre 0 sal menos denso, durante proces-
s0s halocinéticos, deixam-se inalteradas
as densidades da areia seca e do silicone.

2 — EXPERIMENTOS EXTENSIO-
NAIS

Os experimentos de extensao e compres-
sao0 foram feitos em caixas de acrifico
(foto 1) que permitiram ¢ wso simulta-
neo 4os trés materiais acima menciona-

dos. Motores de passo, comandsados por
um sistema eletronico, tornsrem pos-
s(vais taxas muito Daixas de extensdo ou
compressfo. A espessura da areia que re-
presenta a crosta riptil foi de cerca de
4 mm, a do silicone, de cerca de 10 mm.

A extensdo inicial (foto 2) resultou no
aparecimento de pequenss estruturas
tipo rift na superficie. Esses experimen-
105 gemonstraram dois fatos de grande
impartincia: primeira, que os rifts, em-
bora de um modo gerat se tenham for-
mado perpendicularmente a dire¢do de
extens§o, foram sempre compostos de
sepmentos diagonais ac eixo de exten-
sdo, o que indica a presenc¢a simultinea
de falhamento normal e transcorrente
(ZANOTTO & SZATMARI, 1985).
Qutro fendmeno que chamou a atengdo
foi que uma significativa irregularidade
de relevo — visfvel na margem esquerda
da foto 2 — que havia sido marcada an-
tes do inicio do experimento, em vez de
facilitar a formagao dos rifts, tendia a
estabilizar uma grande 4rea do modelo
30 seu redor.

A medida que a extensdo continuava, 0s
rifts iam-se propagando, sempre praser-
vando. no entanto, sua configuragdo
composts de segmentos diagonais em 2i-
guezague. As dreas caracterizadas por in-
tensa formagdo de rifts se separavam das
areas estdveis por falhas transcorrentes
(foto 3). A medids que & extensdo
aumentava, o silicone aparecia nos rifts,
NUM Pracesso que pode representar tam-
bém a formacdo de crosta oceénica.
Complexos remanescentes da  crosta
rOptil, orientados diagonalmente 3 ex-
1ensdo, continuavam presentes dentro
dos rifts. Esses processos de extensdo
obliqua, bem como a preservagdo de
blocos rfgicdos isolacdos dentro das zonas
estendidas, ajudam a compreender ndo
s6 0 rifteamento nas bacias do Recénca-
vo, de Tucano e de Potiguar (MILANI ez
alii, 1987; FRANCOLIN & SZATMA-
RI, 1885), como também a movimenta-
¢80 30 redor de fragmentos crustais da
margem equatorial brasileira (FRANCO-
LIN & SZATMARI, 1985; ZANOTTO &
SZATMAR!, 1985). A foto 4 mostra,
em detalhe, o interior dos rifts e a jun-
¢do curvilingar entre a zona de riftea-
mento e a falha transcorrente adjacente.

As caixas construidas em acrifico trans-
parente permitem observar o modeio de
varios lados. Na face paralels 3 extensdo
(foto 5), nota-se o adelgacamento 83 ca-
mada de silicone, correspondente 2 litos-
fera, € 3 subida do mel, correspondente
a astenosfera, nas zanas de maior exten-
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Foto 1 - Modelador geodindmico do CENPES. m — motor de
passo, r — redutor, ¢ — caixa de modelagem.

Foto 2 - Visdo de cima de um experimento extensional, mos-
trando o aparecimento dos primeiros rifts (r); area

estabilizada ao redor de uma depressdo preexistente
{d); seta indica a direc8o de extensio.

Foto 3 - Mesmo experimento da foto 2, em fase mais adian-

tada de extensdo. Ressalta-se a alterndncia de ele-

mentos oblfquos.

3 — EXPERIMENTOS DE COMPRES-
SAo

Uma simples inversdo no comando do
controle & suficiente para transformar
0s experimentos de extensdo em experi-
mentos de compressdo. Uma das paredes
de acrilico (foto 61, mergulhada no mel,
vem-se aproximando da parede oposta,
comprimindo as camadas de silicone e
de areia. Rugas alongadas aparecem na
superficie da areia (foto 6), fornecendo
uma imagem muito real dos fendmenos
em areas comgpressionais. Gradativamen-
te estas rugas se inclinam (foto 7} e se
transformam em empurrdes. Diversas
areas da superficie do modelo exibem
graus diversos de dobramento (foto 8).

Uma vanante desse experimento (foto
9) visava g examinar o processo de com-
pressdo atuante sobre uma crosta de es-
pessura variavel. Na area central do mo-
delo, a espessura da areia, corresponden-
te a crosta ruptil, foi aumentada. Com
i$$0, aumentou-se a resisténcia dessa
drea, que se tornou cratdnica. Durante a
compressdo, formaram-se, nas dois lados
dessa area cratdnica, zonas de compres-
s§o obtiqua, onde a compressdo foi as-
sociada ao cisalhamento. Essas zonas
maveis foram Oteis na interpretagdo das
zonas mbveis com compressdo obliqua
identificadas na Bacia de S3o Francisco
(CHANG et alii, 1987).
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Foto 4 - Detalhe da foto 3.

4 — EXPERIMENTOS COM FLUXO
DE SAL EM AMBIENTE EXTEN.
SIONAL

Entre os experimentos feitos no labora-
10rio geotectdnico, os realizados com
fluxo de sal em ambiente extensional
s80 da maior relevancia, uma vez que
podem ser aplicados imediatamente aos
trabalhos exploratérios da PETRO-
BRAS.

Como camadas de evaporitos aptianos
e5180 presentes em muitas 8as bacias da
margem oriental brasileira, o fluxo de
sal foi de importancia primordial para a
localizacdo das acumulaces de petroleo
na Bacia de Campos.

Viérios autores {BACCOCOLI et alii,
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1980; BARROS et ali, 1982; Fl-
GUEIREDO et a/ii, 1983; FIGUEIRE-
DO & MOHRIAK, 1984; GUARDADO
et alii, 1986) ressaltam o controle que o
fluxo de sal exerce nessa bacia sobre a
deposi¢do dos sedimentos, desde os cal-
cérios albianos até os turbiditos ter-
cidrios. FIGUEIREDO & MOHRIAK
(19B4) apontam o relacionamento entre
a estruturacdo dos calcarios albianos —
nos quais o fluxo do sal sotoposto
produziu falhas de crescimento com
rollovers — & a deposicdo dos turbiditos
cretadceos, cujas areias foram canalizadas
pelos baixos criados por essas falhas,

Nas &reas de produ¢do de petrdleo na
Bacia de Campos, esse fluxo percorre
em condicGes de extensdo. O ambiente
extensional resulta ndo da extensdo do

embasamento — que durante & apds
a deposicdo do sal ja se encontra par-
cialmente estabilizado — mas sim da

do proprio sal, que sofre extensdo nas
areas que servem como fonte do fluxo.

Para modelar esse processo, é necessario
utilizar a gravidade como motor do flu-
xo, de modo que, em vez das caixas de
modelagem, nas quais a extensdo resul
ta da a¢do de motores, Usa-s€ Uma Super-
ficie de scrilico inclinada com um mer-
gulho de 1 a 10 graus. Sobre essa super-
flcie é colocada, ainda antes de sua in-
clinagdo, uma camada uniforme de sili-
cone, que, nesse caso, representa uma
camada ductil de sal. Varia¢gSes na mo-
delagem — como por exemplo o uso de
uma superfficie basal irregular abaixo do
sal modelado, como foi sugerido pelo
gedlogo Lincoln Guardado, do Setor de
Interpretacdo da Bacia de Campos, ou
ainda a colocagdo do silicone sobre uma
superficie {3 inclinada, de tal mogdo que
sua espessura aumente em direcdo a ba-
cia — introduzem modificagcées impor-
tantes No Processo.

A esséncia do experimento consiste na
sedimentacao simultdnea a extensdo
provocada pelo fluxo de sal. Enquanto o
silicone, que representa o sal, flui para
baixo na superficie inclinada, vai-se
sedimentando, periodicamente, areia em
cima dele. A extensdo do silicone duran-
te seu fluxo faz com que 0 corpo ruptil
de areia se estenda, formando rifts. O
peso de novos sedimentos fora desses
rifts e a menor espessura desses sedimen-
tos dentro deles fazem com que o silico-
ne suba e, as vezes, alcance a superficie.

Embora esse processo de certa forma re-

produza aquele do rifteamento dentro
de caixe mecanicamente estendida, a si-
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multaneidade da sedimentag¢do e do des-
lize gravitacional introduz mudangas es-
senciais no processo. Apenas um aspec-
to importante do fenomeno natural
deixa de ser modelado: a dissolugao do
sal no fundo do mar. As formas mais
evidentes em se¢des sismicas, no entan-
to, estSo sendo fielmente reproduzidas
pela modelagem.

Na primeira fase do processo {foto 10),
aparecem estreitas fraturas na parte infe-
rior do sal em deslize. Essas fraturas,
gue se ampliam 3 medida que o proces-
s0 avanca (foto 11), podem ou estar pa-
ralefas a borda distal do madelo ou dis-
tribuir-se com um “‘padrido ziguezague'
semelhante aquele observado nos expe-
rimentos de extensdo, que reflete a acdo
simultdnea do movimento de extensdo
pura e da transcorréncia. Gradativamen-
te, essas fraturas podem invadir a areia
sobre o modelo inteiro (foto 12), for-
mando blocos da camada riptil separa-
dos por cadeias do sal modelado (foto
13). O aparecimento dessas cadeias de
sal na superficie depende apenas da rela-
¢do entre a taxa de extensdo — fungdo
do angulo de deslize — e a taxa de sedi-
mentagao.

Depois de varios dias em deslize, exten-
sdo e sedimentagdo concomitantes, in-
terrompe-se o processo, horizontaliza-se
a superficie, e o modelo & seccionado.
As secdes assim obtidas (fotos 14 e 15)
apresentamn boas analogias com as secdes
sismicas obtidas em dreas extensionais
de fluxo salino (fig. 1 a e b). Observa-se
a presen¢a de cadeias altas de sal que di-
ferenciam-se de domos por estes serem
fimitados por falhas de crescimento
e pela falta total Ge estruturas de do-
bramento ou arraste ao redor delas. As
camadas sedimentares em geral incli-
nam-se na dire¢do dessas cadeias. Essas
estruturas positivas de sal correspondem
aquelas encontradas com freqUéncia
abaixo de falhas de crescimento na
Baciz de Campos (FIGUEIREDO et a/ii,
1983; GUARDADO et alii, 1986). Algu-
mas vezes elas sdo simétricas (foto 14),
indicando extensdo igual nos dois lados;
outras vezes, elas sao fortemente assimé-
tricas {foto 15), refletindo a irregularida-
de do espaco aberto pela extensdo que
elas estdo preenchendo.

Depois que 2 morfologia dessas cadeias
de sal ja é suficientemente conhecida em
secOes, retira-se toda a seqUéncia sedi-
mentar que se encontra em cima do sili-
cone, para poder observar a distribuicio
das cadeias de sal em planta {fotos 16
e 17). Nota-se que elas sd0 em geral
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estreitas, alongadas, quase paralelas e
separadas por amplas faixas planas, onde
os sedimentos sobrepostos ndo sofreram
perturbacdo alguma. Localizadamente,
no entanto, observa-se um offset nas ca-
deias, indicando movimentos transcor-
rentes ao longo de zonas dicteis de cisa-
lhamento dentro do sal (foto 17).

5 — EXPERIMENTOS COM FLUXO
DE SAL COM EXTENSAO E
COMPRESSAO SIMULTANEAS

Experimentos desse tipo sdo especial-
mente valiosos para a simula¢do dos pro-
cessos de fluxo de sal na.margem conti-
nental oriental do Brasil. O fluxo de sal
na natureza depende da inclinagdo da
superficie basal do sal, de modo que
mudanc¢as bruscas da inclinagdo resul-
tam emn acelera¢do ou desaceleragdo do
movimento. Em areas de aceleracdo,
aumentam as feicSes extensionais, en-
guanto em éreas onde o fluxo de sal
estd blogueado, formam-se estruturas
compressionais. Essas Gltimas, com a
subseglente reorganizacdo do material,
podem transformar-se em domos sali-
Nnos.

No experimento em gue o contraste en-
tre as feicSes extensionais ¢ compres-
sionais é mais nitido, o fluxo do silicone
foi barrado na margem inferior do mo-
delo. Empregou-se primeiro uma inclina-
¢do de cinco graus; posteriormente, a su-
perficie foi nivetada e a inclinagdo foi
aumentada para dez graus. InclinagGes
muito menores, mesmo de apenas um
grau, resultam em estruturas semelhan-
tes quando os experimentos tém uma
durac¢da mais protongada.

Na primeira fase do experimento, (foto
18}, formam-se estruturas rasas, tipo
rift, perto da margem superior do mode-
lo. Essas estruturas resultam da fuga do
sal declive abaixo. Ao mesmo tempo, na
4rea compressional, mostrada na parte
direita da figura, vdo-se formando do-
bras, a2 medida que 0s sedimentos fluem
em dire¢do a barreira inferior. A foto 19
mostra, em detalhe, as estruturas ten-
sionais, e a foto 20, as compressionais;
nesta (ltima, ressalta-se o lado mais
ingreme das dobras de onde a gravidade
remove a camada superficial de areia
colorida, e aparece a areia inferior bran-
ca. Enquanto as estruturas tensionais
sdo concavas parz baixo, as compres-
sionais 580 convexas na dire¢do do flu-
x0, numa distribuicao que reflete bem
as observacdes geoldgicas, especialmente
na Bacia de Campos.
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Foto 5 - Aspecto lateral de um experimento extensional. Foto 6 - Dobras zlongadas formadas pela compressao do mo-
Observe-se a ascensdo da astenosfera (A} abaixo da delo (as setas mostram & dire¢do da compresséio).
litosfera (L) afinada pela extensdo.

Foto 7 - Fase mais adiantada do experimento compressional. Foto 8 - Detalhe da foto 7.

Foto 9 - Pormagdo de zonas de cisalhamento convergente (c) Foto 10 - Fase inicial do processo de fluxo de sal em ambiente
nos dois lados de uma area com crosta mais espes- extensivo. Note-se o aparecimento de fraturas na su-
sa (e), durante compressio. perf(cie do modelo (a seta indica dire¢do de fluxo).
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o
Foto 11 - Fase mais avancada do fluxo extensional de sal Foto 12 - Outro experimento de fluxo de sal associado 2 ex:
Note-se o aparecimento do silicone nas zonas retas tensdo. O 'padrao ziguezague'’ dos rifts, na superf(-
cie do modelo, reflete movimentos transtensionais.

de rifts, que refletem a acumblagdo prévia do silico-
ne na area rifteada.

Foto 14 - Se¢do vertical do modelo de fluxo extensianal.
Note-se a farmacio de cadeias de “‘sal”” (s) sob as

Foto 13 - Detalhe do padrdo mostrado na foto 12.
falhas de crescimento.

Foto 15 - Detalhe da se¢3o0 de uma cadeia de “’sal’’ {s}). Note-se Foto 16 - Aspecto do topo estruturado do '‘sal’’ apos a retira-
da dos sedimentos. Note-se o sub-paralelismo das

a aus8ncia de perturbagdo nas camadas sedimentares
cadeias.

adjacentes.

18 B. Geociéncias PETROBRAS, Rio de Janeira, v.1(1): 13-24, maio fjul. 1987




T

by

[
(I

)

i
L1 P P e
T

Qo i T B R L
R il
i ..;‘lewl‘_m‘_v’ P

3 g g v A =
e e : G : A T
e e e e e et S T S

Nive) do mar

Fundo do mar

Oligoceno
Base Terciério)
Cretdceo Superior

Macaé (4gua rasa)

Base Alagoas

Fig. 1- A — Linha sismica na Bacia de Campos, passando através de estruturas extensionais resultantes de fluxo de sal. B — Inter-
pretac¢ao da linha pelo gedlogo Lincoln Guardado.

Foto 17 - Detalhe de um offset ao l‘ongo de uma cadeia de  Foto 18 - Visdo geral do experimento de fluxo de “'sal”” com
“sal'”’, extensdo (esquerda) e compressfo (direita) simultd-
neas (a seta indica dire¢fo do fluxo).
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As fotos de 21 a 23 mostram uma fase
posterior do experimento. O progressivo
fluxo do sa!l resulta na formacdo de no-
vas dreas extensionais, nas Quais o silico-
ne levanta-se atingindo a superficie. Isso
resulta da interrupcgdo da sedimentagao,
método usado nesse experimento, para
ressaltar O estruturamento do material
ductil na superficie do modelo. Com o
3aparecimento progressivo de novas es
Lruturas extensionais na parie superior
do modelo e de novas dobras em sua
parte inferior, a dcea sem estruturacdo
diminul progressivamente gurante 0 ex-
perimento. Na foto 22, que mostra em
detalhe a area estendida, nota-se que as
estruturas mais anuigas ficam abandona-
das e fossilizadas (sem gdeformagdo pos-
terior), em decorréncia do escape total
do sal de debaixo delas. Essas estruturas
aparecem com cor branca na superficie
do modelo. Na parte inferior do mode-
lo. mosirado em dgetalhe na foto 23,

Foto 19 . Detalhe da foto 18: 4res extensional.

nota-se a farmagdo de calhas entre as
antigas e as novas dobras que surgem
devido ao fluxo barrado do sal. Tanto
essas calhas quanto a grande planicie
Que separa as areas extensivas e com-
pressivas correspondem 3 depressGes
propicias a deposicdo de turbiditos. Esse
modelo é especialmente importante na
interpretacdo da sedimentagdo e estru-
turacdo tercidrias na parte da Bacia de
Campos recoberta por dguas profundas
(GUARDADO er a/ii, 19886).

Ao tlerminar 0 experimento, 0 modelo
foi seccionado (fotos 24 ¢ 25). Os cortes
mostrarm muito bem o estruturamento
complexo. Na parte esquerda da foto
24, aparecem estruturas halocinéticas
resultantes de extensdo. Na parte direita
dessa mesma foto — em detalhe na fo-
o 25 — observa:se o complexo relacio-
namento entre a estruturagdo do silico-
ne correspondente a0 sal e a dos sedi-

mentos sobrepostos. Notam-se as brus-
cas mudanc¢as na espessura do silicone ¢
a presenca de falhas de empurrdo. A so-
breposi¢do dos blocos foi facilitada pela
intrusdo, nas falhas, de delgadas fatias
de silicone, Esperar-se-i2 encontrar es-
truturas desse tipo nas provincias dos
domos de sal nas bacias de Campos € de
Santos. Algumas dessas fatias de sal po-
dem ainda estar presentes nesias bacias
associadas 3 dobras complexss, enguan-
to outras podem ter sido remobilizadas
posteriormente. Parece Util aproveitar as
fotografias obtidas e transforma-las em
secBes sismicas, pera, entdo, comparar
es33s seches sismicas com 3s obtidas nas
bacias de Campos e de Santos.

6 — EXPERIMENTOS COM SEPARA-
CAQ CONTINENTAL

Uma caracteristica especial de separacdo
entre a Africa e a América do Sul — co-

Foto 21 - Visdo gera!l do experimento ém uma fase mais avan-
¢ada. A area nio afetada pelo fluxo diminuiv em
relagdo a apresentada na foto 18.
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Foto 22 - Detalhe da foto 21: é4rea extensional. Note-se o
surgimeénto de novos rifts na diregdo do fluxo.
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Foto 23 - Detalhe da foto 21: drea compressional. Note-se 3
formagao de bacias prapicias.2 deposicdo de turbi-

ditos.

nhecida hé muito tempo, mMas apenas

quantificada no trabalho de RABINO-
WITZ & LA BRECQUE (1978) — é o
fato de que, desde o infcio dessa separa-
¢do até o fim do Aptiano, o pblo da ro-
tacdo relativa entre esses dois continen-
tes se encontrava na parte nordeste do
Brasil. Estudos posteriores (SZATMARI
at alii, 1984 e 1985; MILANI, 1985;
LANA, 1985; MILANI et a/j/, 1987) in-
dicavam que o pblo de rotagao se encon-
trava entre o fim oriental da Bacia de
Jatobd e o da Bacia o Araripe. Todas as
bacias eocretaceas do nordeste brasileiro
teriam surgido como resultado de movi-
mentos transtensionais durante essa ro-
tacdo. €, portanto, de grande importan-
cia modelar esse processo rotacional pa-
ra melhor compreender a formacdo das
bacias bem como sua estruturagdo pre-
coce.

Esse trabalho foi efetuado por meio de
varios experimentos. Usaram-se apenas
duas camadas, uma de silicone e uma de
areig sobreposta, esta (ltima represen-
tando a crosta rOptil. N3o houve sedi-
mentacdo durante os experimentos. As
duas camadas foram colocadas em um
prato circular, no qual j4 se encontrava
uma chapa de acr(lico com 0s contornos
da margem continental brasileira desde
o Ceara até Salvador. Durante o experi-
mento, essa chapa foi rotacionada ao re-
dor do pdlo indicado acima, por meio
de um motor de passo, comandado pelo
controlador.

Ja no inicio do experimentp, aparecem
nitidamente duas feicdes importantes.
A primeira gue se mostra na parte supe
rior da foto 26, corresponde ao Alto

Foto 24 - Aspecto do modelo seccionada apds horizontaliza-
¢do. Note-se a ascens3do do “'sal”’ tanto no ambiente
extensional
(direita).

{esquerda) como no compressional

Foto 25 - Detalhe da foto 24 na 4rea compressional, mostran-
do a intrusdo do ““sal’" nas falhas de empurrdo.

Ferrer-Urbano Santos e representa uma
zona compressional entre 0s continentes
africano e sul-americano, cujo movimen-
to foi convergente nesse trecho. Para o
sudeste, es53 zona convergente passa em
outra divergente, formando uma bacia,
gue corresponde aos primordios da Ba-
cia Potiguar. A segunda feigdo, que apa-
rece na parte inferior da mesma foto,
consiste em varias fraturas extensionais
semiparalelas, que correspondem 305
inicios das bacias de Reconcavo-Tucano
& de Sergipe-Alagoas.

Numa fase mais adiantada de rotagdo
{(foto 27), o sistema do sul evolui numa
complexa rede de fratoras, ressaltando a
presenca de rifts de direcdo norte-sul &
nordeste-sugoeste, correspondentes aos
rifts precoces neocomianos de Sergipe-
Alagoas e do Recdncavo. De considera-

B. Geocitneiss PETROBRAS, Rio de Janeiro, v. 1{1): 13-24, majojjul. 1987

vel interesse é o aparecimento de uma
feicdo transtensional de direcdo leste-
oeste, que corresponde 8o lineamento
de Pernambuco: como ndo houve ne-
nhuma descontinuidade ali, no substra-
1o, ossa feicdo resultou apenas do pro-
cesso cinematico. As areas transtensio-
nal no sul e transpressional no norte s§0
ligadas por fraturas transcorrentes 3o
longo da margem, apenas perceptiveis
na foto 27. Essa zona de transcorréncia
corresponde ao segmento da margem en-
tre as bacias Potiguar e Sergipe-Alagoas,
onde ndo houve formagao significativa
de bacias sedimentares durante o Neoco-
miano.

As fotos 28 e 29 mostram uma fase mais
adiantada de extensdo na 3drea transten-
sional entre a3 Faths de Pernambuco &
Salvador. Na foto 28, ressalta-se o semi-
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paralelismo dos grabens de diregdo
norte-sul em Sergipe-Alagoas e sua jun-
¢do com o sistema complexo de fraturas
transcorrentes em parte transtensionais
de dicecao nordeste-sudoeste. £ bem evi-
dente o movimenta levogiro do sistema
inteiro, e Muito boa a correlagdo com os
principais sistemas de fraturas conheci-
dos na area. A foto 28 mostra o mesmo
sisterma na fase maxima de extensdo, an-
tes do fim do experimento.

Ao terminar esses experimentos, foi re-
movida 8 camada de areia, e observou-se
o complexo sistema de falhas transcor-
rentes tensionais € compressionais, evi-
denciado na superficie do silicone (foto
30). Ao norte, ressalla-se como linha
branca o Arco Ferrer-Urbano Santos,
que termina para leste na depressao es-
cura da Bacia Potiguar. Entre esta e 0
sistema transtensional do Recdncavo-
Tucano e de Sergipe-Alagoas, observa-se
um grande numero de falhas transcor-
rentes. O sisterna transtensional dessas
bacias evidencia-se dentro do silicone,
em parte através de cadeias abaixo das
rifts, em parte através de depressGes
alongadas e escuras abaixo da zona
transtensional da margem continental.

7 — CONCLUSOES

Experimentos com modelagem fisica
fornecem uma ferramenta poderosa para

Foto 26 - Experimento simulando a
separacfo da América do
Sul/Africa.

o conhecimento de processos tectdni-
cos. Controlam-se suas varidveis mais
importantes: a magnitude e a taxa de es-
for¢os, de deformacgles e de sedimenta-
¢d0, as dimensdes, a estratificacdo de
densidade & as propriedades flsicas dos
materiais envolvidos. Pode-se modelar
tanto partes substanciais da litosfera em

LINEAMENTQ OE PERNAMBUCO

escala continental, como processos de
falhamento ou fluxo em escala de
poucos quilometros.

Qs experimentos apresentados aqui per-

mitem tirar as sequintes conclusées:

1) Em ambiente de extensdo crustal,
os rifts formam-se obliquamente —
em vez de perpendicularmente — 3
direc8o de extensdo, com a presen-
¢ca constante de movimentos trans-
tensionais.

2) Na presengs de camadas ducteis
subjacentes, é mais provavel a for-
magdo de rifts isolados do que a de
uma extensdo uniforme da crosta.

3) Em ambiente de compressdo crus-
tal, dobramento generalizado ante-
cede a empurrdes.

4) Espessura homogénea do sal antes
do comego do fluxo resulta em ex-
tensdo generalizada nos sedimentos
sobrepostos, com a presen¢a de
rifts obliquos.

5) Um aumento forte da espessura do
sal em direcdo ao futuro fluxo
causa, a0 cantrario, extensdo res-
trita a area do sal espesso, com a
predominancia de falhas de cresci-
mento perpendiculares 2 extensio.

6) Durante o fluxo extensional, os
baixos criados pelas falhas de cresci-
mento sdo sotopostos por almofa-
das de sal, freqlentemente limita-
das por falhas.
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Foto 27 - Estdgio mais avangado da separagdo. Note-se a passagem do regime compressional do Arco
Ferrer-Urbano Santos para o regime extensional da Bacia Potiguar, a falta de fei¢des compres-
sionais ou extensionais entre esta e a Bacia de Sergipe-Alagoas, e o conjunto de falhas de extensdo
e de transtensio nesta G{tima. O lineamento de Pernambuco forma-sa espontaneamente, delimi-
tando a microplaca sergipana. A) Experimento, B) Interpreta¢3o.
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velocidade do fluxo aumenta
m a inclinagdo, com a espessura
~do sal e com a espessura dos sedi-
‘mentos sobrepostos.
nde o fluxo de sal é bloqueado,
ormam-se estruturas compressio-
nais (dobras e empurrdes) nos sedi-
mentos sobrepostos, acompanhadas
de intrusdes de sal que podem le-
var a formagdo de domos.
As estruturas tensionais acima da
sal sdo concavas ¢ torngm-se mais
jovens em direcdo ao fluxo; as es
truturas compressionais s3o conve-
Xas e tornam-se mais velhas nesta
mesma dire¢do. A drea plana entre
os dois tipos de estruturas diminui
com O tempo.
Uma separagcdo de dois continentes
por rotacdo diferencial, ao redor de
um pdlo contido dentro deles, cria,
ao longo da margem, um sisterna de
falhas transtensional e um sistema
transpressianal, separados por uma
faixa de transcorréncia pura.
A distribuicdo de falhas no modelo
de separacdo rotacional mostra boa
correspondéncia com aquela obser-
vada no nordeste brasileiro, com sis-
temas de falhas normais e transten-
sionais na faixa correspondente 3
Bacia Sergipe-Alagoas, e transpres-
sionais na faixa correspondente 3
, porcdo ocidental do Atlantico
Equatorial.
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ABSTRACT

The recent pérception of (he enormous
importance of the correct cognizance of
structures and their mechsnism of
formation, by universities and olf
companies alike, has resuited in the
appearance of Isboratories that are
specialized in tectonic modeling, The
laboratory at CENPES, built locally under
the diraction of Professor Cobboid, of rhe
University of Rennes, France, specializes
in modeling tectonic processes imporwant
for oil exploration in Brazil, such as
rifting, convergent end especiaily divergent
strike slip, and sa/t flow.

These processas are modeled, using two or
three layars and choosing materials whose
physical properties (rupture point,
viscosity, density) stand in appropriate
relationship both with each other and with
the principal layers to be modeled. Sand
of uniform grain size and free of any salt
is used to modal the ruptile upper crust;

a special variety of silicone to mods! the
lower crust and the:mantle lithosphere, as
well as ductile layers such as salt, while
honey is used to represent the
asthenosphere.

Three-layer experiments of extension
show rifting along characteristically

2/g-z8gging segments, which reflect oblique
movement along faults. As extension
advances, the ductife material appesrs on
the floor of the rifts.

Three-layer compressional experiments
reproduce complex patterns of folds and
faults, permitting slso the modeling of
convergent strike slip around more rigid
blocks.

Two-fayer axperiments with ssit flow on
an inclined surfece reproduce both
extensions! end compressional structures.
Both extension 8nd comprassion are
accompaniad by sedimentation which
substantially changes fault angles, block
movemeants and the shape of the upward
intruding ductile material. These
experimeants reproduce the complox salt
structures of the Campos and Santos
basins and racrsate the relief that
controlled turbidite deposition.

Two-layer rotational experiments serve (o
model the maechanism of separation
between South America and Africa and (o
reproduce strike slip faults and
transtensional basins forming during the
early Cretaceous time in Northesstern
Brazil,
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