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Resumo

Localizada na porcéo central do estado da Bahia, a Bacia de Irecé exibe as mais significativas exposi¢des de coberturas
neoproterozoicas da por¢do norte do Craton do Sao Francisco. Apesar da grande quantidade de estudos geologicos ali
realizados, restam ainda varias questdes em aberto, em especial no que tange a evolugdo tectonica do cinturdo epidér-
mico de antepais que envolve as rochas da bacia. No sentido de contribuir para o entendimento de tal evolugao, este
trabalho revisa os principais elementos estruturais da bacia e adjacéncias e apresenta novos dados adquiridos por meio
de modelo fisico-analdgico em caixa de areia. O cinturdo epidérmico de antepais da Bacia de Irecé corresponde a uma
grande feigdo curva confinada ao longo do sinclinal homoénimo e tem sua formagao atribuida ao fechamento das faixas
marginais do setor norte do Craton do Sdo Francisco. Seu desenvolvimento foi condicionado por um vetor tectonico
N-S, responsavel pela nucleacdo de dobras e falhas E-W. Nas bordas da bacia, a deformacao ¢ acomodada através de
falhas direcionais responsaveis pela rotacao geral das estruturas. Para o sul, o cinturdo perde gradativamente sua expres-
sividade, ocorrendo apenas as estruturas geradas previamente durante o desenvolvimento do Sistema de Dobras ¢ Em-
purrdes da Chapada Diamantina. O modelo fisico-analdgico em caixa de areia simulou com sucesso o desenvolvimento
do Cinturdo de Antepais da Bacia de Irecé e indica que sua curvatura em planta resulta da interagdo com as bordas do
sinclinal e da propria curvatura do substrato. A propagagdo deu-se por meio de um descolamento com baixo coeficiente
de atrito, provavelmente condicionado pelo contraste reoldgico entre as unidades carbonaticas do Grupo Una e o subs-
trato quartzitico do Supergrupo Espinhaco.

Palavras-chave: Bacia de Irecé; Cinturdo epidérmico de antepais; Modelo fisico-analdgico em caixa de areia.

Abstract

Located in the central portion of Bahia state, Irecé Basin displays the best exposures of neoproterozoic sedimentary cover
at Northern Sao Francisco Craton. Despite of the large amount of geological studies performed there, some questions
remain unsolved, especially concerning the tectonic evolution of the thin-skinned fold-and-thrust belt that involves the
rocks of the basin. In order to contribute to the understanding of such evolution, the present study reviews the main struc-
tural elements of the basin and surroundings, and present new data acquired through sandbox physical analog modeling.
The Thin-skinned Fold-and-thrust Belt of Irecé Basin is a great curved feature, confined in the homonymous syncline,
whose genesis is related to the development of orogenic belts north of Sdo Francisco Craton. Its evolution was conditioned
by a N-S tectonic vector, responsible by the nucleation of E-W folds and thrusts. At basin boundaries, the deformation
is accommodated by strike-slip faults, which locally rotated early structures. Towards south, the belt gradually loses its
expression, only remaining structures related to the Chapada Diamantina thrust-and-fold system. The sandbox analog
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model successfully simulated the development of the Thin-skinned Fold-and-thrust Belt of Irecé Basin, and indicates that its map-
view curve results from the interaction with the syncline borders, as well as substrate geometry of the foreland belt. The propagation
was made through a low-friction detachment, probably conditioned by the rheological contrast between the Una Group carbonates

and the underlying Espinhago Supergroup siliciclastic rocks.

Keywords: Irecé Basin; Thin-skinned fold-and-thrust belt; Sandbox physical analog modeling.

INTRODUCAO

Localizada no setor central do estado da Bahia (Chapada
Diamantina), a Bacia de Irecé abrange uma area
aproximada de 30.000 km? ¢ exibe as mais significativas
exposi¢oes de coberturas neoproterozoicas conhecidas na
porcao norte do Craton do Sao Francisco (Figura 1).

Alvo de importantes estudos geologicos desde meados
do século XX (e.g.: Brito Neves, 1967; Inda e Barbosa, 1978;
Bomfim et al., 1985; Pedreira et al., 1987; Lagoeiro, 1990;
Dominguez, 1993; Rocha e Dominguez, 1993; Souza et al.,
1993; Barbosa ¢ Dominguez, 1996), a bacia continua des-
pertando a atencao de diversos pesquisadores, especialmente
no que tange ao seu acervo tectonico e estratigrafico. Dentre
os elementos tectonicos, destaca-se a expressiva estruturacao
E-W dos sedimentos do Grupo Una, ali envolvidos em um
cinturdo epidérmico de antepais com vergéncia geral para
sul (Lagoeiro, 1990). Tal cinturdo ocorre confinado em uma
grande estrutura sinclinal de orientagdo NNW-SSE e, a pri-
meira vista, em nitido contraste com os principais elementos
tectonicos de orientagdo similar reconheciveis ao longo de
toda Chapada Diamantina e adjacéncias (Danderfer Filho,
1990; Alkmim et al., 1993; Pedreira, 1994).

Apesar dos diversos estudos, uma série de questiona-
mentos ainda persiste quanto a evolucdo estrutural desse
cinturdo epidérmico de antepais. Grande parte das ques-
toes refere-se aos diferentes conjuntos de estruturas obser-
vadas e sua relagdo com os principais eventos tectonicos
que atingiram o setor norte do Craton do Sao Francisco
durante o Pré-cambriano. Conforme evolucdo proposta
por Lagoeiro (1990) e Danderfer Filho (1990), as suces-
soes neoproterozoicas na bacia registram duas fases de-
formacionais distintas e de polaridade aproximadamente
ortogonal. Tais fases relacionam-se a eventos orogenéticos
diacrdnicos e relacionados ao Ciclo Brasiliano, que foram
responsaveis pela sua geometria e estruturacdo peculia-
res. Marcando a fase de deforma¢ao mais tardia, o cin-
turdo epidérmico vergente para sul teria se desenvolvido
em um contexto confinado, lateralmente influenciado por
estruturas regionais desenvolvidas em tectonismo preté-
rito. Apesar de tais relagdes serem observaveis em esca-
la regional, levantamentos de detalhe ao longo da por¢ao
central da bacia mostram persistentes estruturas de inter-
feréncia, por vezes, sugerindo evolucao diferenciada e um
pouco mais complexa para o cinturdo (Souza et al., 1993;
Fragoso et al., 2008; Kuchenbecker et al., 2011).

Buscando-se um melhor entendimento do cinturdo epi-
dérmico de antepais que envolve os depdsitos neoprotero-
zoicos da Bacia de Irecé, sdo revisados a seguir os princi-
pais elementos estruturais observados ao longo da bacia
e adjacéncias. Posteriormente, apresentamos novos dados
adquiridos por meio de modelo fisico-analégico em caixa
de areia, com os quais, a seguir, discutimos a estrutura¢ao
do cinturdo neoproterozoico a luz da evolucao geotectoni-
ca do Craton do Sao Francisco setentrional e faixas dobra-
das adjacentes.

CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA

A Bacia de Irecé insere-se na por¢ao norte do Craton do Sao
Francisco, setor oriental do Aulacdgeno Paramirim (Cruz e
Alkmim, 2006). Nessa area, os sedimentos pré-cambrianos
do Supergrupo Espinhaco e do Grupo Una assentam-se dis-
cordantemente sobre o embasamento arqueano/paleoprote-
rozoico, cujas principais exposigdes sao restritas as por¢des
noroeste e sudoeste da regido (Figura 1).

O Supergrupo Espinhaco, paleo-mesoproterozoico,
constitui o principal substrato geoldgico da Bacia de Irecé
e ¢ composto por uma sucessdo predominantemente sili-
ciclastica com espessura superior a 2.000 m. Conforme
Pedreira (1994) e Pedreira e De Waele (2008), na regido da
Chapada Diamantina tais unidades integram quatro gran-
des sequéncias deposicionais, sedimentadas em um siste-
ma do tipo rift-sag.

O Grupo Una, de idade neoproterozoica, assenta-se dire-
tamente sobre os sedimentos do Supergrupo Espinhago atra-
vés de uma pronunciada discordancia erosiva. Corresponde
a principal unidade aflorante ao longo da Bacia de Irecé e ¢
composto pelas formagdes Bebedouro e Salitre.

A Formagao Bebedouro encerra uma sucessao de dia-
mictitos, pelitos e arenitos depositados sob influéncia
glacial (Guimardes, 1996; Figueiredo, 2008). A unidade
ocorre em superficie de maneira localizada e descontinua,
restrita as bordas da bacia e com espessura maxima em
torno de 200 m.

Recobrindo os sedimentos glaciogénicos da Formacgao
Bebedouro, a Formagao Salitre aflora ao longo de toda a
Bacia de Irecé e constitui uma espessa sucessao carbonati-
ca plataformal, localmente dolomitizada e com raras ocor-
réncias terrigenas. Conforme Souza et al. (1993), tal suces-
sdo define dois grandes ciclos regressivo-transgressivos e
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Preto e Riacho do Pontal; FS: Faixa Sergipana. A linha vermelha destaca os limites do Aulacdgeno Paramirim.

Figura 1. (A) Mapa e perfil geolégicos simplificados da Bacia de Irecé e adjacéncias. Modificado de Kuchenbecker et al.
(2011), Dalton de Souza et al. (2003), Lagoeiro (1990) e Danderfer Filho (1990). (B) Craton do Sdo Francisco e faixas

marginais (Alkmim, 2004).

¢ composta por calcilutitos, calcarenitos e calcirruditos
que, localmente, se associam a estromatélitos fosfaticos,
ritmitos pelito-carbonaticos, camadas de chert e unidades
sulfatadas. Estas ultimas representam importantes ocor-
réncias de barita, conhecidas, sobretudo, na borda leste da
bacia e hospedadas em unidades contendo pseudomorfos
nodulares de gipsita (Souza et al., 1993).

Sob o ponto de vista estrutural, as coberturas pré-cam-
brianas ao longo de todo Aulacégeno Paramirim encon-
tram-se envolvidas em dois sistemas deformacionais dis-
tintos e diacronicos (Danderfer Filho, 1990; Danderfer
Filho et al., 1993; Lagoeiro, 1990). O primeiro, denomi-
nado Sistema de Dobramentos e Empurrdes da Chapada
Diamantina (Danderfer Filho, 1990), envolve tanto as
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coberturas do Supergrupo Espinhaco quanto os depdsitos
do Grupo Una. Corresponde a um cinturdo deformacional
de carater embrionario, onde predominam dobramentos re-
gionais com eixos preferencialmente orientados segundo a
diregdo NNW-SSE e vergéncia geral para ENE. Esses do-
bramentos muitas vezes contém mesoestruturas sistema-
ticamente associadas as frequentes zonas de cisalhamento
interestratais, principais responsaveis pela acomodacao da
deformagao (Figura 2). Marcando um aumento deformacio-
nal progressivo, a oeste tais elementos sdo balizados por fa-
lhas de empurrdo com orientagdo similar e vergentes para

ENE, que, por vezes, envolvem as rochas do embasamento.
Essas descontinuidades ocorrem associadas ao desenvolvi-
mento de foliagdo tectdnica e a intensificagdo do metamor-
fismo no setor ocidental do Aulacégeno Paramirim, onde te-
riam evoluido a partir da inversdo positiva de falhas normais
paleo/mesoproterozoicas (Danderfer Filho et al., 1993).

O segundo sistema deformacional ¢ representado por
um cinturdo epidérmico de antepais com vergéncia geral
para sul. Tal cinturdo ocorre confinado a por¢do interna da
Bacia de Irecé e envolve, predominantemente, as suces-
sdes carbonaticas neoproterozoicas do Grupo Una.

@ Horizontes de movimento (hm) © Kinks

® Estrias (Le), com degraus associados @ Kinks conjugados reversos

Fraturas
@ Tipo P (Sintética) (@ Tipo R’ (Antitética) & Tipo R (Sintética)

B

® Kinks conjugados simétricos @© Fault-propagation-fold

@® Dobras de acomodacao @ Tension gashes

Figura 2. (A) Figura sindptica mostrando as principais mesoestruturas associadas aos grandes sistemas de dobras
regionais de eixo NNW-SSE (modificado de Danderfer Filho, 1990). (B) Foto de tension gashes (h, na Figura 2A) métricos
em arenitos eodlicos do Supergrupo Espinhaco no flaco oeste do Anticlinal de Seabra, SW da Bacia de Irecé (afloramento
na BR242, proximo a Seabra-BA). As fendas indicam cisalhamento interestratal com movimentacéo de topo para leste.
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O CINTURAO EPIDERMICO DA BACIA DE IRECE

O cinturdo epidérmico de antepais da Bacia de Irecé re-
laciona-se a um evento tectonico tardio durante o Ciclo
Brasiliano, que superpde os elementos estruturais do
Sistema de Dobramentos e Empurrdes da Chapada
Diamantina. O mesmo envolve as rochas neoproterozoi-
cas do Grupo Una em um sistema do tipo leque imbrica-
do com vergéncia geral para S (Figuras 1 e 3). Tal fei¢ao
restringe-se a por¢ao norte do Aulacégeno do Paramirim
e ocorre confinada ao longo de uma grande calha sincli-
nal de eixo NNW-SSE, denominada Bacia de Irecé (s.l.)
(Lagoeiro, 1990).

Nesse setor do Craton do Sdo Francisco, os carbona-
tos da Formagao Salitre encontram-se estruturados segun-
do um conjunto de falhas e dobras com tracos curvilineos
e orientagao geral E-W (Figuras 1 e 3). Tal conjunto defi-
ne uma grande saliéncia de concavidade voltada para nor-
te e ¢ articulado em descolamento préximo a base da su-
cessdo carbonatica (Lagoeiro, 1990; Ribeiro, 2001; Cruz
e Alkmim, 2006). Uma andlise rapida das estruturas em
planta permite observar que o apice dessa saliéncia ocorre
levemente deslocado para oeste, provavelmente relaciona-
do a zona axial da Bacia de Irecé (Figura 3).

Conforme Lagoeiro (1990), na por¢do central do cintu-
rdo, predominam dobras em chevron com charneiras E-W
e duplo caimento, que podem ocorrer em diversas esca-
las sendo, por vezes, balizadas por falhas de orientag@o

=7

Falha conjugada _ <

similar e mergulho para norte. Nesse setor, sio comuns
estruturas de interferéncia de dobra, cujos eixos sdo apro-
ximadamente ortogonais e definem, por vezes, figuras do
tipo “domos e bacias” (Souza et al., 1993).

Em direcdo aos dominios leste e oeste do Sinclinal
de Irecé, essas estruturas assumem tracos de orientagao
NNE-SSW e NW-SE, respectivamente, e sdo acompanha-
das pelo desenvolvimento de zonas de cisalhamento rup-
teis direcionais de orientagdo similar. Essas zonas envol-
vem tanto os depositos do Grupo Una quanto os litotipos
do Supergrupo Espinhago e s3o responsaveis pela extru-
sdo das sucessdes carbonaticas, bem como pela acomoda-
¢do lateral do cinturdo epidérmico ao longo das bordas da
Bacia de Irecé.

No extremo sul da Bacia de Irecé, o cinturdo epidér-
mico perde a expressdo, permitindo a preservagdo dos ele-
mentos estruturais mais antigos. Nesse setor, predominam
dobras com eixo de dire¢do NNE-SSE e faturamento gene-
ralizado NW-SE e N-S.

Arcabouco estrutural da
porcao central da Bacia de Irecé

Com base em mapeamento geoldgico criterioso, Fragoso et al.
(2008) reconhecem um padrao deformacional heterogéneo
para a regido central da Bacia de Irecé. Nessa regido, por¢des
intensamente deformadas sdo entremeadas por amplos setores
onde a deformagdo ¢ desprezivel ou inexistente. A principal

Supergrupo Espinhago

Simbolos

f Trago do acamamento p Sistema de fraturas

Falha inversa ou
de empurréo

Falha direcional
ou transcorrente

direcional

Falha inversa ou de
empurrdo com

# Falhanormal <" Antiforme com caimento

componente direcional

Figura 3. Modelo tridimensional esquematico idealizado por Lagoeiro (1990) para o cinturdo de antepais da Bacia de Irecé.
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feic@o estrutural observada corresponde a um sistema de me-
sodobras normais em chevron, acilindricas, sem vergéncia de-
finida, apertadas e com eixos sub-horizontais orientados se-
gundo a direcao E-W. Tais estruturas associam-se, localmente,
a uma foliacdo plano-axial pouco desenvolvida, bem como a
falhas de empurrdo vergentes para sul (Figura 4).

Nesse setor da bacia, a disposi¢ao geral das principais
fraturas, bem como os sistemas de tension gashes conjuga-
dos, quando relacionados as estruturas descritas anterior-
mente, definem um &1 orientado segundo a dire¢gdo NNE-
SSW e 63 conforme a diregdo WNW-ESE (Figura 5).

Uma geracdo mais tardia de dobras, com eixos orien-
tados em torno da dire¢do N-S e de menor magnitude, su-
perpde as estruturas anteriores e ¢ comumente observada
ao longo de toda area.

Quando analisadas sob a perspectiva regional, as prin-
cipais estruturas observadas na por¢do central da bacia
refletem a edificacdo do cinturdo epidérmico da Bacia de
Irecé, cujo transporte tectonico deu-se aproximadamente
para SSW. Nesse contexto, o predominio de dobras sem
vergéncia definida em detrimento das falhas parece refletir
um descolamento relativamente ductil. Conforme obser-
vado em modelos fisico-analégicos realizados por diver-
sos autores (e.g.: Huiqi et al., 1992; Ribeiro, 2001; Lujan
et al., 2003), o estilo estrutural observado em cinturdes
compressivos estd comumente relacionado ao carater fric-
cional de seu descolamento basal. Segundo Fragoso et al.
(2008) e Kuchenbecker et al. (2011), a geragao mais tardia
de dobras poderia ser resultado do confinamento do cintu-
rdo e sua interagcdo com as bordas da bacia.

i i
Il

Wy %ﬂ

Figura 4. Zona de falha nas proximidades de Sdo Gabriel (BA), setor central da Bacia de Irecé. Notar o a ocorréncia de
dobras desarménicas e o desenvolvimento de planos de foliagéo (linhas tracejadas) associados as falhas. Nessa area, os
calcilutitos da Unidade Irecé (Formacao Salitre) sédo envolvidos em pequenas estruturas do tipo duplex vergentes para sul.
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MODELAGEM TECTONICA
Materiais

No experimento foi utilizada areia de quartzo seca tingida
com tinta de tecido Acrilex, de granulometria < 200 pm e
angulo de atrito interno entre 37,9 e 45,5°. A mesma foi
acomodada sobre uma camada de 0,3 cm de silicone in-
color (SGM 36 PDMS, produzida pela Dow Corning), de
comportamento newtoniano e viscosidade igual a 1,77 x
10* Pa.s, a 20°C. A camada de areia, de ca. 0,9 cm, simu-
lou as coberturas carbonaticas do Grupo Una e o silico-
ne, o descolamento regional de baixa fric¢do. Utilizou-se
uma caixa de acrilico com espago interno de 60 x 30 cm
(comprimento x largura), dotada de uma parede moével
(Figura 6) e acoplada a um motor capaz de gerar uma com-
pressao a taxa de 3 cm/h.

Escala

O modelo analdgico foi montado conforme os principios
de similaridade geométrica, cinematica e dindmica pro-
postos por Hubbert (1937) e Ramberg (1981). A Tabela 1
apresenta os parametros de escala adotados.

Pelo principio da similaridade dindmica (Hubbert,
1937), arazao das tensdes coesivas entre o modelo (¢ mod)
e a natureza (G nat) pode ser calculada pela Equagdo 1:

Y pr.g* (1)

onde L*, p* e g sdo, respectivamente, as razdes entre o
comprimento, a densidade e a aceleracdo da gravidade do
modelo e da natureza.

il
g

Legenda

" Paleotensao principal
Junta estilolitica

Eixo de antiforme
Tension gashe
Atitude de acamamento (So)

Trago do acamamento

2% Par conjugado de juntas de

7

. cisalhamento ruptil-ductil

\\\\ﬁ o
So B
N:393 N:50
Max: 192/30 Max: 274/60

Figura 5. (A) Diagrama mostrando a disposicédo geral das principais estruturas tectonicas observadas em carbonatos

da Formacgéao Salitre nas proximidades da cidade de Irecé (BA), porcao central do sinclinal homoénimo. (B) Fraturas de
cisalhamento e tension gashes em trombdlitos da Formacéao Salitre, norte do Municipio de Irecé (BA). Martelo apontando
para norte. (C) Diagramas de polos do acamamento (“So”) e de eixos de dobra (“B”) relacionados a principal geragédo de
estruturas tectonicas observadas no setor central da Bacia de Irecé.
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«—+— Sinclinal ,/"‘ Descontinuidade em zona de
" charneira de anticlinal

1: sentido da compressdo; 2: placa movel; 3: anteparo fixo. A malha
quadrada e os circulos foram desenhados na superficie do experimento como
marcadores da deformacao.

Figura 6. Esquema mostrando a caixa de acrilico e a
montagem do experimento. (A) Base da caixa. (B) e (C)
Modelo analégico apés acomodagdo da camada de areia
+ silicone sobre base irregular da caixa mostrada em (A)
e desenvolvimento de uma estrutura sinclinal, comparavel
ao Sinclinal de Irecé.

A aplicacdo dos parametros da Tabela 1 na Equacao 1
fornece um valor tedrico de 6 de aproximadamente 26 Pa.
Uma vez que tal valor encontra-se na mesma ordem de
grandeza do valor experimental apresentado para areia por
Gomes et al. (2009, 2010) e Gomes e Caldeira (2011), con-
sidera-se que o modelo adotado satisfaz os critérios de si-
milaridade dindmica.

Procedimentos experimentais

Inicialmente, para simular o desenvolvimento do Sistema
de Dobramentos ¢ Empurrdes da Chapada Diamantina, a

areia foi disposta fora da caixa de experimentos segundo
camadas horizontais de espessura milimétrica e sobre uma
fina camada de silicone. Posteriormente, esse pacote foi
introduzido em uma caixa de acrilico com a base irregular,
conforme mostrado na Figura 7A. Sendo assim, foi gerada
uma estrutura sinclinal (comparavel ao Sinclinal de Irecé),
ladeada por antiformes de propor¢des e orientacao similar.
Em seguida, com base no modelo geologico, foi aplicada
uma tensao orientada levemente obliqua ao eixo do sincli-
nal, o que permitiu um transporte tectonico aproximada-
mente segundo sua zona axial e uma deformacao total em
torno de 34% (Figura 7). A malha quadrada e os circulos
previamente desenhados sobre a superficie do experimen-
to permitiram observar e quantificar a deformagao ao lon-
go do ensaio (Figuras 7 e 8).

RESULTADOS

No experimento, foi desenvolvido um cinturdo de falhas
e dobras, confinado ao longo da estrutura sinclinal inicial
e articulado em descolamento na base do pacote sedimen-
tar, diretamente sobre a camada de silicone (Figura 8). Em
planta, as estruturas geradas mostraram-se na forma de tra-
¢os curvilineos, definindo uma saliéncia com concavidade
voltada para a placa moével (hinterland) e limitada lateral-
mente por um par de falhas direcionais.

A propagacao da deformacdo deu-se em duas etapas
distintas (Figuras 7 e 8). Na primeira, falhas de empurrao
frontais e retilineas comegaram a se desenvolver proximo
a placa movel com a propagacdo sistematica em direcao
ao antepais. Em torno de 14% de deformacgdo, comegaram
a se nuclear as estruturas com componente direcional nas
bordas do sinclinal. Ap6s esse momento, na segunda etapa,
as falhas de empurrdo frontais voltaram a se desenvolver,
concomitantemente a evolucao das falhas direcionais late-
rais. Nessa etapa, as estruturas retilineas mais antigas foram
levemente rotacionadas e as estruturas mais novas foram
nucleadas com o formato curvo, em fungao da influéncia
das falhas de borda e da geometria do sinclinal confinante.

As falhas de empurrao nuclearam-se com angulo entre
30° e 35°, sendo posteriormente rotacionadas com o de-
senvolvimento das falhas mais jovens no antepais. Ao final
do experimento, as estruturas mais antigas (mais proximas
ao hinterland) chegam a exibir angulos de até 50°, em par-
te, influenciadas pela proximidade da placa mével rigida.
No modelo analégico, essas falhas de empurrdo ocorrem
localmente relacionadas a grandes depressdes antiformais
de orientagdo similar. No apice da saliéncia, localizado na
zona axial do sinclinal inicial, desenvolveu-se uma falha
antitética tardia, isto ¢, um retroempurrdo, que, juntamen-
te com o empurrdo frontal, definem uma estrutura do tipo

pop-up (Figura 8).
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Tabela 1. Parametros de escala adotados no modelo analdgico.

Parametro Modelo Natureza Razdo modelo/natureza
Comprimento (L) 0,42 m 158 x10°m L*=2,66x10°
Gravidade (g) 9,81 m/s? 9,81 m/s? g =1
Densidade (d)® 1,2-1,4 kg/m?® 2,4 - 2,8 kg/m?® p*~0,5
Viscosidade (1) 10* Pa.s’ 10"7-10" Pa.sbe** p*=10"-10"

Taxa de deformagao 8,4 x 10% m/s (3 cm/h) 3,2 x 10" m/s (1 cm/ano)® e =263x 10
Tensao coesiva (o) 60 Pa® 2 x 107 Pa@ o= <10°

@Gomes et al. (2009, 2010); ®Pichot e Nalpas (2009); ©Van Keken et al. (1993); “Handin (1966).
*Silicone; **Valores considerados para litologias de comportamento ductil, como folhelhos, argilitos, margas e sal.

A falha de empurrdo com componente direcional des-
tral, desenvolvida na por¢ao oeste da saliéncia, tornou-
se mais longa do que a respectiva falha com componente
sinistral da por¢do leste. O fato ndo se aplica as feigdes
observadas na Bacia de Irecé e, no experimento, resultou
da existéncia de pequenas fraturas axiais formadas duran-
te a colocacao das camadas de areia na caixa de acrilico
(Figura 7A). Apesar disso, ambas exibem uma evolug@o
similar em termos relativos (Figura 7F) e foram respon-
saveis pela extrusdo lateral de todo o pacote para fora do
sinforme confinante.

Em direcdo a placa fixa da caixa, o cinturdo perde gra-
dativamente sua expressividade. Nessa area, ¢ observado
apenas o sinclinal herdado, cujo eixo exibe leve caimento
para a placa mével (Figura 8).

A EVOLUGAO DO CINTURAO EPIDERMICO
DE ANTEPAIS DA BACIA DE IRECE E O
MODELO TECTONICO ANALOGICO

Os resultados obtidos no experimento e os mapas geolo-
gicos (Figuras 1, 3, 7, 8) mostram grande correspondén-
cia, especialmente no que tange a curvatura do cinturdo e
as principais estruturas associadas (Figura 9). Em ambos
0s casos, observa-se uma curva com concavidade volta-
da para o hinterland, confinada no interior de uma grande
calha sinclinal e composta por um conjunto de dobras e
falhas vergentes para a regido do antepais. Lateralmente,
a saliéncia ¢ acomodada através de falhas de empurrdo
com componente direcional.

O desenvolvimento de cinturdes epidérmicos ja foi ob-
jeto de estudo de diversos autores, que apontam a intima
relacdo entre sua arquitetura, as caracteristicas friccionais
do descolamento, a espessura do pacote sedimentar, a geo-
metria do substrato etc.

Por meio de modelos fisico-analogicos, Huiqi et al.
(1992) e Ribeiro (2001) demonstram que, quando desen-
volvidos sobre descolamentos de menor coeficiente de

atrito, cinturdes epidérmicos tendem a desenvolver um
menor numero de falhas, ao passo que se propagam por
maiores distancias e exibem topografias menos acentua-
das. Por outro lado, quando desenvolvidos sobre substrato
com maior coeficiente de atrito, tendem a configurar cin-
turdes curtos, dominados por falhas e topograficamente
mais expressivos.

Ao analisar a geometria em planta de faixas dobradas
utilizando modelos fisico-analégicos, Macedo e Marshak
(1999) e Marshak (2004) concluem que cinturdes nao ro-
tacionais sdo fortemente influenciados por fatores como
a geometria do substrato, as caracteristicas reoldgicas do
pacote estratigrafico deformado e suas variagdes de es-
pessura, a existéncia de endentantes e obstaculos no ante-
pais, bem como mudangas regionais nas caracteristicas do
descolamento basal. Dessa forma, cinturdes epidérmicos
desenvolvidos sobre substratos curvos comumente se ma-
nifestam em superficie na forma de grandes curvas anti-
taxiais, cuja culminagdo localiza-se aproximadamente na
zona de maior profundidade do descolamento. As geome-
trias podem se tornar cada vez mais complexas quando o
cinturdo interage com obstaculos no antepais ou blocos ri-
gidos endentantes no Ainterland. Quando o descolamento
¢ controlado por unidades estratigraficas de comportamen-
to reoldgico ductil, a distribuicdo das mesmas pode facili-
tar localmente a propagacdo do cinturdo e, portanto, refle-
tir em sua geometria em planta.

Levando em conta as similaridades observadas entre o
modelo geologico e o modelo analogico, podem ser teci-
das as seguintes consideracdes sobre o desenvolvimento
do cinturdo epidérmico de antepais da Bacia de Irecé.

O cinturdo desenvolveu-se sobre descolamento de bai-
xo coeficiente de atrito, o que favoreceu sua propagacao
sinclinal adentro. Enquanto no modelo analdgico esse des-
colamento ¢ condicionado pela fina camada de silicone,
no modelo geologico o mesmo parece ser consequéncia
do contraste reoldgico entre os depdsitos carbonaticos da
porcao superior do Grupo Una e as sucessdes siliciclasti-
cas inferiores. A existéncia de importantes ocorréncias de
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D: deformacéo (encurtamento).

Transcorréncia
Qeste

Rejeito (cm)

. Transcorréncia
Leste

0 . f—"

0 10 20 30 0
Deformagdo (%)

Figura 7. (A) Configuragcdo do experimento antes da deformagéo. A seta indica a descontinuidade formada na zona axial de
antiforme gerado durante a acomodacgédo das camadas de areia sobre a base irregular da caixa. (B), (C), (D) e (E) Etapas de
deformagéo durante o experimento. Linhas pontilhadas e tracejadas correspondem aos principais tragos estruturais observados
em planta. Notar o desenvolvimento de zonas de (F) Grafico do rejeito (cm) versus a deformacgéo (%) relativos as falhas
transcorrentes durante o experimento. O desenvolvimento absoluto mais acentuado da transcorréncia oeste, quando comparada
a transcorréncia leste, se deve a prévia existéncia de uma descontinuidade no pacote arenoso, como mostrado em (A).

sulfato de bario ao longo da borda leste da bacia (Figura 1;
Souza et al., 1993), onde aflora o descolamento basal, su-
gere ainda a influéncia de sucessdes evaporiticas (?) no
controle dessa feicdo, o que implicaria em um coeficiente
de atrito ainda mais baixo para o detachment.

A propagacdo geral das estruturas ocorreu em dire-
¢do ao antepais, sendo acomodada lateralmente por falhas

direcionais com componente obliquo. A curvatura do cintu-
rao teria sido resultado tanto da leve rotagdo tardia das estru-
turas nucleadas nos estagios iniciais quanto da interagcdo com
as bordas do sinclinal confinante apds o desenvolvimento
das falhas direcionais laterais. Aparentemente, a curvatura
do substrato também exerceu importante papel no desenvol-
vimento do cinturdo, onde o apice da saliéncia localiza-se
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/Falha de empurrdo

*’ Sinclinal com caimento

=
%alha transcorrente

L]

/’(' Anticlinal com caimento

v/'(‘ Depressao antiformal

D= 34%

Figura 8. Desenho e interpretacao do experimento ao final da deformacéo (D) de 34%. Os perfis AB, CD e EF mostram as
principais estruturas desenvolvidas nas porgdes leste, central e oeste do experimento, respectivamente, € os niUmeros, a

idade relativa das falhas em cada um dos perfis.

ao longo da zona axial da Bacia de Irecé, como sugerido por
Ribeiro (2001). Apesar de ndo descrito no modelo geoldgico
(Figuras 1 e 3), nesta zona desenvolveu-se uma estrutura do
tipo pop-up, feicdo comumente observada na por¢ao externa
de cinturdes de antepais (Decelles e Giles, 1996).

No modelo analdgico, ndo foi notado nenhum tipo de es-
trutura de interferéncia resultante da interacdo entre pacote
descolado e as bordas do sinclinal confinante. A tnica pecu-
liaridade relacionada & influéncia dos limbos do Sinclinal de
Irecé refere-se a cronologia de geragao das falhas. Como ob-
servado no experimento, a nucleacao das falhas de empur-
rdo ¢ entremeada pelo desenvolvimento das falhas laterais

com componente direcional, que, posteriormente, passam a
exercer alguma influéncia sobre sua curvatura.

Uma fei¢do notavel desenvolvida no modelo analogi-
co sao as depressoes antiformais (Figura 8). Tais elemen-
tos ndo sdo destacados nos mapas estruturais regionais da
Bacia de Irecé; entretanto, representam a consequéncia
direta da superposicao das duas fases de deformagdo ob-
servadas no modelo analdgico. Atualmente, os elementos
de superposicao tectonica mais bem descritos na Bacia de
Irecé restringem-se as estruturas de interferéncia em sua
porcao interna (e.g., Lagoeiro, 1990; Souza et al., 1993),
que geralmente possuem dimensdes de afloramento.
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Fonte: A: modificado de Dalton de Souza et al. (2003), Lagoeiro (1990) e Danderfer Filho (1990) e Kuchenbecker et al. (2011); B: Danderfer Filho et al. (1993).

Legendas de (A) e (C) nas Figuras 1 e 8, respectivamente.

Figura 9. Comparagéo entre mapas geoldgicos regionais (A e B) da Bacia de Irecé e os resultados obtidos no experimento (C).

O sinclinal de eixo NNW-SSE pendente para NNW
na extremidade sul da Bacia de Irecé (Lagoeiro, 1990;
Dalton de Souza et al., 2003) corresponde a uma estrutura
herdada do Sistema de Dobras e Empurrdes da Chapada
Diamantina, intensificada passivamente pelo desenvolvi-
mento do cinturdo de antepais.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme diversos autores (e.g., Danderfer Filho, 1990;
Lagoeiro, 1990; Danderfer Filho et al., 1993; Alkmim,
2004), os dois sistemas deformacionais observados no se-
tor oriental do Aulacégeno do Paramirim correspondem a
expressao intracratonica das sucessivas orogenias que afe-
taram as margens do Craton do Sdo Francisco ao fim do
Pré-Cambriano.

Durante o periodo Ediacarano, o fechamento do
Orodgeno Aracuai (Pedrosa-Soares et al., 2007) teria cul-
minado na estruturagdo do Sistema de Dobramentos e
Empurrdes da Chapada Diamantina. Esse cinturdo em-
brionario resultou de um encurtamento geral WSW-
ENE, responsavel pela estruturagdo principal observa-
da no Aulacogeno do Paramirim (Cruz e Alkmim, 2006).
Ao longo da area de estudo, essa fase tectonica manifes-
ta-se através de um sistema de dobras regionais com eixos
orientados preferencialmente segundo NNW-ESE, que en-
volvem tanto os depoésitos do Supergrupo Espinhago quan-
to as sucessdes neoproterozoicas do Grupo Una. Dentre
as principais estruturas geradas nessa etapa, destaca-se a
Bacia de Irecé (s./.), que corresponde a uma grande calha

sinclinal com eixo NNW-SSE pendente para NNW e onde
ocorrem as principais exposi¢des neoproterozoicas da por-
¢a0 norte do Craton do Sao Francisco.

Considerando-se os dados geocronoldgicos sintetiza-
dos por Pedrosa-Soares et al. (2007) e a analise estrutural
apresentada por Cruz e Alkmim (2006), essa fase tectonica
deu-se em torno de 560 - 580 Ma. Tal periodo marca a eta-
pa sin-colisional do Orogeno Araguai e caracteriza-se pelo
metamorfismo e deformagdo regionais, sendo acompanha-
da pela intensa granitogénese do tipo S em sua por¢ao sul.

O cinturdo epidérmico de antepais da Bacia de Irecé
corresponde a uma grande fei¢ao curva confinada ao lon-
go do sinclinal homonimo e tem sua formacgao atribuida ao
fechamento das faixas marginais do setor norte do Craton
do Sao Francisco (Danderfer Filho, 1990; Lagoeiro, 1990;
Alkmim, 2004). Seu desenvolvimento foi condicionado
por um vetor tectonico (c1) de direcdo aproximada N-S,
responsavel pela nucleagdo, predominantemente, de sis-
temas de dobras e falhas E-W, pares conjugados de fra-
turas NE-SW e NW-SE com tension gashes associados,
bem como juntas estiloliticas. Ao longo das bordas da ba-
cia, o cinturdo ¢ acomodado através de sistemas de falhas
direcionais responsaveis pela rotacdo geral das estruturas
(Lagoeiro, 1990). Em direcdo a por¢do sul da Bacia de
Irecé, o cinturdo perde gradativamente sua expressividade,
sendo que, nesse setor, ocorrem apenas as estruturas gera-
das previamente durante o desenvolvimento do Sistema de
Dobras e Empurroes da Chapada Diamantina.

O modelo fisico-analdgico em caixa de areia elabora-
do simulou com sucesso o desenvolvimento do cinturdo
epidérmico de antepais da Bacia de Irecé e sugere que o
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mesmo propagou-se em direcdo ao antepais, sendo sua
curvatura em planta resultante da interagdo com as bordas
do sinclinal e da propria curvatura do substrato. Tal propa-
gacdo deu-se através de um descolamento com baixo coe-
ficiente de atrito, provavelmente condicionado pelo con-
traste reoldgico entre as unidades carbondticas do Grupo
Una e o substrato siliciclastico composto principalmente
pelas rochas siliciclasticas do Supergrupo Espinhago.

No modelo, as depressdes antiformais de carater re-
gional representam estruturas resultantes da superposi-
cdo das duas fases de deformacao experimentadas pelas
sucessOes analogas. Estruturas de interferéncia sdo fre-
quentemente descritas ao longo da Bacia de Irecé; en-
tretanto, correspondem, entre outras, a fei¢des do tipo
“domos e bacias”, geralmente em escala mesoscopica
(Souza et al., 1993). Com o experimento, ndo foi pos-
sivel associar qualquer dessas feigdes com as interacdes
entre o cinturdo e as bordas do sinclinal confinante, como
proposto por Fragoso et al. (2008) e Kuchenbecker et al.
(2011). Aparentemente, para tal, seria necessaria trans-
missdo de esforcos mais efetiva pelo descolamento ao
longo do sistema.

Apesar de comumente atrelado ao fechamento das
faixas marginais ao norte do Craton do Sao Francisco
(Danderfer, 1990; Lagoeiro, 1990; Alkmim, 2004; Cruz e
Alkmim, 2006), o desenvolvimento do cinturdo epidérmi-
co de antepais da Bacia de Irecé ainda carece de amarra-
¢des geocronoldgicas mais precisas.

Considerando-se a idade aproximada de geragdo do
Sinclinal de Irecé e estruturas associadas, ¢ possivel su-
por que o cinturdo desenvolveu-se apds 560 — 580 Ma
(Pedrosa-Soares et al., 2007). Ao sintetizar as escassas
e pouco precisas idades geocronoldgicas disponiveis ao
longo das faixas Rio Preto e Riacho do Pontal (Figura 1),
Uhlein et al. (2011) indicam importante metamorfismo e
deformagao no setor norte do Craton do Sao Francisco en-
tre 668 e 540 Ma. Sendo assim, ¢ possivel estimar o desen-
volvimento do cinturdo epidérmico de antepais da Bacia de
Irecé entre 580 e 540 Ma. Desta forma, ele seria posterior
ao desenvolvimento do Sistema de Dobras e Empurrdes
da Chapada Diamantina e concomitante a deformacao das
faixas marginais a norte do craton, especialmente ao siste-
ma de nappes da por¢ao externa da Faixa Riacho do Pontal
(Uhlein et al., 2011).
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