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“If we knew what we were doing, it wouldn’t be called research, would it?”
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Resumo

O Rifte Continental do Sudeste do Brasil é uma das feigoes geotectonicas mais ex-
pressivas da margem continental brasileira e sua formacao influenciou significativamente o
padrao de transporte de sedimentos para as bacias marginais de Santos e Campos. Dife-
rentes modelos foram propostos para a origem deste rifte e envolvem a reativagao, como
falhas normais, de zonas de cisalhamento pré-cambrianas. Nao obstante, esses modelos
sao qualitativos e nao existem experimentos numéricos que avaliaram a viabilidade dos
mecanismos propostos para a origem do rifte. O presente trabalho teve como objetivo
estudar a génese deste rifte e analisar quantitativamente como diferentes fatores geoldgicos
podem ter influenciado sua formagao. Essa anédlise foi realizada numericamente a partir da
simulagao da evolucao de uma margem divergente representativa do sudeste do Brasil. Foi
utilizado um modelo numérico bidimensional que descreve a reologia da litosfera como um
material viscoeldstico de Maxwell na condicao de deformacao plana, permitindo analisar
o estado de esforcos na litosfera ao longo do tempo. Os fatores geolégicos considerados
nos testes numéricos incluiram erosao do continente, sedimentacao ao longo da margem
estirada, soerguimento regional induzido por uma anomalia térmica mantélica e esforgo
tectonico intraplaca relacionado ao empurrao pela expansao da cadeia meso-oceanica e
orogenia andina. Esses fatores foram considerados separadamente e conjuntamente nos
testes. Para avaliar o limite de ruptura das rochas foi considerado o critério de ruptura
de Mohr-Coulomb para diferentes valores de coesao interna da rocha. Foi observado que,
quando considerados separadamente, tanto a erosao como a sedimentacao produziram um
estado de esforcos compativel com falhamento normal na regiao continental préxima a
margem estirada. No entanto, o soerguimento regional induzido pela passagem de uma

anomalia térmica na base da litosfera produz inexpressiva mudanca da tensao deviatérica



na crosta superior. O efeito sobreposto da erosao e da sedimentacao no balanco de cargas
sobre a litosfera produziu uma maior magnitude dos esforcos resultando em uma condicao
suscetivel a formacao de falhas normais profundas, até o limite da crosta superior, na mar-
gem emersa. De modo semelhante, a sobreposicao de uma compressao regional resultou
em uma ligeira diminuicao da profundidade do limite de ruptura para as rochas da crosta
superior. Os resultados deste trabalho mostraram que o balanco de cargas devido a erosao
da porcao emersa do sudeste do Brasil e a sedimentagao nas bacias marginais juntamente
com baixos valores de coesao interna das rochas durante a evolucao da margem divergente
foram responsaveis por produzirem um estado de esforcos na litosfera compativel com fa-
lhas normais profundas, e o efeito de um soerguimento regional causado por uma anomalia
térmica assim como o efeito de uma compressao horizontal regional, nao afetaram signifi-
cativamente o estado de esforcos de modo a alterar expressivamente a condi¢ao de ruptura

das rochas ao longo da margem continental.



Abstract

The Continental Rift of Southeastern Brazil is a remarkable feature at the Brazilian
continental margin and its formation significantly influenced the sediment transport pat-
tern to the Santos and Campos marginal basins. Several models were proposed to explain
the genesis of the rift and involve the reactivation of Precambrian shear zones as normal
faults. However, these models are qualitative and there is a lack of numerical experiments
regarding the validity of the proposed mechanisms for the rift genesis. The aim of this
work is to study the genesis of the rift and analyze quantitatively how different geological
factors can affect its formation. The analysis were conducted through numerical simulati-
ons of the evolution of a divergent margin which represents the southeastern Brazil. The
two-dimensional numerical model used to represent the lithospheric rheology by a Maxwell
viscoelastic material in a state of plane strain and permits the analysis of the lithospheric
state of stress throughout time. The geological factors considered in the numerical tests
included the continental erosion, sedimentation, regional uplift induced by thermal mantle
anomaly and the wide-plate tectonic stress due the ridge-push. These factors were consi-
dered separately and superimposed in the numerical tests. The Mohr-Coulomb criterion
was adopted to calculate the failure condition, taking into account different values for the
cohesion factor. Both erosion and sedimentation, when considered separately, produced
a tectonic setting compatible with normal faulting near the stretched continental mar-
gin. However, the regional uplift due to the passage of a thermal anomaly on the base of
the lithosphere didn’t expressively affected the change of deviatoric stresses in the upper
crust. The superimposed effect of erosion and sedimentation in the load balance on the
lithosphere produced greater stresses magnitudes resulting in a favorable condition for the

formation of deep normal faulting, up to the base of upper crust, under the onshore margin



area. Similarly, the superimposed effect of compressive stresses resulted in the shallowing
of the rupture limit of the upper crust. The results of this work showed that the load on
the lithosphere due to erosion of the onshore continental area in the southeastern Brazil
and the sedimentation on the marginal basins during the evolution of the margin were
responsible to produce a state of stress in the lithosphere favorable to the formation of
deep normal faulting and either the effect of regional uplift caused by a thermal anomaly
or the compressive horizontal stresses didn’t significantly influenced the state of stress to

change the rupture condition of rocks along the continental margin.
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Capitulo 1

Introducao

A fei¢ao tectonica mais importante do sudeste do Brasil originada no Cenozoico é o
Riftd]] Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini et al) [2004), presente na
porcao emersa do continente préximo a costa. O RCSB estende-se por aproximadamente
900 km paralelamente a costa, resultando na formagao de diversas bacias cenozoicas, indi-
cadas pelos niimeros de 1 a 12 na Figura A maior das bacias ao longo do RCSB ¢ a
Bacia de Taubaté, contendo um pacote sedimentar que atinge até 800 m de profundidade
(Riccomini et al., [2004)).

Através da andlise de estruturas tectonicas e suas relagoes com dados estratigréaficos,
Riccomini| (1989) concluiu que a formagao do RCSB e preenchimento sedimentar e vulcanico
das bacias formadas ocorreu no Paledgeno, sob a agao de esforgos distensivos, que resultou
na reativagao como falhas normais de antigas zonas de cisalhamento.

A criacao do RCSB resultou em uma mudanca significativa do padrao de drenagem
e consequente transporte de sedimentos para as bacias marginais de Santos e Campos.
Karner e Driscoll (1999) mostraram que a cronoestratigrafia das Bacias de Campos e
Santos diferem ao longo do tempo, sendo que no final do Cretaceo e inicio do Terciario
ha uma continua diminuicao do fornecimento de sedimentos para a Bacia de Santos e
um aumento de sedimentos cldsticos para a Bacia de Campos, a nordeste da Bacia de
Santos (Figura. Essa mudanca é interpretada como uma consequéncia da formagao do
RCSB, resultando na captura de drenagem no interior do continente para o Rio Paraiba
do Sul, transportando sedimentos para a Bacia de Campos, resultando na diminuicao no
fornecimento de sedimentos para a Bacia de Santos. Assim a compreensao do mecanismo

formador deste rifte é fundamental para o entendimento da evolugao geoldgica do sudeste

1 Optou-se por utilizar a termo rifte ao invés do termo em inglés rift.
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Figura 1.1: Caracteristicas geolégicas na regido sudeste do Brasil. 1) Embasamento precambriano; 2)
sedimentos paleozdicos da Bacia do Parana; 3) Formagdo Serra Geral (rochas vulcénicas); 4) rochas
magmadticas (Cretdceo-Paleogeno); 5) bacias cenozéicas do RCSB (1- Bacia de Itaborai, 2- Grdben de
Barra de Sao Joao, 3- Bacia do Macacu, 4- Bacia de Volta Redonda, 5- Bacia de Resende, 6- Bacia de
Taubaté, 7- Bacia de Sdo Paulo, 8- Grdben de Sete Barras, 9- Formagao Pariquera-Agu, 10- Formacgao

Alexandra e Graben de Guaraquecaba, 11- Bacia de Curitiba, 12- Gréaben de Cananéia); 6) zonas de

fraquezas cisalhantes do precambriano. Extraido de |Riccomini et al.[ (2004).

do Brasil desde a abertura do Atlantico Sul, sendo de grande importancia para a andlise
de risco exploratério na industria de petréleo.

Diversos modelos foram propostos para explicar a formagao do RCSB (e.g.
11976}, Riccominil, |1989; Cobbold et al., 2001; Cogné et al., 2011). Até o presente momento,

no entanto, nao ha na literatura trabalhos que descrevam experimentos numéricos para
avaliar se 0os mecanismos propostos por esses autores sao fisicamente viaveis para a geragao
e formacao do RCSB.

O presente trabalho tem como principal objetivo simular numericamente a evolugao
da margem sudeste do Brasil e a formagao do RCSB e testar como diferentes fatores
geologicos afetaram esse processo. Os fatores geoldgicos incluem denudacao do continente,
sedimentagao na bacia oceanica adjacente, soerguimento regional causado por uma ano-
malia térmica na base da litosfera e esforcos regionais horizontais compressivos.

No presente trabalho, a simulacao numérica da evolugao da margem foi feita utili-

zando um modelo numérico adaptado de |Assumpgao e Sacek (2013). Esse modelo simula

o comportamento reolégico da litosfera assumindo o modelo de Maxwell para um mate-

rial viscoelastico em estado de deformacao plana. O cédigo, em 2D, utiliza o método
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Figura 1.2: Cronoestratigrafia das Bacias de Campos e Santos ao longo da costa sudeste do Brasil.

Extraido de .

dos elementos finitos para resolver numericamente o problema. A componente de com-
portamento viscoso da litosfera é descrita por um fluido nao Newtoniano. As adaptacgoes
efetuadas no cédigo permitiram incluir variacoes temporais de cargas topograficas, relaci-
onadas a erosao e sedimentacgao, e do esfor¢o regional. Também, adaptou-se o cédigo para
permitir a representagao geométrica da margem sudeste do Brasil.

Para avaliar o efeito da varia¢ao de carga no modelo, utilizou-se como vinculos (input)
para o modelo numérico, dados de termocronologia e de cronoestratigrafia da Bacias de

Santos, que permitiram estimar a erosao e a sedimentacao ao longo do tempo no modelo.
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Adicionalmente, analisou-se os efeitos da variacao da tensao regional causada por variagoes
nas taxas de espalhamento na dorsal meso-oceanica (ridge-push) e na subducgao da placa

de Nazca (slab-pull).

Estrutura da dissertacao

Neste manuscrito, inicialmente é apresentado o contexto geolégico do RCSB juntamente
com os modelos propostos na literatura para a génese do rifte (Capitulo . No Capitulo
¢ apresentado o formalismo matemético de um material viscoeldstico e método dos ele-
mentos finitos utilizado para resolver numericamente as equacoes. Ainda, apresenta-se
nesse capitulo os testes de validagao do modelo numérico. Os vinculos, a configuracao do
modelo e os experimentos numéricos sao descritos no Capitulo [l O Capitulo [5] aborda os
resultados dos diferentes experimentos numéricos e discute as implicacoes dos resultados

para a origem do RCSB. O Capitulo [0 apresenta as conclusdes deste trabalho.



Capitulo 2

Contexto geoldgico

Em um contexto regional, o sudeste do Brasil abrange as provincias tectonicas do Pa-
rand, Sao Francisco, Mantiqueira, a provincia Costeira e a Margem Continental (Almeida
et al., [1981). As feicoes topograficas com grandes escarpamentos e altitudes que superam
1500 m, e tectonicas, relacionadas ao vales e bacias menores que ocorrem na area, Sao
reconhecidas como caracteristica notavel da margem Atlantica brasileira (e.g. Almeida,
1976; |Almeida e Carneiro, (1998; |[Riccomini et al. 2004).

Dentre essas provincias, a Provincia Mantiqueira se estende ao longo da costa desde a
fronteira com o Uruguai, ao sul, até a latitude 15°S, ao norte (Almeida et al., [1981)), na qual
se enquadra o Cinturdo Ribeira (Trouw et al., [2000) . Esta regiao apresenta zonas de
fraquezas de direcoes entre ENE a E-W e que registram movimentagao cisalhante, resquicio
da evolucao do cinturdao durante o Ciclo Brasiliano (Trouw et al., 2000). As rochas que
compde o cinturdo tém idades precambrianas (arqueanas a neoproterozdicas) e incluem
gnaisses, migmatitos e rochas metamorficas de baixo a alto grau (Riccomini et al.; [2004)).

O Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) (Riccomini), [1989; Riccomini et al.)
2004)) é caracterizado pela feigdo tectonica associada a depressdo que existe no Cinturao
Ribeira e que abriga diversas bacias cenozdicas (Figura[l.1). O RCSB estende-se desde a
Bacia de Curitiba, ao sul, até o Graben de Barra de Sao Joao, ao norte (Figura[1.1)), por
uma distancia de c¢. 900 km, e é caracterizado morfologicamente por uma depressao alon-
gada segundo a diregao NE (Riccomini, |1989; |[Riccomini et al.| 2004)) e regices adjacentes
de topografia elevada, chegando a superar 1000 m de altitude (Figura. Cabe ressaltar
que a denominagao utilizada, RCSB, de Riccomini| (1989), nao ¢ tnica. Almeidal (1976)
utilizou Sistemas de Riftes da Serra do Mar, enquanto Melo et al.| (1985) empregaram

Sistema de bacias tafrogénicas continentais do Sudeste do Brasil e |Zalan e Oliveira) (2005))
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denominaram de Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil.

O RCSB é subdividido em trés segmentos (Riccomini et al., 2004): o segmento sul,

que inclui a Bacia de Curitiba e ocorréncias sedimentares isoladas, representada pelas
formagoes Alexandra e Pariquera-Acu, além dos grabens de Cananéia, Guaraquegaba e
Sete Barras; o seguimento central, com as bacias de Sao Paulo, Taubaté, Resende e Volta

Redonda e também os locais de ocorréncia dos depdsitos de Bonfim e de Cafundo; e o

segmento norte, no qual integram o graben de Barra de Sao Joao e as bacias de Itaborai

e Macacu (Figura [1.1)).

Figura 2.1: Topografia e batimetria da regiao sudeste do Brasil

Na regiao central, existem quatro fei¢oes morfoestruturais, da costa ao interior do

continente (Hiruma et al., |2010; |Cogné et al. [2011): (1) a planicie costeira; (2) a Serra

do Mar; (3) o vale do Rio Paraiba do Sul; e (4) a Serra da Mantiqueira. As duas serras,
que formam um escarpamento duplo, constitui uma feicao caracteristica da costa leste
brasileira, bem exemplificado ao longo da Bacia de Taubaté (Figura .

A Serra do Mar é uma cadeia montanhosa, assimétrica, que contorna a costa desde o

Rio de Janeiro até Florianépolis (Cobbold et al, 2001) (Figura [2.1)), com altitude nivelada

em c. 1200 m, porém as regioes com maiores altitudes ocorrem ao longo do vale do rio



Capitulo 2. Contexto geoldgico 27

" ) .

llha Grande

Sub-Graben ~-
de Paraty -
]

50 km 100 km 150 km 200 km 224 km

E0444

Figura 2.2: Regiao norte do segmento central do RCSB e perfil topografico ao longo da Bacia de Taubaté
ilustrando as principais feicoes morfoestruturais da regiao sudeste do Brasil. Extraido de

(2005).

Paraiba do Sul, atingindo mais de 2000 m no planalto da Bocaina (Riccomini et al., 2004;

Hiruma et al.,|2010). A Serra da Mantiqueira, a oeste da Bacia de Taubaté, tém altitudes

ainda maiores, com planaltos entre 2000 e 2800 m de altitude (Zaldn e Oliveira, 2005;
(Cobbold et al, [2001) (Figuras 2.1 e [2.2). Entre essas serras, na regiao central do RCSB,

ocorre a Bacia do Taubaté, a maior das bacias que compoe o RCSB, com c¢. 20 km de
largura e ¢. 170 km de comprimento, e espessura de sedimentos de até ¢. 850 m (Padilha
, . As escarpas, ao longo da Bacia de Taubaté, sao assimétricas e atingem 1000-
1500 m na Serra da Mantiqueira, a oeste, e 400-500 m a leste, na Serra do Mar
(Oliveiral, [2005).

O posicionamento temporal dos sedimentos das bacias inseridas ao logo do RCSB é
dado pela ocorréncia de rochas igneas efusivas. O vinculo absoluto de idade das camadas
sedimentares é dado pela identificacao da ocorréncia de derrames de lavas ankaramiticas
intercalados aos sedimentos na base da Bacia de Volta Redonda (Figura e ilustrado
como o pacote intercalado na base da Formacao Resende (na Figura. A datacao desse
pacote de lavas forneceu idades de 43,8 + 6,2 e 41,7 4+ 5,7 Ma pelo método K/Ar e 48,3
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Figura 2.3: Litoestratigrafia e evolugao tectono-sedimentar da regiao central do RCSB. Simbologia: (a)

depdsitos aluviais; (c) depésitos coluviais; (ca) depésitos colivio-aluviais; (t) depdsitos de télus; (p) le-
ques aluviais proximais; (m-d) leques aluviais medianos a distais associados a planicie aluvial de rios
entrelagados. Modificado de [Riccomini et al.| (2004).

+ 0,5 e 47,6 £0,7 por Ar/Ar (Riccomini et al., [2004]).

Diversos estudos analisaram a formagao do RCSB, porém ainda existe debate sobre o

tema (e.g. Cogné et al.| 2013)). Trabalhos anteriores & década de 1970 concentraram-se na

geomorfologia e consideraram a origem do RCSB como tectonica ou erosiva (Martonne

1943 Ruellan, 1947 Freitas, |1956; [Birot|, [1959; King|, [1956]). Entre os modelos de geracao

do RCSB posteriores a essa época, existem propostas que consideram reativagoes normais

das zonas de fraquezas precambrianas associadas ao colapso gravitacional vinculado ao

movimento vertical entre a regiao continental e a Bacia de Santos |Almeidal (1976); Ricco-

mini et al.| (2004); |Asmus e Ferrari (1978) com a hipétese de um desequilibrio isostatico
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entre o continente e a bacia marginal que desencadeou movimentos verticais, os quais,
seguidos por deslizamentos gravitacionais e basculamento de blocos crustais configurou as
Serras do Mar e Mantiqueira; e Riccomini| (1989) ao atribuir a génese do RCSB aos esforgos
extensionais de diregaio NW-SE no Paledgeno (Figura , coluna Tectonica), devido ao
basculamento termomecanico ocorrido na Bacia de Santos.

Outras propostas consideram a origem das bacias cenozdicas associadas a reativagao
com movimentacao transcorrente das falhas preexistentes (Zalan, 1986). Padilha et al.
(1991), através de métodos geofisicos (magnetotelirico, modelagem gravimétrica e fluxo
térmico), associaram a origem do rifte com esforcos de longo alcance relacionados a taxa
de espalhamento do assoalho oceanico do Atlantico Sul. (Cobbold et al.| (2001) analisaram
diferentes dados (sismicidade, topografia digital, idades por tragos de fissdao em apatita,
gravimétricos e de pogos) relacionando a génese a esforgos de longo alcance e atividade
térmica andémala. Zalan e Oliveiral (2005) consideraram o colapso gravitacional, no Ce-
nozoico, como génese dos grabens que fazem parte do RCSB, apds o soerguimento causado
por uma anomalia térmica no Neocretaceo.

Através da interpretagao de dados de termocronologia (Cogné et al. (2011)) sugeriram
que a origem do RCSB, no Paleogeno, estaria ligada a concentragao de deformacao na
zona cisalhante preexistente, devido a um estado de compressao regional, associado com
fases de evolucao da orogenia andina, modelo reiterado por |Cogné et al. (2012) com base
em novos dados termocronolégicos das Bacias de Taubaté e Resende e regioes adjacentes.
Com foco na Bacia de Taubaté (Figura , Cogné et al.| (2013) propuseram que a bacia
se formou em um regime de esforcos transtensional, na qual a direcao do maior esforgo

horizontal foi NE-SW.
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Capitulo 3

Equacoes constitutivas e método numérico

A camada superior da Terra, em termos do comportamento fisico, é composta pela
litosfera, que se comporta como um bloco rigido para grandes intervalos de tempo. Ja a
astenosfera, camada do manto logo abaixo da litosfera, apresenta um comportamento fluido
nas longas escalas do tempo geoldgico devido a maior temperatura. Além do mais, mesmo
a litosfera pode apresentar, parcialmente, um comportamento fluido para intervalos longos
de tempo. Desse modo, para realizar a modelagem dos esforcos na litosfera é necessario uma
descricao do comportamento reolégico dessas camadas ao longo do tempo que incorpore
tanto as propriedades eldsticas quanto as de fluido.

A Figura ilustra as principais caracteristicas do comportamento reolégico do pla-
neta para diferentes escalas de tempo. Para intervalos de até uma centena de segundos,
a resposta dos materiais que compoem o interior terrestre aos esforcos aplicados é essen-
cialmente elastica, ou seja, as rochas deformam-se em resposta as forcas aplicadas, mas
ao cessar a aplicacao das forcas, retornam a sua forma inicial, sem adquirir deformacao
permanente. Esse comportamento reolégico é caracterizado por um modelo de semiespago
elastico.

Na escala temporal a partir da ordem dezenas de milhares de anos, a litosfera e
a astenosfera diferenciam-se em relacao a resposta aos esforcos aplicados. A litosfera
mantém o comportamento elastico, mas a astenosfera apresenta um comportamento misto,
deformando-se elasticamente, porém mantém uma quantidade de deformacao permanente.
Esse tipo de deformagao dos materiais é definido como viscoelasticidade. Esse modelo é
caracterizado por uma placa elastica sobre um meio viscoelastico.

Para intervalos de tempo maiores que um milhao de anos, a litosfera ainda apresenta

comportamento eldstico, porém, o manto deixa de apresentar elasticidade, exibindo um
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Litosfera

N;:?s?fcl,o ’Astenosfer‘a
Comportamento - ) - Fluido
regolégico I:I Elastico . Viscoelastico inviscido
Modelo Semiespaco Placa elastica Placa elastica
regologico elastico sobre semiespaco sobre fluido
viscoeldstico inviscido
Escala
Temporal 0-120s ~ 10* anos > 106 anos
Exemplo Deformacao Reajuste Flexura

cosismica isostatico

Figura 3.1: Modelos fisicos esquematicos ilustrando o comportamento reolégico para diferentes escalas de
tempo. Modificado de [Watts et al. (2013).

comportamento de um fluido, mesmo possuindo valores altos de viscosidade. E interessante
notar que mesmo a base da litosfera passa a ter esse comportamento reolégico e ainda partes
da litosfera comportam-se de modo viscoelastico. O modelo reolégico que caracteriza esse
cenario é uma placa elastica sobre um fluido viscoso.

O presente trabalho analisa as tensoes na litosfera durante dezenas de milhoes de anos,
correspondendo a ordem do intervalo de tempo de evolugao da margem divergente da costa
leste do Brasil. Desse modo, assume-se a descricao viscoelastica para o comportamento
reologico da litosfera. A seguir, serao detalhados o formalismo matemético que descreve
um material eldstico e o comportamento fluido, e como a juncao desses elementos fornece

a descricao do comportamento de um material viscoelastico.

3.1 Modelo viscoelastico

O detalhamento do comportamento viscoelastico sera feito por partes, detalhando o
comportamento elastico e o comportamento fluido. A composicao dessas duas formulagoes

¢ feita para criar o modelo viscoelastico.
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3.1.1 Comportamento elastico

Os esforgos que atuam sobre um corpo (Figura|3.2)) sdo dados por um tensor de esforgos,
0%, que representa as componentes normais e cisalhantes dos esforgos, isto €, as componen-
tes aplicadas na diregdo perpendicular as faces do elemento ciibico (da figura) ou tangente

a estas, respectivamente. De maneira andloga, a deformacao do corpo é representada por

um tensor de deformacao, €;;, NOS quals as componentes normais estao relacionadas com
a variacao de volume, e as componentes cisalhantes estao associadas com a alteracao da

forma do elemento.

Figura 3.2: Componentes do tensor de esforgos sobre um corpo. Extraido de Turcotte e Schubert| (2002]).

A relagao entre os esforcos (of;) e a deformagao (€f;) para o comportamento eldstico é

dada pela relagao linear (Ricard|, 2007):

o5 = Afjkﬁil (3.1)

v

na qual A, é um tensor de quarta ordemﬂ relacionado com as propriedades do material.

A Equacao representa um caso geral, onde o tensor Af;, tém 81 componentes

(=3 x3x3x3) (caso 3D, 7,5 = 1,2,3). No entanto, devido a simetria resultante da

! Em inglés, denominado stiffness.
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condi¢ao de equilibrio, os tensores o e € possuem 6 componentes diferentes ao invés de
9. Desse modo, o nimero de componentes de A se reduz a 36. Porém, essa matriz (de
36 elementos) também é simétrica, resultando em 21 elementos independentes. Para um
material isotrépico, as propriedades do material nao variam com as diregoes espaciais, e
como consequéncia, o tensor A é ainda mais simplificado e nesse caso tem apenas dois
parametros independentes, o médulo de compressibilidade K e o médulo de rigidez pg. O
primeiro estd relacionado com a deformagao volumétrica do material, enquanto o segundo
com a alteracao da forma. Em termos desses dois parametros, a Equagao [3.1] pode ser

rescrita (em notagao tensorial) como:
1
o= Ktr(e)I + 2upg (e6 - gtr(ee)I) (3.2)

sendo que tr(e®) = V - u, é o traco da matriz €, u é vetor de deslocamento e I é a matriz
identidade. O tensor de deformagao esta relacionado ao vetor deslocamento por:

o = Wig F Ui

i 9 (33)
na qual u; ; representa a derivada da componente i em relagdo a componente j (por exem-
plo, uy 9 = Ouy/0z2).

Expressando o tensor de deformacao em funcao do tensor de esforgos, tem-se:

1 1 1
66 = 9_K tT(O’e)I + QIIL_R <0_e — gt?”(a'e)I> (34)

Os moédulos de compressibilidade e rigidez sao relacionados ao médulo de Young E e

ao coeficiente de Poisson v pelas seguintes expressoes:

E
K = m (3.5)
HR = ﬁ (3.6)

O moédulo de Young esta relacionado com a deformacao ao longo de uma direcao lon-
gitudinal onde o esforco é aplicado, e o coeficiente de Poisson relaciona a deformacao em
uma direcao transversal a aquela na qual o esforco é aplicado. A partir dessas relagoes, a

Equagao [3.4] é expressa como:

€ = (1;—;”) tr(oc®)I + % (0'e — %tr(ae)I> (3.7)

Entao, o comportamento eldstico, para o caso isotrépico, é dada pela Equagao [3.7], que
relaciona a deformagao aos esforgos aplicados e as propriedades do material dadas pelo

modulo de Young e o coeficiente de Poisson.
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3.1.2 Comportamento fluido

Diferentemente do comportamento eldstico, o comportamento fluido depende da taxa

de deformagao. Essa relagao é dada por (Ricard, [2007)):
na qual d;; ¢ o delta de Kronecker

1, i=3j
0, i#J

61’]’ —

P, é a pressao, e €}, a derivada temporal de €}, isto é, €}, = Je},;/0t. Nesse caso, existem
esforcos relacionados a pressao mesmo sem haver variagao da deformagao do fluido com o
tempo.

De modo semelhante ao desenvolvimento anterior (Segao [3.1.1), considerando um ma-
terial isotrépico, o tensor de esforcos pode ser escrito em termos de dois parametros rela-

cionados com as propriedades do material:
. . L, .
o' = (=P, + (tr(é")I +2n ((—:” - gtr(e”)I) (3.9)

na qual ¢ é o coeficiente bulk viscosity, relacionado a resisténcia do fluido ao movimento
(sem ocorrer cisalhamento), 1 é a viscosidade dindmica (ou cisalhante)?] relacionada ao
fluxo cisalhante, e tr(é") =V - v =V -1, é o trago do tensor €".

Invertendo a Equagao [3.9] obtém-se a taxa de deformagao em fungao dos esforgos:

W 1

é (3P, + tr(o"))I + L (a” — %tr(a”)I) (3.10)

9% 21

Na Equagao [3.10] o primeiro termo do membro da direita da equagao pode ser desconsi-
derado assumindo ( — +o00o. Essa simplificacao é razoavel para os materiais terrestres, uma
vez que qualquer mudanga volumétrica por mudanca na pressao € suportada integralmente

pela elasticamente do material (Ricard, [2007). Desse modo, obtém-se a simplificagao:

1 1
€' = o7 (U” - gtr(a'”)I> (3.11)
A Equacao fornece, para o caso de um fluido, a relacao entre a taxa de deformacao

e os esforcos aplicados.

2 Em inglés, shear viscosity.
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3.1.3 Viscoelasticidade

A viscoelasticidade apresenta conjuntamente as propriedades da deformacao elastica e
do comportamento de um fluido e é obtida a partir da unido das Equagoes [3.7 e[3.11} Um
dos modelos utilizado para descrever a viscoelasticidade é o modelo de Maxwell, em que a
deformagcao causada pelos esforcos é distribuida entre a componente eldstica e a componente
ductil. A Figura [3.3| ilustra esquematicamente o modelo de Maxwell representando a

associacao em série entre as duas componentes.

—\W\—{E

E, v i

Figura 3.3: Representagdo esquemética do modelo viscoeldstico de Maxwell. A componente eldstica
(mola) e a componente viscosa (amortecedor) sdo associados em série.
Matematicamente, as condi¢oes para o modelo de Maxwell sao:
oc=0°=0" (3.12)

e=¢"+¢€" (3.13)

A partir das Equacoes e e assumindo as condigoes de deformacao plana, dadas

por,
€, =, =¢,=0 (3.14a)
&o=¢ =¢. =0 (3.14Db)

e as condi¢oes do modelo de Maxwell (Equagoes e , obtém-se a taxa de de-
formagé(ﬂ em relacao aos esforgos (e.g. Melosh e Raefsky| 1980):

(1+v) . . o1
boe = [(1 — V)0 — l/ayy} + W(O—II — Oyy) (3.15a)
. (1+v) . : o !
byy = — [(1 —V)0yy — l/am} - P (Opz — Oyy) (3.15Db)
i (1+v). o
€xy = E Oxy + WUzy (315C)

3 A deducdo das equacdes é apresentada no Apéndice
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nas quais

o= V(WV +02, (3.16)
¢ a raiz quadrada do segundo invariante do tensor deviatérico, e n é o expoente da lei de
poténcia relacionado a um fluido nao linear. E importante ressaltar que nas Equagoes
levou-se em consideracao uma modificacao da Equacao|3.11|para representar um fluido nao
linear, dado pela lei de poténcia. Essa modificacao consistiu na substituicao do numerador
do termo multiplicativo 1/2n, na Equagao m, por 0" 1, onde ¢ é dado pela Equacao
3.16} resultando em o™~1/2n. Assim, caso n = 0, obtém-se o caso linear apresentado
inicialmente.

Reescrevendo as Equagoes [3.15 na forma matricial, para a derivada temporal dos es-

forcos, encontra-se:

O (1—-v) v 0 [ 1 =1 0| |0
J— E Un—l
Oyy (1) (1—2v) v (1-v) 0 Ew | — @ 1 1 0] [0y
Ty 0 0 (1—2v) €y 0 0 2| |og
(3.17)

ou, de um modo mais sucinto,

& = D(é — &) (3.18)

na qual D é matriz de propriedades elédsticas:

(1—-v) v 0
E

D=rai—my | v - 0 (3.19)
0 0 (1—2v)

e o termo €, corresponde ao vetor da taxa de deformacao viscosa:

éP = (o) = —1 1 0] |oy (3.20)

A solucao da Equagao [3.1§] permite estudar os esforcos na litosfera ao longo do tempo.

3.2 Formulacao numeérica

O modelo numérico utilizado neste trabalho foi adaptado de Assumpcao e Sacek| (2013)).

As modificagoes envolveram a adequacao do codigo para as condigoes de contorno variaveis
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no tempo, necessarias para simular as variagoes de topografia e cargas sedimentares e as
tensoes regionais aplicadas no modelo.

As equagoes constitutivas (Equagoes sao resolvidas pelo método dos elementos
finitos (e.g. |Zienkiewicz e Taylor], [2000; Hughes, 2012) através de um algoritmo explicito
adotado na discretizacao das derivadas temporais. Para o caso puramente elastico, a

equagao constitutiva, reescrita aqui, sdo dadas por (Equagao |3.1)):

)

A Equacao tem a mesma forma da Equacao [3.21] a menos da derivada temporal
e o termo correspondente a deformacao ductil. Assim, a formulacao numérica do caso
puramente elastico aplica-se ao caso viscoelastico, sendo necessario apenas adaptar a dis-
cretizagao temporal. Desse modo, por motivo de clareza, a formulacao numérica sera
apresentada levando-se em conta a Equacao [3.21] para as relacoes constitutivas.

A formulacao numérica consiste em resolver uma aproximacao discreta das equacoes
continuas de um problema de valor de contorno. No caso da elasticidade, além das relacoes
constitutivas (Equagao , o problema consiste em resolver as equacoes de equilibrio e

as condigoes de contorno:

0ij,5 + fz =0 em ) (322&)
up = q; em ', (3.22Db)
OiN; = hl em th (322C)

emque f; : Q@ -+ R, ¢ : 'y, = Reh;: I — R, sendo 2 o dominio e I' contorno desse
dominio. 0;; é dado em termos das Equacoes e . Uma simples representacao desse

dominio ¢ ilustrada na Figura 3.4}

M

Figura 3.4: Representagao do dominio €2 e dos contornos I'y e I'y,.

Hughes (2012)) apresenta detalhadamente a formulagdo por elementos finitos do pro-

blema apresentado. Adiante, tal derivacao sera apresentada simplificadamente.
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Multiplicando a Equagao [3.22] por uma funcao teste w; e integrando em €2

Q Q

Fazendo a integracao por partes para a primeira integral e rearranjando os termos:
Q Q Iy,
em que o somatodrio » . corresponde ao nimero de dimensoes espaciais. Substituindo a

Equagao [3.21] a definicao da deformagao e a condigao de contorno dada pela Equagao

3.22k:
Q Q — Jry,
sendo
UG gy = w (3.26a)
W) = w (3.26b)
Utilizando a notacao compacta:
a(lw,u) = / w5y Aijrit e,y A (3.27a)
Q
(w, f) = / w; f; Q2 (3.27b)
Q

(w,h)r =Y /F w;h; AT (3.27¢)

i

reescreve-se a Equacao |3.25| como:
a(w,u) = (w, f) + (w, h)r (3.28)

Utilizando as seguintes definicoes:

e(u) = u (3.29)

vy

L (Uyz + Usy)/2

wa:,x
e(w) = Wy (3.30)

L (Wy o + Wey)/2




40 Capitulo 3. Equagdes constitutivas e método numérico

Dy Dy Dys
D = [DIJ] - Dyy Do (3-31>
Sim. D33

e através da notacao utilizando vetores e matrizes,
wii.g) Aty = €(w) " De(u) (3.32)
a integral dada pela Equagao é expressa como,
a(w,u) = /Q e(w)T De(u) A0 (3.33)
e assim a Equacao pode ser reescrita como
/Qe('w)TDe(u) dQ = /Qe(w)Tﬁ dQ + Z/r w;oiin; dl (3.34)
i Yl

A Equacao m (ou, na forma compacta, Equagao , ¢ a chamada formulagao
fraca do problema, na forma integral, e é equivalente a formulacao inicial na forma de
equagoes diferenciais, também chamada formulagao forte (Hughes| 2012)). A aproximagao
pelo método dos elementos finitos consiste em discretizar a forma fraca aproximando as
funcoes continuas em funcoes de um espaco finito, discretizado. Sendo v a aproximacao

para u, tem-se a seguinte decomposicao:

ul =" 4 " (3.35)

Devido a condicao de contorno dada pela Equacgao , v" se anula sobre a borda T',.

Assim, na forma compacta, utilizando w” como aproximacao de w,
a(w", u") = (w", f) + (w", h)p (3.36)
Substituindo u”" e rearranjando os termos,
a(w",v") = (w", f) + (", h)r — a(w", ¢") (3.37)

As funcoes v" e ¢" podem ser escritas em termos de funcdes de forma e dos valores nos

nods da malha:
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Para o caso 2D (i,7 =1,2),e1 = {1 0}T e {0 1}T, e

V! =Y " Nad;a (3.39a)
A

g = Nagia (3.39b)
A

w! =) " Nacia (3.39¢)
A

nas quais N, sao as funcoes de forma sobre elementos triangulares e A corresponde ao
indice de cada né com excecao aos nos onde as condicoes de contorno sao especificadas,
cujos indices sdo representados por A*. Substituindo as Equacoes [3.39 na Equacao [3.37] e

simplificando a expressdo, obtém-se (para o caso 2D, 1 <i < 2):

Z (Z a(NAei,NBej)ij> = (Naei, f) + (Naei, h)r — Z <ZG(NA61‘:NB€J’)%’B)
” " (3.40)

A 1ltima equacao, na forma matricial, representa um sistema linear, e é dada por

Kd=F (3.41)
sendo
K = [KPQ] (342&)
d={do} (3.42D)
F ={Fp} (3.42¢)

As Equacoes |3.42a e representam uma matriz e um vetor dados por:

Kpg = a(Nae;, Nge;) (3.43)

Fp = (Naei, f) + (Naei, h)p = ) (Z a(Naée;, NBej)qu> (3.44)

j=1 \ B

nas quais os indices P e () correspondem a numeragcao global das equacoes, mapeados pelos

graus de liberdade i e 7 dos nés A e B.
Pelas defini¢oes das Equacoes [3.29] [3.30] e [3.33],

Nar 0
€(Naei) = | 0 Nup| = Bae (3.45)
Nao Ny,
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e assim, a Equagao é escrita explicitamente como

Kpg = ¢! / BiDBpdQ e; (3.46)
Q
De modo semelhante,
Q
(Nae;, h)r = Nah; dT’ (3.48)
Ty

e, entao, a Equacao toma a forma

2
Fp = / Naf; dQ+ / Nah;dl' =) (Z a(NAei,NBej)qu) (3.49)
Q T,

j=1 \ B
A montagem do sistema linear (Equagéo |3.41]) é feita através da soma da contribuigao

individual de cada elemento na matriz global,
K=> "k (3.50)

F=>f (3.51)

sendo que
ke = [kt = el / BIDB,dQ e, (3.52)
Q
2
fo=1rl= / NafidQ+ [ NohydD = ke oqf (3.53)
Q re. =
Nop O

B, = 0 Na72 (354)

Na,2 Na,l

Os indices a e b correspondem a numeragao local dos nés de um elemento e juntamente
com os indices ¢ e j determinam a contribuicao de cada elemento na matriz e vetor globais

do sistema da Equacao [3.41]

3.3 Validacao do modelo numérico

Para verificar o resultado do modelo numérico foi realizada a comparacao com o resul-
tado de uma solucao analitica para um caso simples, em uma dimensao (1D) do modelo

viscoeldstico apresentado por Kusznir e Bott| (1977).
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Assumindo um modelo de litosfera composto por duas camadas horizontais, uma supe-
rior de espessura [, e viscosidade 7, e uma inferior de espessura [; e viscosidade 7;, ambas
com mesmo moédulo de elasticidade E, o esforgo em cada camada (o, e 0;) esté relacionado

ao esforgo horizontal 7" aplicado em toda a litosfera por (Kusznir e Bott, |1977):
O'Sls -+ O-ili =T (355)

na qual [ = [, + [; é a espessura total da litosfera.

A taxa de deformacao (é) em cada camada é dada por (Kusznir e Bott, [1977):
f=2 4 — (3.56)

e assumindo que as camadas estao unidas, os esforgos na camada superior e inferior sao:

o, =T {fns + (1 —ns) exp <4;Stf>} (3.57a)
o,=T {fm + (1 —mi) exp (4;?})} (3.57b)

nas quais f =1/(lsns + L;m;).

O modelo numérico utilizado para comparar com o resultado analitico é apresentado
na Figura [3.5] O modelo é composto por duas camadas horizontais de espessuras s e [;,
e viscosidades 7, e 7;, nas camadas superior e inferior, respectivamente. Aplicou-se um
esforco compressivo em uma das bordas verticais do modelo, sobre uma camada lateral
de espessura [ = [, + [;. Foram escolhidos valores altos para a viscosidade e para o
modulo elastico dessa camada lateral, de modo a representar um bloco infinitamente rigido,
transferindo igualmente o esforco aplicado as duas camadas horizontais adjacentes. A
outra borda vertical do modelo foi mantida fixa na horizontal, permitindo que houvesse
deformacgao apenas na diregao vertical. Para a borda inferior, restringiu-se o movimento
na direcao vertical. O restante do modelo movimenta-se livremente nas direcoes horizontal
e vertical.

A Figura [3.6| apresenta a comparacao dos resultados numéricos e da solucao analitica
assumindo os valores de médulo de elasticidade £ = 70 GPa, viscosidades n, = 10** Pa-s e
n; = 10% Pas e espessuras [, = [; = 50 km. Como pode ser observado, existe uma pequena
diferenca, menor do que 2% do valor do esforco, apenas durante um intervalo de tempo no

qual os esforgos variam ao longo do tempo. O resultado numérico nao coincide exatamente
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Camada superior
espessura: [
viscosidade: 1, Camada
lateral

Camada inferior
espessura: [;
viscosidade: 7;

Figura 3.5: Representagao esquemdtica do modelo numérico utilizado na comparacao com uma solucao

analitica. T é o esforgo aplicado no modelo.
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Figura 3.6: Esforco horizontal e diferenga entre a solugao analitica e o resultado numérico na camada

superior (gréficos & esquerda) e inferior (graficos & direita) do modelo.

com o analitico devido a este representar um modelo unidimensional, em comparagao com

modelo numérico, bidimensional.
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Com a intencao de obter uma representacao mais proxima do modelo analitico, modifi-
cou-se 0 modelo numérico removendo as contribuicoes do esforco horizontal na deformacao
vertical. Essa condicao é obtida assumindo o valor zero para o coeficiente de Poisson. Com
essa modificacao, a influéncia dos esforcos horizontais na deformacao vertical do modelo
numérico ¢ limitada e desse modo os esfor¢os obtidos no modelo numérico se aproximaram
mais do resultado analitico (Fig. . Nesse caso, reduziu-se a diferenca em duas ordem de
grandeza em relagao ao resultado anterior, na comparacao da solu¢ao numérica e analitica.
Desse modo, esse teste mostra que o modelo numérico de fato reproduz o padrao de esforgos
no modelo como esperado pela solugao analitica. A modificacao feita, assumindo um valor
nulo para o coeficiente de Poisson, tratou apenas de tornar o modelo mais fidedigno ao

coso unidimensional.

3.4 Envelope de ruptura

O modelo numérico utilizado nesse trabalho simula o comportamento viscoelastico da
litosfera ao longo do tempo. Uma limitacao do modelo é que nao incorpora o comporta-
mento plastico das rochas. Esse comportamento estd relacionado com a ruptura (falha-
mento) das rochas na crosta superior. Se os esforgos deviatéricos superarem o limite de
resisténcia das rochas, entao uma falha sera formada e a rocha sofrera ruptura. No caso
de regioes frageis preexistentes, a deformacao plastica pode ser concentrada nessas regioes,
susceptiveis ao falhamento. Embora o modelo numérico nao incorpore esse fenémeno,
utilizou-se o critério de ruptura de Mohr-Coulomb (e.g. |[Ranalli, [1995) para determinar se
os esforcos deviatoricos atingiriam a tensao necessaria para a ruptura das rochas no modelo
viscoeldstico.

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb estabelece a condi¢ao de ruptura de uma rocha
em um plano. Segundo esse critério, a ruptura ocorre quando o esforco cisalhante 7, no

plano, atinge o valor (Turcotte e Schubert, |2002)
|T| = S + poy, (3.58)

na qual g, é o esfor¢co normal ao plano, S é o coeficiente de coesao da superficie e u = tan ¢
é o coeficiente de friccao interna, sendo ¢ o angulo de friccao interna. S é o valor que uma
reta tangente ao circulo de Mohr intercepta o eixo vertical (eixo-7). O valor de ¢ para

muitas rochas é de ~ 30° (Ranalli, |1995)).
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Figura 3.7: Esforco horizontal e diferenga entre a solugdo analitica e o resultado numérico na camada
superior (graficos & esquerda) e inferior (graficos & direita) do modelo. Para este resultado foi assumido

valor nulo para o coeficiente de Poisson no modelo numérico.

Em termos dos esforgos principais, a condi¢ao de ruptura ocorre quando a seguinte

expressao for satisfeita (Turcotte e Schubert, [2002)

/2

o [(/ﬁ +1) u} _ o4 [(,ﬁ +1) 4 u] — 25 (3.59)

Utilizando o critério de Mohr-Coulomb calculou-se a profundidade, ao longo do modelo,
na qual a condicao dada pela Equacao |3.59| é satisfeita, obtendo-se assim um envelope de
ruptura. Desse modo, esse envelope de ruptura representa o limite maximo (profundidade)
na qual as rochas sofreriam ruptura de acordo com o critério adotado. Esse envelope de

ruptura foi utilizado para comparar os modelos nos diferentes testes numéricos.
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Configuracao numérica

4.1 Vinculos de erosao e sedimentagao

Os processos superficiais de erosao e sedimentacao modificam continuamente a su-
perficie terrestre ao transportar sedimentos de um local a outro, contribuindo para mo-
dificar o estado de tensao no interior da litosfera pela redistribuicao de cargas sobre a
placa. Como resultado, a topografia tende a ser arrasada e uma grande carga de sedimen-
tos acumula-se nas bacias sedimentares. Devido a natureza desse processo, a quantidade
de denudacao em uma &drea nao pode ser obtida diretamente. Uma forma indireta para
quantificar a magnitude da denudacao, e consequente exumacao das rochas subjacentes, é
através de métodos termocronolégicos.

A termocronologia é um método de datagao que permite obter a histéria térmica das
rochas, isto é, a variacdo da temperatura da rocha ao longo do tempo (e.g. (Gallagher et al.,
1998). A partir da histéria térmica das rochas que afloram na superficie, é possivel inferir a
historia de exumacao das rochas. No entanto, essa relacao é susceptivel as suposicoes acerca
do gradiente geotérmico e sua variagao espacial e temporal. Os métodos termocronolégicos
tem sido amplamente aplicados para entender a evolucao da paisagem no contexto de
margens passivas (e.g.|Gallagher et al., [1998). Na regiao sudeste do Brasil, diversos estudos
baseados na termocronologia foram realizados com intuito de estudar a evolugao da margem
continental apés a ruptura do Gondwana (e.g. (Gallagher et al.; [1994; |Saenz et al.l 2005;
Hiruma et al., 2010; Cogné et al. 2011}, |2012). Esses trabalhos fornecem vinculos da
denudacao na regiao sudeste do Brasil.

Gallagher et al.| (1994), com base nos dados de tragos de fissao em apatita (em inglés:

Apatite Fission Track, AFT), reportaram 3 km de denudagdo na regiao costal e 1 km no
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interior do continente. Cogné et al. (2011)) apresentaram novos dados termocronolégicos
baseados na metodologia (U-Th)/He em apatita (AHe) além de reanalisar um subcon-
junto dos dados de AFT do trabalho de Gallagher et al.| (1994) e obtiveram resultados
consistentes com aqueles anteriormente estabelecidos inferindo até 4 km de denudacao na
regiao costal e cerca de 2 km no interior do continente. A diferenca da denudacao inferida,
no entanto, como mencionado, é dependente das hipdteses assumidas para o gradiente
geotérmico. |Cogné et al.| (2012)) apresentaram dados (AFT e AHe) para a regiao das Ba-
cias de Taubaté e Resende e das Serras da Mantiqueira e do Mar e a regiao costal, que
mostraram um periodo de resfriamento entre 100 e 70 Ma, e um periodo de resfriamento
acentuado posterior, entre 60 e 40 Ma, nas amostras das bacias.

A partir das histérias térmicas reinterpretadas por Cogné et al. (2011)) fez-se uma
estimativa para a denudacao total. Na Figural4.1|é apresentada a regiao sudeste do Brasil
com indicagao (triangulos) da localizagdo das amostras (Gallagher et al., 1994; |Cogné
et al., [2011) cujas histérias térmicas foram utilizadas para se estimar a denudacao. Na
mesma figura é apresentado também um perfil topografico/batimétrico aproximadamente
ortogonal a linha de costa indicando as principais feicoes morfolégicas da area.

Para obter a denudacao é necessério estabelecer o gradiente geotérmico. O gradiente
geotérmico é dado pela razao do fluxo de calor (Q7) e da condutividade térmica (k7).
Considerando a temperatura (7') estimada dos dados de termocronologia, e a temperatura

na superficie (Ts), a denudagao é dada por (e.g|Gallagher e Brown, [2004)):

z = KT(T—TS>/QT (41)

A Equacao|d.1| consiste em uma aproximacao para obter a denudagao, pois assume que o
fluxo térmico é constante (Gallagher e Brown, 2004). Como o paleogradiente geotérmico,
assim como sua variacao ao longo do tempo, nao sao conhecidos, essa aproximagao é
necessaria para se estimar a denudagao. Assumindo o gradiente geotérmico de 30°C/km a
denudacao méaxima obtida ¢é indicada pelas barras verticais acima do perfil topografico na
Figura[d.1] A posicao ao longo do perfil foi obtida pela projegao das posigoes das amostras
no perfil (indicado no mapa na mesma figura). O valor utilizado estd no intervalo, embora
ligeiramente superior, ja utilizado em outros trabalhos (e.g./Cogné et al.,|[2011)) cujo valor foi
de 20 £+ 5 °C/km. Quanto menor o gradiente geotérmico maior a estimativa da denudagao,

assim, a estimativa utilizada subestima a denudacao. Os detalhes de como essa estimativa
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da denudagao foi aplicada no modelo numérico é apresentada na Segao

Na Figura também ¢ ilustrada uma parte da secao estratigrafica da Bacia de Santos

apresentada por Contreras et al. (2010)) e representa o espesso pacote sedimentar acumulado

ao longo da evolucao da margem desde a abertura do Oceano Atlantico. Essa carga
sedimentar foi utilizada para estimar a sedimentacao no modelo numérico. Os detalhes

de como a carga sedimentar foi incorporada no modelo numérico também é apresentada

na Segao (4.2

»
o

| | ||II I || ||| Joov

N

o

)
oeoBpnua(g

2
] e S s
g
= =2
=1 s.f.
13 —_
g -4 13
g -6 ~66
e ~113
-8 ~129.4
emb.
-10

Figura 4.1: Mapa do sudeste do Brasil e perfil topografico/batimétrico. Os tridngulos indicam as posi¢oes
das amostras utilizadas para obter o vinculo de denudagdo (Gallagher et al., |1994; |Cogné et all [2011)).
O perfil representa a topografia e as barras verticais indicam a denudacao méaxima para cada amostra

projetada ao longo do perfil. Est@o indicadas as dreas que correspondem a Serra da Mantiqueira (S.
Mant.), as bacias cenozdicas do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), e & Serra do Mar (S.
Mar). A sec@o estratigrafica da bacia de Santos foi digitalizada de [Contreras et al.| (2010). O ntmeros
(a direita) referem-se as idades (Ma) aproximadas para os horizontes estratigraficos em tragos espessos.

emb.: embasamento; s.f.: fundo do oceano.
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4.2 Configuracao do modelo

Para simular a evolucao do padrao de esforcos na margem sudeste do Brasil foram
considerados a variacao de carga sob o modelo, devido a erosao e sedimentacgao, o efeito
do soerguimento causado pela passagem de uma anomalia térmica mantélica e o esforco
compressivo regional associado com o empurrao pela expansao da cadeia meso-oceanica.

A configuracao do modelo utilizada nos experimentos numéricos representa uma mar-

gem continental estirada. O modelo foi obtido considerando o equilibrio isostatico pelo

modelo de compensacao de Airy-Heiskanen (e.g. [Turcotte e Schubert, [2002) entre duas

colunas: uma coluna de referéncia, com espessura da crosta H. e uma com crosta afinada,
de espessura h (Figura [4.2). Considerando a espessura do manto h,, e da lamina d’agua
hy, do equilibrio isostatico entre as colunas A e B (Figura [4.2)) resulta

em que p. ¢ a densidade da crosta, p,, ¢ a densidade do manto e p,, ¢ a densidade da agua.

Simplificando os termos comuns, obtém-se

hw(pm - ,Ow) = (:Om - pc)(Hc - h)

e assim a batimetria é dada por:

Pm — Pe
hy = £l ([, — h) (4.3)
Pm — Pw
(a) (8)
h'm
H(: h
H. —h — hy

h' m h,
"

Figura 4.2: Colunas litosféricas em equilibrio isostético (Airy-Heiskanen). (A) Coluna continental de
referéncia com espessura da crosta H. e (B) coluna com crosta afinada de espessura h e lamina d’dgua de

espessura h.,. h.,, € a espessura do manto litosférico original.

A batimetria do modelo foi calculada pela Equacao (4.3 assumindo-se um valor padrao

para a espessura da crosta na coluna de referéncia e dos valores da crosta afinada. Para
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determinar os valores de h, ou seja, um perfil de variacao da crosta afinada ao longo do
modelo, foi considerado um fator de estiramento [ igual a 3 (Chang et al., [1992)). O fator
corresponde ao estiramento sofrido pela litosfera, isto é, a razao entre o comprimento apds
estiramento e o inicial (McKenzie, 1978). Esse valor também ja foi utilizado em outros
trabalhos ao se tratar de um modelo genérico de margem estirada (e.g. |Gallagher et al.,

1994)) representativo do sudeste do Brasil. Assim, a espessura da crosta afinada h, é:

hg=—%=2=¢
R

A partir dos valores de H,. e h,, foi obtido um perfil da variacao da espessura da crosta,
e a partir da Equacao calculou-se o perfil de variagao da batimetria. A espessura
da crosta entre a regiao de referéncia e a de crosta afinada foi obtida assumindo uma
variagao linear para o intervalo de transicao de 60 km. Considerando esses parametros, a

profundidade da Moho h,,.n, ¢ dada por:
hmoho = _hw —h

em que h é a espessura da crosta ao longo do perfil.
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Figura 4.3: Configuragao do modelo numérico. A crosta tem espessura variavel entre H. e h,. Sob a

crosta nao estirada, o manto litosférico tem espessura de 110 km. A espessura da lamina d’dgua € indicada
por .
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Tabela 4.1 - Parametros do modelo numérico.

Descrigao Parametro Valor Unidade
Espessura da crosta no continente H. 40 km
Espessura da crosta afinada hq 13.3 km
Comprimento da zona de transicao” 60 km
Fator de estiramento I6] 3
Densidade da crosta Pe 2800  kg/m?
Densidade do manto Pm 3250  kg/m?
Densidade da dgua Puw 1030 kg/m?3
Espessura da litosfera L, 150 km
Extensao do modelo L, 2000 km
Coeficiente de Poisson v 0.25
Médulo de Young E 70 GPa
Aceleragao da gravidade g 9.8 m/s?

*Conferir texto para detalhes.

A viscosidade efetiva (ndo Newtoniana) da litosfera foi calculada pela relacdo (e.g|Grana,

e Richardson, [1996)
_ exp((E+ PV)/RT)
Teft = 2A0'(n_1)

(4.4)

sendo E a energia de ativagao, P a pressao, V o volume de ativagao, R (= 8.314 JK~'mol ™)
a constante universal dos gases, T" a temperatura, A o fator pré-exponencial (constante da
lei de poténcia), o a raiz quadrada do segundo invariante do tensor de esfor¢o deviatdrico,
e n o coeficiente (expoente) da lei de poténcia. A viscosidade efetiva é incorporada no
modelo numérico através do termo relacionado ao comportamento viscoso (Equagao .
A Tabela apresenta os parametros reolégicos obtidos de Ranalli (1995) e Karato e
Wul (1993)). A temperatura na superficie e na base do modelo foi de 0 e 1300°C, respec-
tivamente, variando linearmente na por¢ao continental do modelo. Na porgao oceanica
a temperatura variou linearmente até a profundidade L,/f e foi mantida constante (em

1300°C) abaixo dessa profundidade.

Tabela 4.2 - Parametros reolégicos.
APa™ms') n E(kJ/mol) V (m*mol™)
Crosta 2.08 x 107% 3.2 238 0
Manto 2.42 x 10716 3.5 540 2% 107°

A configuracao do modelo é representada na Figura [1.3] O tamanho do modelo é de
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2000 x 150 km?, sendo que na porcao continental a crosta tem 40 km de espessura. O
modelo tem 201 x 61 = 12261 nds, resultando em 23600 elementos triangulares e a Figura
ilustra a malha triangular utilizada. A variacao da crosta e a batimetria foi obtida pelo
método descrito anteriormente. Nas trés interfaces com contraste de densidade (superficie,
base da crosta e base do modelo), foram aplicadas forgas restauradoras de acordo com
a formulagao de fundagoes de Winkler . Apenas nas laterais do modelo o
movimento dos nds das bordas foram restringidos na dire¢ao horizontal, permanecendo
livres para se movimentar na direcao vertical. A densidade das rochas foi incorporada
no modelo através do contraste de densidade assumindo o perfil de variacao vertical de
densidade na porcao oceanica como referéncia. Desse modo, como indicado na Figura
na regiao oceanica o contraste de densidade é nulo, enquanto na regiao continental
a porcao superior da crosta tem contraste de densidade positiva de 1800 kg/m? e a base
da crosta tem contraste de densidade negativa de -450 kg/m>. As setas nas laterais do
modelo indicam a componente compressiva aplicada em alguns dos testes numéricos. Essa
componente foi incorporada deslocando-se horizontalmente os nds das laterais do modelo

pela quantidade resultante da deformacao elastica unidimensional da forga aplicada.
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Figura 4.4: Malha triangular do modelo. A malha é composta por 201 x 61 nés. A linha vermelha indica

a profundidade da Moho. Apenas uma parte da malha é representada na figura.

A variagao de carga (erosao/sedimentagao) foi incorporada através da aplicagao da forga

gravitacional equivalente na superficie do modelo. Nesse caso, a erosao corresponde a uma
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forca vertical negativa, enquanto a sedimentacgao corresponde a uma forca vertical positiva.
Essa mesma abordagem foi utilizada para aplicar a forca correspondente a passagem de
uma anomalia térmica sob a base do modelo. Os demais valores dos parametros utilizados
no modelo sdo apresentados na Tabela [4.1]

Na parte superior da Figura [4.3| estao indicados, por setas verticais, os valores de
denudagao e sedimentagao aplicados no modelo ao longo da simulagao. Os valores indicam
a quantidade total até o fim da simulagao. Considerou-se a erosao méaxima de 3 km ao
longo de 100 km préximo a costa, 1 km ao longo de 100 km e diminuindo linearmente (até
zero) por 400 km em diregao ao interior do continente. Para a sedimentagao, considerou-se
o maximo de 4 km ao longo de 300 km préximo & margem e diminuindo linearmente (até
zero) ao longo de 400 km. A variagdo temporal de aplicagdo da erosao e sedimentacao é
descrita adiante.

Na parte inferior da Figural4.3|é representado esquematicamente um perfil da anomalia

térmica sob a base da litosfera, obtido pela relacao
s(z,t) = Ae~@virh)®/r? (4.5)

na qual s(z,t) é a amplitude da anomalia na posi¢ao x e no intervalo de tempo ¢, A é a am-
plitude méxima, v é a velocidade horizontal de movimento (constante), r é o comprimento
de onda associado a anomalia e Ax é um parametro para deslocar a posi¢ao inicial da
anomalia. Assumiu-se, em todos os testes, que a amplitude maxima da anomalia estivesse

no centro do modelo (posigdo L,/2) no instante 70 Ma, assim, Az pode ser expresso por

Ly
Az = vt, — > (4.6)

com t. = 70 Ma. Utilizou-se os valores de referéncia de amplitude e comprimento de
1000 m e 1330 km, respectivamente, associados a anomalia térmica de Trindade-Martin
Vaz (Ito e van Keken| [2007), correspondendo aos valores de A e r de 1000 m e 600 km,
respectivamente. Foi realizado também um teste com um menor comprimento para a
anomalia, considerando r = 200 km neste caso. A velocidade foi mantida constante com
valor de 2.3 cm/yr (Ferrari e Riccomini, 1999). Essa estimativa foi obtida pelos autores
considerando que o centro da anomalia térmica atingiu a margem continental em 47,5 Ma,
correspondente a idade média do vulcanismo de Abrolhos, e a distancia da costa a ilha de

Martin Vaz.
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O esforco compressivo regional foi incorporado assumindo-se um aumento exponencial

da forga associado a expansao do assoalho oceanico na dorsal meso-oceanica, dado por
F(t) = Frp(1 —e77) (4.7)

sendo F(t) a for¢a atuando na lateral do modelo no intervalo de tempo ¢ e 7 um parametro
caracteristico associado ao decaimento exponencial. Frp é 0 maximo da forga e é expresso

por (Turcotte e Schubert, 2002))

1 Oépm<T1 — To)
Frp = gopm(Ty — Ty)L? | = + 20mE1 = 20 (4.8)
6 8(pm - pw)

na qual g é a aceleracao da gravidade, p,, e p, sao as densidades do manto e da dgua,
respectivamente, L, é a espessura da litosfera, a é o coeficiente de expansao térmica e
Ty, — T) é a diferenca de temperatura entre a base e a superficie da litosfera. Essa forca ¢é
baseada no modelo de resfriamento de placa para a litosfera oceanica e representa a forga
entre a dorsal meso-oceanica e a bacia oceanica adjacente. Os seguintes valores foram
utilizados para os parametros das equacoes eld3l 7 = 60 Myr, a = 3x107° K,
Ty — To = 1300 K, e aqueles da Tabela [4.1]

Foram considerados diferentes cenarios nos testes numeéricos:

e Frosao constante.
Considerou-se apenas a erosao sob a porcao continental do modelo com taxa cons-

tante durante toda a simulacao.

e Frosao e sedimentacdao constantes.
Considerou-se tanto a erosao como a sedimentacao com taxa constante durante toda

a simulagao.

e FErosao varidvel.
Considerou-se apenas a erosao sob a porcao continental do modelo com aumento

expressivo na taxa de denudacao no intervalo entre 90 a 60 Ma.

e FErosao e sedimentacao varidveis.
Considerou-se tanto a erosao como a sedimentacao com aumento expressivo na taxa

de denudacao e sedimentacao no intervalo entre 90 a 60 Ma.
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e Soerguimento devido a anomalia térmica.
Considerou-se o efeito do soerguimento causado pela passagem de uma anomalia
térmica com comprimento de onda de 200 e 600 km. Esse cenario foi sobreposto aos

cenarios de erosao e sedimentacao em alguns testes numéricos.

e Compressao regional.
Considerou-se o efeito de uma compressao regional, associado ao efeito de espa-
lhamento do assoalho oceanico na dorsal meso-oceanica e a um posterior aumento
no esfor¢co compressivo regional associado a um episédio da orogenia andina. Esse
cenario também foi sobreposto aos cendrios de erosao e sedimentacao em alguns testes

numeéricos.

A Tabela relaciona a nomenclatura utilizada para referéncia dos diferentes testes
numéricos e a composi¢ao de cada um dos testes considerando os cendrios descritos an-
teriormente. Os resultados dos modelos apresentados na Tabela sao apresentados no

Capitulo
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Tabela 4.3 - Nomenclatura dos testes numéricos.

Nomenclatura Descrigao
. Modelo de referéncia, nao inclui

padrao . ..

nenhum efeito adicional.

Inclui o efeito do soerguimento devido a passagem
soerg 600 de uma anomalia térmica com comprimento

de 600 km (r = 600 km na Eq. 4.5)).

Inclui apenas a denudacao na porcao continental
ero cont

do modelo com taxa constante no tempo.

Inclui apenas a denudacao na porcao continental
ero var do modelo variando linearmente no tempo

e taxa malior no intervalo entre 90 e 60 Ma.

Inclui a denudacao e sedimentacgao variando
ero/sed var ) )
linearmente no tempo e taxa maior entre 90 e 60 Ma.

Inclui o efeito do soerguimento devido a passagem
ero/sed var + soerg 200 de uma anomalia térmica com comprimento de 200 km

(r = 200 km na Eq. |E[) no modelo ero/sed var.

Inclui o efeito do soerguimento devido a passagem
ero/sed var + soerg 600 de uma anomalia térmica com comprimento de 600 km
(r = 600 km na Eq. |E[) no modelo ero/sed var.

Inclui uma compressao regional no
ero/sed var + comp
modelo ero/sed var.

Inclui uma compressao regional adicional

em 45 Ma no modelo ero/sed var + comp,

ero/sed var + comp + Andes | _ ) ) o
inicialmente nula e variando linearmente até o valor limite

equivalente a Frp.
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Capitulo 5

Resultados e discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados para os modelos especificados na Tabela
4.3 Esses modelos constituem uma selecao representativa dos testes numeéricos realizados
acerca das investigacoes pretendidas no trabalho.

A Figura [5.1] apresenta os resultados para o modelo padrdo, em que nao héa erosao,
sedimentacao ou outra perturbacao tectonica. Nesta figura é apresentado o padrao de
esforgos deviatdricos no instante inicial (apés a solugao da componente elastica) e final da
simulagdo numérica (apds 130 Myr). Para facilitar a visualiza¢do, apenas uma parte da
secao total do modelo é apresentada, entre 800 e 1200 km e até a profundidade de 30 km. A
secao completa do modelo é apresentada no Apéndice [Bl Na parte superior da figura estao
indicadas, esquematicamente, as regioes correspondentes a Serra do Mar (verde escuro), ao
RCSB (marrom claro) e a Serra da Mantiqueira (verde claro) em referéncia a configuracao
do modelo (Figuras [4.1] e [4.3).

Inicialmente, o comportamento do padrao de esforcos na litosfera é a distribuicao
elastica dos esforgos por toda a litosfera. Posteriormente, os esforcos concentram-se na
crosta superior e na porgao logo abaixo da Moho (manto superior), devido ao alivio dos es-
forgos nas porgoes mais viscosas do modelo, que correspondem a base da crosta e abaixo da
por¢ao superior do manto. O padrao de esfor¢os observados para o modelo padrao (Figura
5.1)) resulta da diferencga lateral da distribuicao de densidade entre a porcao continental e a
ocednica. E possivel notar a concentracao dos esforcos na porcao superior da crosta devido
a variacao temporal do envelope de ruptura. Apesar da pequena variacao, no final da
simulagao, o envelope estende-se por toda a porcao continental e a profundidade aumenta
ligeiramente (Figuras e . O esfor¢o méaximo compressivo, nao litostatico, na porcao

continental, é vertical e o esforco minimo compressivo é horizontal. Os esforcos principais



60 Capitulo 5. Resultados e discussao

a)

o (130 Ma) I SO_MPa

+ + + + + , .

+ + + + + + ~
+
+
+

4+ 4+ o+

£-15
¥ + $ o +
+ + + + + + -/
'3303 . . . . 1003 = - ) - 1200
km
b)
130 Myr J—
o ( 0 Ma) I 50 MPa

+ + + + + ;\ N

% % % % ‘%l: | ;

L N R S

£-15

L S S

T

+ + + + + /

R + . . . .
3300 1000 1200

Figura 5.1: Esforcos nao litostaticos deviatoéricos e envelope de ruptura para o modelo de referéncia
(padrao). Sao representados os instantes inicial e final da simulagdo. A curva preta indica o envelope de
ruptura considerando coesao nula e ¢ = 30°. As cores azul e vermelha dos tragos representam compressao

e tensao, respectivamente, e a orientagao corresponde a dire¢ao dos esforgos principais.

deviatéricos nao litostaticos resultantes sao compressivos verticalmente e tensionais hori-
zontalmente, de modo que o, = 07 e g, = 03, condizente com o regime tectonico de falhas
normais. A curva preta indica o envelope de ruptura pelo critério de Mohr-Coulomb para o
caso de coesao interna nula. Neste caso pode-se observar que uma baixa coesao das rochas
é suficiente para impedir a ruptura das rochas, uma vez que o limite de ruptura para o
caso de coesao nula encontra-se a uma profundidade rasa (<1 km).

O efeito do soerguimento causado por uma anomalia térmica, que se move sob a base da
litosfera, causa esforcos flexurais compressivos na direcao vertical e tensionais na direcao
horizontal. Como consequéncia, os esforgos deviatoricos resultantes tém maior magnitude
em ambas as diregoes (Figura . Essa resposta dos esfor¢os ao soerguimento diminui
com a distancia do centro do soerguimento (indicado pela seta na base do modelo nas
Figuras e . No entanto, apesar da magnitude maior, o envelope de ruptura é
restrito & por¢ao mais superior da crosta (<1.5 km), e longe do centro da anomalia, a
profundidade do envelope é menor do que aquela do modelo padrao. Quando a anomalia se

aproxima da transicao continente-oceano, o envelope de ruptura progressivamente diminui.
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Esse resultado deve-se ao fato do soerguimento da porgao oceanica ser mais expressivo do
que na regiao continental, uma vez que ao soerguer o oceano, ha uma alivio de cargas
adicional devido a diminuicao do peso da lamina d’agua pelo soerguimento, naturalmente
reproduzido pelo modelo numérico pelo contraste da fundacao de Winkler na superficie
oceanica ser diferente da porcao continental. Consequentemente, essa diferenca resulta
em esforcos flexurais compressivos, na direcao horizontal, na porgao superior da crosta
continental que se opoem ao padrao tensional. Como resultado, os esforgos deviatoricos
tém menor magnitude e nao atingem o limite de ruptura, mesmo para a coesao nula.
Esse resultado mostra que o efeito causado por um soerguimento regional pode atuar
contrariamente ao falhamento na regiao proxima a costa ao invés de promoveé-los. O efeito
do soerguimento causado pela anomalia térmica, porém, é dependente do seu comprimento
de onda. Quanto menor o comprimento de onda mais local é a pertubacao dos esforcos.
Para um curto comprimento de onda, o padrao de esforgos na regiao continental seria
o mesmo, e o envelope de ruptura teria uma diminui¢ao menos pronunciada préximo a
margem, devido a abrangéncia mais local da perturbacao. No entanto, uma vez que a
anomalia estivesse sob o oceano, o efeito que atua contrariamente a ruptura na regiao
continental também seria mais pronunciado e a condicao de ruptura nao seria atingida.

No modelo soerg 600, o comprimento da anomalia térmica causadora do soerguimento
regional tem a ordem de magnitude daquela que seria causada pela anomalia Trindade-
Martin Vaz (Ito e van Keken, 2007). Na regido sudeste, essa anomalia seria responsével
pelo soerguimento regional e magmatismo na regiao continental e oceanica (e.g. [Meisling
et al., 2001} Zalan e Oliveiral, 2005; Franco-Magalhaes et al., 2014). Como o centro da
anomalia estaria a norte, o soerguimento induzido por uma anomalia térmica mantélica
teria amplitude progressivamente menor em dire¢ao ao sul, e assim a magnitude imposta
no modelo numérico representaria um limite superior da amplitude.

Os esfor¢os no modelo em que foi simulado apenas a denudacao continua ao longo
do tempo (ero cont) (Figura seguem o mesmo comportamento observado no modelo
padrao, porém, a magnitude dos esforcos é maior apenas localmente, na regiao onde houve
a maior denudagao (entre 850 e 1000 km) e a porgao oceanica adjacente. O envelope
de ruptura é apresentado para trés valores de coesdo: nula (curva continua); 50 MPa
(curva tracejada); e 100 MPa (curva pontinhada). Os esforgos verticais e horizontais

também sao condizentes com o regime de falhas normais. Devido a flexura da litosfera,
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Figura 5.2: Esforgos ndo litostdticos deviatéricos e envelope de ruptura para o modelo com efeito do
soerguimento causado por uma anomalia térmica de comprimento de onda de 600 km (soerg 600, cf.
Tabela4.3). Ver posi¢ao do centro do soerguimento regional nas Figuras e indicado por uma seta
preta na base do modelo. Conferir Figuralgzl para demais parametros.
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na porc¢ao superior do manto os esforcos tém caracteristicas opostas, em que a compressao
¢ horizontal e a tensao é vertical (Figuras e . Nesse caso, o envelope de ruptura
atinge profundidas progressivamente maiores. Entre 90 e 80 Ma, o limite de ruptura é
atingido para o valor de coesdao de 50 MPa (Figura , curva preta tracejada), e entre
40 e 30 Ma para a coesao de 100 MPa (Figura , curva preta pontilhada). Sob a
porgao continental, a profundidade maxima atingida foi de ¢. 7 km. Apesar da magnitude
dos esforgos também aumentar na regiao oceanica adjacente, devido ao efeito flexural
causado pela denudagao, o limite de ruptura nao foi atingido. Esse resultado sugere que
a denudacao, apesar de ocorrer em uma regiao extensa no continente, tem um efeito local
na magnitude dos esforgos na crosta superior.

A partir dos dados de termocronologia, diversos estudos sugerem um episédio de maior
taxa de exumagao entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno Inferior (e.g. Cogné et al., [2011;
Franco-Magalhaes et al.,2014)). O modelo ero var simula a mesma magnitude de denudagao
no continente que o modelo anterior (ero cont), porém com taxa de denudagao maior entre
90 e 60 Ma, como sugerido pelo vinculo das interpretacoes dos dados termocronolégicos.
Inicialmente, a denudagao é menor que no modelo (ero cont), devido a uma taxa menor
de denudagao, e observa-se que o envelope de ruptura também é mais raso (Figura )
Logo apds o episédio com taxa de denudagao maior, a quantidade total denudada é maior
que no modelo (ero cont) e o envelope de ruptura é ligeiramente mais profundo (Figura
Hc) Nesse caso, em 50 Ma os esforcos atingem a condigao de ruptura para a coesao de
100 MPa, na regiao costeira, evidenciando o efeito da maior denudacao. Esse resultado
sugere que a magnitude da denudacao influencia os esfor¢cos de modo a atingir a ruptura
das rochas em profundidades maiores, em um menor intervalo de tempo, refletindo a maior
taxa de denudacao.

As bacias marginais de Santos e Campos registram espesso pacote sedimentar. A Figura
corresponde ao modelo ero/sed var, onde foi incorporado o efeito da carga sedimentar
na por¢ao oceanica no modelo anterior (ero var). Assumiu-se a mesma varia¢ao temporal
da denudagao para a sedimentacao. A estratigrafia das bacias de Santos e Campos refletem
uma migragao da sedimentacao em direcao NE. O padrao de sedimentacao utilizado no
experimento numérico é uma aproximacao para avaliar o efeito da carga sedimentar no
padrao de esforcos na regiao continental. O efeito da carga sedimentar induz esforcos

tensionais na diregao horizontal na porcao do continente proxima a margem, intensificando
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Figura 5.3: Esforgos nao litostaticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo com erosao continua
(ero cont, cf. Tabela . Conferir Figura para demais parametros.
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Figura 5.4: Esforcos nao litostaticos deviatéricos e envelope de ruptura para o modelo com erosdo varidvel
(ero var, cf. Tabela . Conferir Figura para demais parametros.
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o padrao causado pela denudacao. Como consequéncia, o limite de ruptura é atingido para
uma profundidade maior. Por exemplo, em 80 Ma, o envelope de coesao nula atinge a
profundidade de ¢. 5 km (na posigao 1000 km), aproximadamente o dobro daquele somente
com o efeito da denudacao. Nesse mesmo intervalo de tempo, o limite de ruptura ja é
superado mesmo para uma maior coesao (50 MPa) (Figura[5.5p). No final da simulagao, o
envelope de ruptura tem profundidade aproximada de 11 km. O efeito flexural do pacote
sedimentar amplifica o padrao de esfor¢cos com compressao horizontal na regiao oceanica.
Observa-se que o limite de ruptura é atingido no topo da crosta, com regime tectonico de
falhamento inverso.

Nas Figuras e sao apresentados os resultados do modelo anterior (ero/sed var)
com o efeito do soeguimento regional sobreposto para o comprimento da anomalia, de 200
e 600 km, respectivamente. O efeito do soerguimento de maior comprimento de onda na
regido proxima a costa (modelo soerg 600, Figura atuou de modo a inibir a ruptura
das rochas. No modelo com menor comprimento de onda (ero/sed var + soerg 200),
enquanto a anomalia se desloca sob o continente, a envelope de ruptura tem profundidade
ligeiramente maior do que aquele com apenas erosao e sedimentagao (Figura ) Porém,
uma vez sob a por¢ao oceanica, o envelope de ruptura no continente é pouco afetado. No
caso do maior comprimento de onda (ero/sed var + soerg 600), a profundidade do envelope
é ligeiramente menor.

Como descrito anteriormente, os esfor¢os compressivos na dire¢ao horizontal, na regiao
continental, devido ao soerguimento, opoe-se ao padrao devido a erosao e sedimentacao
e consequentemente tendem a reduzir o envelope de ruptura. O padrao de esforcos nos
modelos ero/sed var + comp e ero/sed var + comp + Andes (Figuras e reforcam
essa observacao. No primeiro, em que uma compressao regional atua desde o inicio da
simulagao, o envelope de ruptura tem profundidade menor, na regiao continental, do que
aquele sem essa componente compressiva. No por¢ao oceanica, os esforcos horizontais ja
eram compressivos e desse modo observa-se o aumento do envelope de ruptura. Para o
segundo, uma componente compressiva adicional foi adicionada apds 70 Ma, reduzindo o
envelope na regiao continental e amplificando-o na regiao oceanica.

Uma comparagao entre os diferentes modelos é feita na Figura [5.10] para o instante
de tempo de 80 Ma. Essa comparacao mostra o efeito pouco expressivo do soerguimento

regional (de longo comprimento de onda) na condi¢ao de ruptura na regiao continental.
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Figura 5.5: Esforcos néo litostaticos deviatéricos e envelope de ruptura para o modelo com denudacgao e
sedimentacao varidveis (ero/sed var, cf. Tabela . Conferir Figura para demais parametros.
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Figura 5.6: Esforcos nao litostaticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo com denudagao e
sedimentacao varidveis e efeito do soerguimento causado por uma anomalia térmica de comprimento de
onda de 200 km (ero/sed var + soerg 200, cf. Tabela. Ver posigao do centro do soerguimento regional
nas Figuras e[B.11] indicado por uma seta preta na base do modelo. Conferir Figura[5.1] para demais

parametros.
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Figura 5.7: Esforcos nao litostaticos deviatéricos e envelope de ruptura para o modelo com denudagao e
sedimentacao variaveis e efeito do soerguimento causado por uma anomalia térmica de comprimento de
onda de 600 km (ero/sed var + soerg 600, cf. Tabela. Ver posicao do centro do soerguimento regional
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para demais parametros.
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A influéncia dos valores de coesao das rochas (Equagao na profundidade méaxima
do envelope de ruptura ao longo do tempo pode ser observada na Figura .11l O efeito
da baixa coesao resulta na maior profundidade alcancado pelo envelope de ruptura. Con-
siderando valores mais elevados de coesao, o limite de ruptura nao foi atingido no modelo
sem variagao de carga (padrao) e no modelo considerando apenas o soerguimento regio-
nal (soerg 600). Nota-se ainda, que no caso de coesao nula, o limite de ruptura nao foi
atingido no modelo soerg 600 durante dois periodos de tempo (em torno de 100 Ma e 50
Ma). A profundidade méxima, nesse caso, ocorreu no periodo em que o centro da ano-
malia (amplitude méxima) estava sob a margem (i.e., 70 Ma). Nessa figura, observa-se
que o efeito do soerguimento regional, de diferentes comprimentos de onda, sobrepostos
a erosao e sedimentacao, nao alterou significativamente a profundidade méaxima do limite
de ruptura. Uma alteracao na profundidade é observada no intervalo de tempo no qual o
maximo do soerguimento esta sob a regiao da costa. Ao atuar na regiao oceanica, o soer-
guimento induz esforcos compressivos na regiao costeira que se opoem aos causados pela
erosao e sedimentacao e, consequentemente, a profundidade do limite de ruptura diminui.
Esse efeito é mais proeminente quanto menor o comprimento de onda do soerguimento.
A anomalia térmica, ao se afastar da costa, nao influencia o padrao de esforcos na regiao
continental proxima a margem, e os esforgos nessa porcao tendem para aqueles observados
no modelo com apenas e erosao e sedimentacgao variaveis.

Ainda, pode-se observar que o efeito da compressao regional tende a diminuir a profun-
didade maxima observada. Ao se considerar um efeito adicional de uma nova componente
de esfor¢co compressivo regional, esse efeito foi ainda mais amplificado e consequentemente
a profundidade do limite tende a diminuir. Esse resultado deve-se ao fato da compressao
atuar contrariamente ao padrao de esforcos deviatéricos tensionais sob a regiao continental.

Os resultados obtidos dos experimentos numéricos envolvendo uma compressao regional
mostraram que a condicao favoravel a formacao de falhas normais é inibida quanto maior
os esforcos compressivos. E importante notar que o modelo viscoelastico adotado nao
incorpora uma componente de deformacao plastica, e desse modo, nao reproduz a formacao
de falhamentos na crosta superior. Uma consequéncia da deformagao plastica da porcao
superior do modelo seria o alivio dos esforcos e desse modo, a compressao regional poderia
inverter o regime tectonico e favorecer a ocorréncia de falhamentos inversos. A evolucao do

RCSB de fato envolve episédios tectonicos que modificaram as bacias, no Mioceno, devido
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Figura 5.11: Profundidade méxima do envelope do limite de ruptura das rochas ao longo do tempo.

a transcorréncia sinistral, com compressao na direcao NE-SW e tensao na direcao NW-
SE; no Nedgeno-Quaternéario, em um regime de transcorréncia dextral, com compressao
de direcao NW-SE; e no Pleistoceno-Holoceno, cujos esforcos sao tensionais com direcao
entre E-W ¢ WNW-ESE (Riccomini et al., 2004). Esse tectonismo modificador nao pode
ser analisado com o presente modelo. Entretanto, a direcao dos esforcos tensionais que
reativaram as antigas zonas de fraqueza pre-cambrianas, associadas a formacgao das bacias
cenozodicas do RCSB, foi essencialmente NW-SE (Riccomini et al., [2004; Cogné et al.,|2012).
Desse modo, apesar do modelo ser bidimensional, essa dire¢ao coincide com a direcao da
secao do modelo, ortogonal as estruturas do rifte. Por conta da condicao de deformacao
plana, nao é possivel estudar em detalhe os efeitos de regimes transcorrentes no modelo. A
reativacao das falhas, no entanto, é vinculada com esforcos intra-placa devido as forgas de
empurrao da cadeia meso-oceanica e a fase Incdica da orogenia Andina (e.g. Cogné et al.|
2012).

Um episddio de maior taxa de denudacao entre 90 e 60 Ma também é observada nos es-
tudos de termocronologia (e.g. |Gallagher et al., [1994; Cogné et al.| 2011} Franco-Magalhaes
et al., 2014). Os resultados dos experimentos numéricos indicam que o efeito da denudacao,
e a sedimentagao na bacia oceanica adjacente, causariam a ruptura das rochas, promovendo
falhas profundas possivelmente até a base da crosta superior. Desse modo, o efeito local da
erosao e sedimentacao sao condizentes com a formacao do RCSB no inicio do Cenozdico,
apos um episoédio de maior denudagao no Cretaceo Superior.

O soerguimento da regiao sudeste, devido ao efeito de uma anomalia térmica, é apon-
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tada como responsavel pelo magmatismo alcalino na regiao, no Cretaceo Superior (Cobbold
et al.l 2001; Franco-Magalhaes et al 2014). Como visto, o soerguimento regional nao mo-
difica significantemente o estado de esforcos na litosfera, nao contribuindo expressivamente
para a ruptura das rochas. A profundidade méaxima do envelope de ruptura nos mode-
los com o soerguimento nao foi maior do que aqueles com o efeito apenas da erosao e
sedimentagao (Figura . O soerguimento, no entanto, altera os processos superficiais
contribuindo com a denudagao. |[Braun et al. (2013) mostraram que a perturbagao to-
pografica, criada por uma fonte mantélica, pode gerar feicoes de longo comprimento de
onda e baixa amplitude, que podem induzir altas taxas de denudacao na superficie, ape-
sar da suavidade da perturbacao. Assim, apesar do soerguimento regional nao contribuir
expressivamente para o amplificar o estado de tensao deviatérico na crosta superior, pode
ter induzido o aumento da taxa de denudacao da margem emersa e consequente deposicao
ao longo das bacias marginais, que por sua vez geraram tensoes flexurais suficientes para
criar falhas normais profundas no continente ao longo de zonas de falhas com baixa coesao
interna.

Como resultado da comparacao dos diversos cendrios numéricos apresentados neste tra-
balho, conclui-se que a alta taxa de denudacao da porcao emersa e concomitante deposicao
sedimentar ao longo da margem estirada contribuiram expressivamente para a formacao
de falhas normais profundas em uma regiao em que as rochas da crosta superior apresen-
tavam baixa coesao interna, sendo que outros processos geotectonicos, como soerguimento
e compressao regional, teriam efeito secundério na evolucao dessas falhas normais.

A combinacao da alta taxa denudacao da porcao emersa, resultando em uma erosao
total superior a 3 km ao longo da margem sudeste brasileira desde a abertura do Atlantico
Sul, juntamente com a pré-existéncia de uma larga zona de falhas paralelas a margem
contribuiram para criar um cenario adequado para a formacao do RCSB.

Outras margens divergentes ao redor do planeta possivelmente nao possuem esses dois
fatores presentes simultaneamente, desse modo nao induzindo a formacao de um rifte con-
tinental interno: a margem divergente do sudeste da Australia, que se formou entre 90
e 100 Ma, apresentou uma baixa taxa de denudacao pods-rifte, indicada por dados ter-
mocronoldgicos (O’Sullivan et al.; [1996; Persano et al., |2002), o que deve ter contribuido
para o inexpressivo tectonismo pos-rifte desta margem (cf. Bishop e Goldrick, 2000). A

margem atlantica do sudoeste africano ao longo da costa da Namibia e Africa do Sul
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apresenta denudagao pés-rifte total da porcao emersa da mesma ordem da denudacao ob-
servada na margem sudeste brasileira (Gallagher e Brown, [2004), porém a largura das
faixas moéveis paralelas a costa sao bem mais estreitas do que a Faixa Ribeira, impossi-
bilitando a formacao de um sistema de falhas normais sobre o cinturao. Uma excecao
é a faixa movel entre os cratons do Congo e do Kalahari (Damara belt), que se estende
por centenas de quilometros para dentro do continente, porém com orientacao das zonas
de cisalhamento essencialmente perpendiculares a margem, desse modo nao favorecendo a
formacao de falhas normais paralelas a margem induzidas pela combinagao de denudacao
continental e deposicao marginal, ou seja, as tensoes flexurais no interior da litosfera ori-
ginadas pelos processos superficiais ao longo da margem nao poderiam contribuir para
reativar essas falhas ortogonais a costa.

Certamente muitos outros cenarios poderao ser testados a partir da presente formulacao
numérica. A incorporacao do comportamento ruptil em um modelo visco-elasto-plastico
permitira observar o desenvolvimento das falhas normais sem a necessidade de sobrepor,
como pos-processamento, as curvas de envelope de resisténcia da rocha sobre o modelo vis-
coelastico. Adicionalmente a ampliacao do problema para o caso 3-D permitira explorar
outras configuragoes geométricas entre a forma da margem e zonas de fragilidade junta-
mente com tensoes regionais e padrao de denudagao e sedimentacao, tanto para a margem

sudeste brasileira quanto para outras margens divergentes ao redor do planeta.
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Conclusoes

O presente trabalho analisou o padrao de esforcos na litosfera a partir de um modelo
numérico, bidimensional, para simular o comportamento viscoeldstico da litosfera durante
a evolugao da margem divergente do sudeste do Brasil. Foram realizados experimentos
numéricos levando-se em conta a denudacao da margem continental, a sedimentagao na
bacia oceanica, o soerguimento regional da litosfera, causado por uma anomalia térmica,
e a compressao regional devido a esforcos intraplaca, causada pela expansao do assoalho
oceanico e pela orogenia andina, para avaliar quantitativamente a influéncia desses fatores
na origem do RCSB.

Os resultados mostraram que a denudacao na porcao emersa do continente, juntamente
com a sedimentacao na bacia oceanica, afetaram expressivamente o estado de esforgos na
litosfera resultando em uma condicao favoravel a formacao de falhas normais profundas na
crosta superior. Adicionalmente, a formacao de falhas normais profundas paralelas a costa
é favorecida pela pré-existéncia de zonas em que as rochas da crosta superior possuem
baixa coesao interna. Em contrapartida, tanto as componentes de esforco regional como o
soerguimento regional nao resultaram em alteracoes expressivas do padrao de esforgos na
litosfera, e consequentemente nao modificaram significativamente as condi¢oes de ruptura
das rochas na crosta superior.

Os resultados deste trabalho fornecem informacoes quantitativas importantes acerca dos
mecanismos relacionados a origem do RCSB e indicam que a denudagao e a sedimentacao
na margem sudeste do Brasil podem ter grande influéncia no seu processo de formacao.

A modelagem do estado de esforcos na litosfera apresentada neste trabalho pode ser
aprimorada incorporando a componente de deformagao plastica no modelo numérico. No

presente modelo, apenas a viscoelasticidade nao é capaz de reproduzir os falhamentos na
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crosta. Ademais, o modelo é bidimensional, e limita-se, portanto, a deformagcao plana.
A modelagem 3-D tornaria possivel o estudo de componentes cisalhantes no padrao de
esforgos da litosfera. Ainda, outro aprimoramento do modelo seria a incorporacao da
variacao do estado térmico da litosfera ao longo do tempo, uma vez que a temperatuta
influencia a reologia da litosfera. Os trabalhos futuros, suportados por um modelo mais
complexo, podem averiguar nao somente a origem do RCSB, no contexto evolutivo da
margem sudeste do Brasil, como também outros episddios tectonicos que afetaram sua

evolucao.
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Apéndice A

Modelo viscoelastico de Maxwell

O modelo viscoelastico de Maxwell é definido pela distribui¢cao da deformagao, em série,

nas componentes elastica e viscosa, para o mesmo esforco aplicado nas duas componentes:
oc=0°=0" (A.1)

e=¢€"+¢€" (A.2)

As componentes € e €’ sao dadas pelas Equacgoes e|3.11} respectivamente, assim:

1-2 1 1 1 1
ezt - Y o(eyr + ¢ ;”) (& - gtr(o")I> +or <a - gtr(a)I) (A.3)
. (1+v) . v . 1 1
é=-—F—0 Etr(a)I + o o 3tr(a‘)I (A.4)
Chamando
1
& — % & — L) (A.5)
1 1
€' = o7 (cr - gtr(a)I) (A.6)
e considerando a condicao de deformacao plana
€. =¢€.=0 (A7)
segue
. (Q+v). v, . .
=g 0= p (Opg +0yy +6..) =0 (A.8a)
= (14v) 0=V (0py+ Gy +722) (A.8b)
obtendo

Gue =V (Guz + Oyy) (A.9)
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e
v 1 1
€2z = % Ozz — 5 <Uxx + Tyy + UZZ) =0 (A'loa)
= 30, =04 + 0y + 0., (A.10b)
resultando
Ozz = O-IMUTW (All)
Substituindo a Equagao na Equagao para a componente €_:
» (1+v). v, . .
= = o (a2
1
| J]; Ve — %@m + Gy + V(s + ) (A.12b)
:(1+V)(d'x:c+é'yy)
(1+v) . :
=3 (1 = v)0u — vy, (A.12¢)
De modo semelhante, para a componente €, :
» (1+v) . .
& ="% (1 =)oy — v, (A.13)
Substituindo a Equacao na Equacao para a componente €
1
61:;x = % _Ufm“ - g (Uxx + oyy + Uzz):| (A14a)
1 [ 1 (Opz + 0yy)
= % -wa — g (O-:Em + Oyy + Tw>:| (A14b)
1 [ xrxr
_ 1|y, — (o=t o) f’yy)} (A.14c)
2n | 2
1
= % (sz —+ Uyy) (A14d)
A componente ¢, ¢ obtida de modo andloga:
1=~ 0+ o) (A15)
Cyy = 4n Oza T Oyy :

Na Equagao[A.4] devido a matriz identidade I, os termos para i # j, sao dados por:

. I+v, 1 S,
€ij = TO'U + %Oij (Z 7é ]) (A16)
Para deformacao plana, e considerando a simetria €, = €,,:
. I1+v, 1
€oy =~ Oy + %Jwy (A.17)
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As soma das Equacoes e fornece a componente €,, e a soma das Equacaoes
e correspondem a componente €é,,. Juntamente com a Equagao essas
equagoes relacionam a taxa de deformacao plana para o modelo viscoeldstico linear. A
diferenca entre essas equagoes e as Equagoes da Secao |3.1.3] é o segundo termo no
membro a direita, que envolve a viscosidade dinamica. Para levar em conta o comporta-
mento nao linear, considera-se que €" é dado pela seguinte expressao, onde assume-se a lei

de poténcia para o comportamento nao linear:

& = ";71 (a’ _ %tr (o) I) (A.18)

no qual

2
o= <—0m . "yy) + (Oay)? (A.19)
¢é a raiz quadrada do segundo invariante do tensor de esforcos.

Levando-se em consideragao a forma de €” dada pela Equagao[A.18] na dedugao descrita

acima, obtém-se as equagoes apresentadas na Secao [3.1.3]
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Apéndice B

Esforgos e envelope de ruptura (figuras)

No Capitulo [5| foram apresentadas os resultados dos esforcos e os envelopes de ruptura
para os modelos da Tabela para uma porcao reduzida da secao completa do modelo. A
seguir sao apresentados as se¢oes completas das figuras correspondentes, apresentadas no
Capitulo f] A simbologia é descrita na Figura [5.1] As curvas pretas continua, tracejada
e pontilhada, quando presentes, representam o envelope de ruptura para as coesoes nula,
50 MPa e 100 MPa, respectivamente. O simbolo triangular na base do modelo, quando
presente, indica a posi¢ao do maximo da amplitude do soerguimento devido a anomalia

térmica sob a base da litosfera.
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Figura B.1: Esforcos

nao litostédticos deviatéricos e envelope de ruptura para o modelo padrdo em a) 130 Ma e b) 0 Ma.



"IN 08 (4 @ ®IN OTT (e Wwo ggg 61908

opepow o ered einjdni op 2do[oATS & SOILIOJRIASD SOJIIRISOJI] OvU SODI0JSH 7" BInsS

o
D
000¢ 008T 009T 00vT 00¢T 000T 008 009 (o]0 00¢ oom._”
T T T T T ,‘ T T T -
I 1cer-
r 10¢ZT-
r 1G0T~
ee e B T T T T T T T T S S S S S S S |
| L +$+++++++++++oooo##oo..t......“ﬁum:
~ i T L I T T T P I T A
<
5 + L T T T T i g [ B
8o
S
.w R T A T SR SR S SN ST S S
WA F + + + + + + + = =+ = = = = = « & + 3+ +
~ B T ST S T T T T
@ [+ + + + + ¥+ + + + + = = = =+ =+ =+ + + + +
g P PEEEEEEEILG HEEE
Q
~ L 1 1 1 O
[
s edii 0§ [r— (ew 08 )
& — 1AW 0§
(o)
n
Q
O
3
b 000¢ 008T 009T 00vT 00¢T 000T 008 009 (o]0 00¢ 0
E T T T T T T T T T 4 0ST1-
o
8 I 1set-
2
5 - H0zT-
% f e e e a4 e e 4 e e s e & & e e e w s s o 4
<
r 160T-
. L T T I T I T T T T N T D O T R B |
| . 2
r T T A A LTS
o S s s s s s e s 4 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ 4+ + + 4+ 4+ 4+ + 4+ + + 409
| _ _ _ (el 0TT) 0
ediy 0§ N
— 1AW 07

(a



<)

-105 |
-120+

135}

-150

80 Myr —_
(50 Ma) R 50 MPa

T

+ o+ + o+ o+
+ + + + + +

+ + + + + +
IR T A

D

T T T
T
e 4 e s s s e e e e . o e e+ T T T T
R N N L T T Y
S e e e e e e e e e e e e e e e e W or s e w o aw o w w o w s a e ke e % A s s s s
T T T

L .’

d)

Apéndice B. Esforgos e envelope de ruptura (figuras)

-105|
-120

135}

-150

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

110 Myr —_
(20 Ma) B 50 MPa

T T T T

AR EEEEEEREEEEERE R
D R S R R S S . S S S S S S S

L R A T T S S N T S S T I e
B A T T T T . SN o N
. .. P
L T R T T

1

94

Figura B.3
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Esforgos nao litostéticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo soerg 600 em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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Figura B.5: Esforcos nao litostéticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo ero cont em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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Figura B.7: Esforgos nao litostdticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo ero var em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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Figura B.9: Esforcos nao litostédticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo ero sed/var em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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Figura B.11: Esforgos nao litostéticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo ero sed/var + soerg 200 em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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d)

Figura B.15: Esforgos nao litostéticos deviatdricos e envelope de ruptura para o modelo ero sed/var + comp em a) 50 Ma e b) 20 Ma.
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