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Abstract

The Continental Rift of Southeastern Brazil is a
tectonic feature which expressively influenced the
sediment transport pattern in eastern Brazilian
divergent margin. The genesis of this rift is
quantitatively analyzed taking into account how
different stresses sources may have influenced its
formation. Using a 2D viscoelastic numerical model
we analyse the lithospheric state of stresses due the
effects of erosion and sedimentation and show that a
large area of the lithosphere are affected by this
loading/unloading variation in the topography. The
loading due to sedimentation also contribute to
increase the non-lithostatic stresses under the area
being eroded. Quantitative constrain to geological
models of the evolution of southeastern Brazilian
continental margin may be obtained which are
important for offshore oil exploration analysis.

Introducao

O Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB)
(Riccomini et al., 2004) ¢ uma feicdo tectbnica que se
estende por c. 1000 km paralelamente a costa, na regido
emersa do continente, sendo relacionado a formagao de
diversas bacias cenozoicas. As feigcbes morfoestruturais
na parte central do RCSB s&o a planicie costeira, a Serra
do Mar, o vale do Rio Paraiba do Sul, e a Serra da
Mantiqueira (Hiruma et al., 2010) (Figura 1). Nessa
por¢ao também ocorre a maior bacia do RCSB, a Bacia
de Taubaté, cujo pacote sedimentar atinge até 800 m de
espessura (Riccomini et al., 2004).

Estudos de cronoestratigrafia nas Bacias de Santos e
Campos indicam que ocorreu uma continua diminui¢cdo
de fornecimento de sedimentos, no final do Cretaceo e
inicio do Terciario, na Bacia de Santos, e aumento na
sedimentacdo clastica na regido a nordeste desta, na
Bacia de Campos (Karner & Driscoll, 1999). Essa
mudanga de padrdo € interpretada como consequéncia
da formacdo do RCSB, resultando na captura de
drenagem do interior do continente para o Rio Paraiba do
Sul, passando a transportar sedimentos para a Bacia de
Campos e consequentemente diminuindo a
sedimentacdo na Bacia de Santos. Esse processo mostra
a importancia do entendimento da formagédo do rifte
continental e sua influéncia na evolugdo geoldgica da
margem continental no sudeste do Brasil, sendo um fator
importante também para as analises de risco exploratério
na industria de petréleo.

Diversos modelos foram propostos para a formagao do
RCSB, porém, ainda existe debate sobre o tema
(Riccomini, 1989; Zalan & Oliveira, 2005; Cobbold et al.,
2005; Cogné et al., 2011). Por exemplo, Riccomini (1989)
concluiu que a formagdo do RCSB e o preenchimento
sedimentar e vulcanico das bacias formadas ocorram no
Paledgeno, sob a agédo de esforgos distensivos, que
resultaram na reativacdo de antigas zonas de
cisalhamento como falhas normais. Outros modelos
envolvem o soerguimento da regido, devido a uma
anomalia térmica, cujo posterior colapso resultou na
formacéo dos grabens que abrigam as bacias cenozobicas
(e.g. Zalan & Oliveira, 2005).

Embora diversos modelos tratem da origem do RCSB,
nenhum trabalho analisa através de experimentos
numéricos se 0s mecanismos propostos sao fisicamente
viaveis para a génese do RCSB.

Neste trabalho, o efeito da erosdo e sedimentagédo é
analisado a partir de um modelo numérico que simula o
comportamento reoldgico da litosfera ao longo do tempo,
avaliando quantitativamente como esses processos
geoldgicos afetam os esforgos na litosfera.

3000
2500
2000
1500
1000

500

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-3000

26" F——

50" -49° 48" -47° -46° -45° -44' -43° -42° 41"

Figura 1 — Topografia e regido central do RCSB. A
topografia é marcada pelas escarpas das Serras do
Mar e Mantiqueira (indicadas pelas setas). A maior
bacia do RCSB ocorre entre essas serras (contorno
tracejado).

Modelagem dos esforcos

A resposta da litosfera aos esforgos depende da escala
de tempo no qual esses esforgos atuam. Neste trabalho,
o comportamento reoldgico da listosfera € modelado
como um material viscoelastico, representativo dos
efeitos dos esforcos sobre a litosfera ao longo de
dezenas de milhares de anos.

As equagdes de equilibrio de esforgos sdo dadas por

Uij,j+fi=0 em (1)
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Ui = qi emlg (2
oijn; = hi em Fhi (3)

em que o;; sdo as componentes do tensor de esforgos, f;
as forgas de corpo, 2 € o dominio com contorno I, e I},
nos quais o deslocamento é especificado por ¢q; e as
tragbes por h;, respectivamente. O comportamento
reologico da listosfera é determinado pelo modelo de
Maxwell de um material viscoelastico, no qual a
deformacao é distribuida entre as componentes elastica
(£°) e ductil (£7):

o=0°=a0" 4)
e=¢g°+¢ (5)

Os esforgos sao calculados pela equagao
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em que E é o médulo de elasticidade, v é o coeficiente de
Poisson, n é a viscosidade, n é o expoente da lei de
poténcia de um fluido nao linear e ¢ é dado por

o= |(Z=22) 4o, ©)

As equagbes sao resolvidas pelo método dos elementos
finitos adotando um algoritmo explicito na discretizagao
das derivadas temporais (Melosh & Raefsky, 1980). O
modelo numérico deste trabalho ¢é adaptado de
Assumpgéo & Sacek (2013).

Validagdo do modelo numérico

A validade do modelo numérico foi verificada
comparando-se a solugédo analitica de um problema 1D
apresentado por Kusznir e Bott (1977) com o resultado
numérico do modelo. A solugdo analitica fornece o
esforco horizontal ao longo do tempo em um modelo
simplificado de litosfera composto por duas camadas
viscoelasticas de mesmo modulo de elasticidade (E):
uma superior, de espessura l; e viscosidade 7n,, € uma
inferior, de espessura [; e viscosidade 7n;. Considerando
os valores E = 70 GPa, n; = 10?*Pa-s e n; = 10?3 Pa - s,
o resultado numérico apresentou uma diferenca maxima
menor do que 2% apenas no intervalo transiente da
resposta viscoelastica do modelo, no qual os esforgos
variam ao longo do tempo (Figura 2). Para o intervalo de
tempo posterior, a solugdo numeérica convergiu para a
solucdo analitica.

Resultados

Para avaliar o efeito da variagdo da carga topografica e
sedimentar no estado de esforcos da litosfera foram

simulados dois cenarios denominados A e B. No cenario
A, foi simulado a erosdo de uma carga topografica,
existente desde o inicio da simulagdo, com uma taxa de
erosdao linear por toda sua extensao, enquanto no cenario
B, além da erosdo da area continental (igual ao modelo
A), foi adicionado um carregamento, com uma taxa linear,
na regido correspondente a area submersa do modelo,
simulando o preenchimento sedimentar de uma bacia
marginal (Figura 3). Considerou-se uma carga
topografica (cenario A) de 3 km de elevagdo com
extensao de 240 km (Figura 3, setas vermelhas) e, no
cenario B uma carga equivalente foi adicionada como
carregamento (Figura 3, setas azuis). O periodo de
variagdo das cargas, em ambos os cenarios, foi de 30
milhdes de anos (Myr). O centro do modelo (em 800 km)
corresponde a transicdo entre a area emersa e
submersa.

Os esforgos principais desconsiderando a componente
litostatica, isto é, os esforgos nao litostaticos, sao
apresentados na Figura 4 para ambos os cendrios no
instante de tempo de 30 Myr apés o inicio da simulagao,
e correspondente ao fim do intervalo de variagdo das
cargas sobre o modelo.

O efeito observado da eroséo (cenario A, Figura 4A) no
padrdo de esforcos nao litostatico na litosfera é
caracterizado por distensao na parte superior da crosta e
compressao ha parte superior do manto litosférico. Na
crosta, a magnitude dos esforcos diminui com a
profundidade até se tornarem compressivos acima da
crosta inferior. Nas regidbes adjacentes a area onde
ocorre erosao o padrdo de esforcos é compressivo e a
magnitude decai tanto em profundidade como
lateralmente, com aumento da distancia a area erodida.
No cenario B, onde, além da erosdo, exsite o
carregamento correspondente a sedimentagéo, o padrao
geral de esforgcos sob a area erodida foi mantido, com
diferengca na magnitude dos esforgcos que se tornaram
maiores, na regido adjacente ao carregamento, em
relacdo ao cenario A. Ja na regido do carregamento, o
padrao de esforcos é essencialmente oposto aquele da
area erodida e magnitude ligeiramente inferior.

Na Figura 4, também nota-se que entre a crosta superior
e média e a parte superior do manto litosférico, existe
uma zona em que ndo ha acumulo de esforgos e que
corresponde a base da crosta. Desse modo, nessa
localizagdo, a viscosidade efetiva € baixa o suficiente
para atenuar os esforcos e ndo ha concentragdo de
tensdo ou compressao.

Discussao e Conclusbes

Os cendrios numéricos de erosdo e carregamento
sedimentar analisados neste trabalho mostram que a
litosfera é afetada por variagdes de carga na superficie
desde a superficie até a porgdo superior do manto
litosférico. Gallagher et al. (1994) sugeriram que houve a
denudagdo de ao menos 3 km na regido costal e de 1 km
no interior do continente apés a ruptura continental e
abertura do oceano Atlantico. Desse modo, o efeito
causado pela erosédo e sedimentacdo pode ter
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influenciado significativamente o padréo de esforgos na
litosfera na regido sudeste do Brasil, e assim, ter sido
responsavel pela reativagdo das zonas de fraquezas que
deram origem ao RCSB.

Este trabalho sera aprimorado e as préximas etapas irdo
avaliar através da analise de critérios de ruptura, como
por exemplo, o critério de Byerlee, as regides da litosfera
que sdo susceptiveis a ruptura e como elas sédo afetadas
por diferentes processos geoldgicos. Adicionalmente sera
avaliado como os esforgos intraplaca afetam o estado de
esforcos da litosfera em conjunto com as variagdes de
carga.
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Dif = analitico - numerico (MPa)
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Figura 2 — Esforgo horizontal e diferenga entre a solugdo analitica e numérica na camada superior (esquerda)

e inferior (direita) do modelo.
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Figura 3 — Configuragdo do modelo numérico. As setas vermelhas e azuis indicam erosdo e sedimentacéo,

respectivamente, no modelo A(apenas eroséo) e B (erosédo e sedimentagéo).
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Figura 4 — Esforgos n&o litostatico na litosfera. Os tracos vermelhos indicam distenséo e os tragos azuis
indicam compressdo. As setas vermelhas e azuis, na parte superior, indicam erosdo e sedimentagéao,
respectivamente, no modelo A (apenas eroséo) e B (erosdo e sedimentagcédo) e as linhas tracejadas horizontais
indicam as divisées na crosta e interface crosta-manto.
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