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“It’s like in the great stories, Mr. Frodo. The ones that really mattered. Full of darkness and

danger they were. And sometimes you didn’t want to know the end. Because how could the end

be happy? How could the world go back to the way it was when so much bad had happened?

But in the end, it’s only a passing thing, this shadow. Even darkness must pass. A new day will

come. And when the sun shines it will shine out the clearer.”1

Samwise Gamgee, The Lord of the Rings: The Return of the King, J.R.R. Tolkien

“After sleeping through a hundred million centuries we have finally opened our eyes on a

sumptuous planet, sparkling with color, bountiful with life. Within decades we must close our

eyes again. Isn’t it a noble, an enlightened way of spending our brief time in the sun, to work at

understanding the universe and how we have come to wake up in it?”2

Richard Dawkins

1 “É como nas grandes histórias sr. Frodo. As realmente importantes. Eram cheias de perigo e escuridão. E às

vezes nem se queria saber o final. Por que como o fim poderia ser feliz? Como o mundo poderia voltar a ser o

que sempre foi quando tanta coisa ruim acontecia? Mas no final é algo que passará, essa sombra, até mesmo a

escuridão acabará. Um novo dia virá. E quando o sol nascer ele brilhará ainda mais.” Tradução livre.
2 “Após dormirmos por centenas de milhões de séculos, finalmente despertamos em um planeta suntuoso,

cintilando em cores, abundante em vida. Em décadas nós iremos fechar nossos olhos novamente. Não seria

uma maneira nobre e esclarecedora usarmos nosso breve tempo sob o sol trabalhando no entendimento do

universo e como viemos a acordar nele?” Tradução livre.





Resumo

Silva, J. P. M. (2021). Influência da estrutura reológica litosférica na evolução de escarpas

em margens rifteadas: uma abordagem numérica. Dissertação de Mestrado em Ciências, Ins-

tituto de Astronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo.

O objetivo deste trabalho é avaliar o papel da composição reológica da litosfera e da di-

nâmica mantélica na formação e evolução de margens divergentes e também sua influência

nas escarpas costeiras geradas durante o processo de estiramento litosférico, levando-se em

consideração tanto a fase rifte como pós-rifte da margem. Para isso, foi utilizado um modelo

termomecânico que simula a convecção mantélica no tempo geológico para diferentes con-

dições geotectônicas. Os resultados mostram que uma crosta inferior mais rígida promove

um soerguimento do flanco do rifte com maior amplitude, simetria e também uma maior

preservação ao longo do tempo geológico, já que o escoamento viscoso é menos intenso se

comparado com uma crosta inferior menos rígida. O mesmo comportamento também é afe-

tado pela espessura crustal e litosférica em que crostas menos espessas geraram flancos de

maior amplitude, enquanto que um manto litosférico menos espesso produziu flancos de

menor amplitude. Para todos os cenários observou-se uma tendência de queda da amplitude

do flanco do rifte ao longo do tempo geológico sendo que a taxa de decrescimento se mos-

trou sensível à reologia adotada para o manto litosférico. A mesma tendência de queda com

a idade é observada ao comparar os resultados com escarpas de margens reais presentes no

Atlântico Sul, Sudeste australiano, Mar Vermelho, Montanhas Transantárticas, Oceano Índico

e Nordeste do Atlântico. A aplicação de um modelo de processos superficiais à topografia

gerada pelos processos termomecânicos indicou que a preservação dos efeitos do soergui-

mento do flanco do rifte depende da eficiência erosiva adotada e da quantidade de recuo



da escarpa, mostrando que margens com idades superiores a 60 Myr dificilmente preservam

algum efeito do soerguimento gerado pelo rifteamento.

Palavras chave: margens rifteadas, modelagem numérica, escarpas costeiras, processos su-

perficiais.



Abstract

Silva, J. P. M. (2021). The influence of lithospheric rheology on escarpment evolution at

rifted margins: a numerical approach. Dissertação de Mestrado em Ciências, Instituto de As-

tronomia, Geofísica e Ciências Atmosféricas, Universidade de São Paulo.

The aim of this work is to evaluate the role of lithospheric rheological composition and

mantle dynamics in the evolution of divergent margins and also their influence on the co-

astal escarpments generated during lithospheric stretching process, taking into account the

rift and post-rift phases. For this, a thermomecanical model that simulates mantle convec-

tion over geological time under different geotectonic conditions was used. The results show

that a strong lower crust promotes a rift flank uplift with higher amplitude, symmetry and

also greater preservation over geological time, as viscous flow is less intense compared to a

weaker lower crust. The same behavior is also affected by crustal and lithospheric thickness,

which thinner crusts generated rift flanks with greater amplitudes, while a thinner lithosphe-

ric mantle generated flanks of smaller amplitudes. For all scenarios there was a decreasing

trend in the amplitude of rift flanks over geological time, and the decrease rate was sensitive

to the rheology of lithospheric mantle. The same decreasing trend with age is observed when

comparing the numerical results with real escarpments present in South Atlantic, Southeas-

tern Australia, Red Sea, Transantarctic Mountains, Indian Ocean and Northeast Atlantic. The

use of a model of surface processes to the topography generated by thermomecanical pro-

cesses indicated that the preservation of effects of rift flank uplift depends on the adopted

erosive efficiency and the amount of flank retreat, showing that margins older than 60 Ma

hardly preserve some uplift by the rifting processes.



Keywords: rifted margins, numerical modelling, coastal escarpments, surface processes.
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Capítulo 1

Introdução

A origem e evolução de margens divergentes do ponto de vista físico/geodinâmico é um

assunto que ganhou cada vez mais relevância na comunidade acadêmica, principalmente a

partir do final da década de 1970 com trabalhos como o de McKenzie (1978). Sua relevân-

cia se dá principalmente pelo interesse econômico, já que grandes reservas de petróleo estão

associadas a esse tipo de ambiente tectônico. Portanto, é fundamental compreender os me-

canismos que governam os processos de formação e evolução de tais margens.

Margens divergentes ou rifteadas estão associadas com a separação de blocos continen-

tais e durante esse processo o regime de esforços é distensivo e faz com que a crosta seja

estirada por 50-150 km chegando até 500 km em casos extremos (Karner e Driscoll, 1999).

Este processo gera falhamento normal na crosta e afinamento litosférico, resultando na cria-

ção de uma subsidência que eventualmente é preenchida por sedimentos. As bacias geradas

nesse contexto são denominadas bacias de margem passiva ou de margem divergente (Allen

e Allen, 2005). Atualmente, as margens divergentes representam cerca de metade de todo o

comprimento das linhas de costa no planeta (Gunnell et al., 2003).

Partindo da porção continental em direção ao mar, pode-se dividir a margem rifteada em

cinco regiões principais (Peron-Pinvidic et al., 2013), sendo elas (ver Figura 1.1): (i) o domí-

nio proximal (proximal domain) ou plataforma que compreende a porção pouco estirada da

crosta, (ii) o domínio de afinamento crustal (necking domain) que é a região onde a crosta so-

fre um drástico afinamento sendo observado a partir de uma inflexão da Moho sísmica, (iii)

o domínio distal (distal domain) que apresenta uma crosta super estirada chegando a menos

de 10 km de espessura e em algum casos também apresenta manto litosférico exumado, (iv)

o domínio externo (outer domain) que compreende a transição entre a crosta continental e

oceânica e (v) o domínio oceânico (oceanic domain) que é porção onde há criação de crosta
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oceânica.

Figura 1.1: Principais regiões e estruturas presentes em uma margem rifteada. Retirado de (Peron-

Pinvidic et al., 2013).

No início do processo de estiramento da litosfera, a crosta é afinada e altera a carga exer-

cida no manto litosférico. A compensação isostática sofrida em resposta a essa mudança

na espessura da crosta provoca o que chamamos de subsidência mecânica, que por sua vez,

é distribuída com o desenvolvimento de um sistema de riftes com formação de grábens e

horsts que compreendem do domínio proximal ao domínio externo, correspondendo às por-

ções menos e mais estiradas da crosta continental, respectivamente (Peron-Pinvidic et al.,

2013). A distribuição desses conjuntos de falhas está relacionada com a reologia da litos-

fera e heranças estruturais geradas por eventos tectônios anteriores à formação da margem

(Salazar-Mora et al., 2018).

O processo de estiramento litosférico e consequente afinamento crustal faz com que o

manto astenosférico entre em processo de ascensão e após a quebra do bloco continental

em dois, ocorre a criação de litosfera oceânica entre o domínio externo e oceânico, represen-
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tando a zona de transição entre crosta continental e oceânica até o centro de espalhamento

na dorsal (Peron-Pinvidic et al., 2013). Com o passar do tempo a litosfera oceânica e a porção

estirada da litosfera continental perdem calor, ficam mais frias e espessas. Este aumento na

espessura aumenta a carga que a litosfera exerce na astenosfera provocando o que chamamos

de subsidência térmica.

A evolução da subsidência térmica ao longo do tempo está diretamente associada ao

quanto a litosfera foi estirada (McKenzie, 1978). A Figura 1.2 nos ajuda a visualizar esse efeito,

em que quanto mais estirada a margem, maior será a subsidência térmica ao longo do tempo,

assumindo-se o modelo térmico em uma dimensão de McKenzie (1978).
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Figura 1.2: Grau de subsidência térmica ao longo do tempo para diferentes fatores de estiramento

β, que é dado por β = Hi /H f em que Hi e H f são as espessura inicial e final da litosfera, res-

pectivamente. O modelo assume uma litosfera com 125 km de espessura inicial com sua base na

isoterma de 1300 °C. Os valores assumidos para a densidade do manto e da água foram de 3300 e

1000 kg/m3. O valor adotado para o coeficiente de expansão volumétrica foi de 3,28×10−5 1/K.

Margens passivas podem ser divididas em três principais grupos, sendo eles as margens

ricas em magma, margens pobres em magma e margens ricas em sedimentos (Peron-Pinvidic

et al., 2013). As margens ricas em magma, como a da Noruega Central - Leste da Groenlândia,

são aquelas que possuem uma grande câmara magmática em sua dorsal. Já margens pobres

em magma como da Iberia - Newfoundland são aquelas em que a câmara magmática é pe-

quena. As margens ricas em sedimentos, como a da Angola - Brasil (que também é pobre

em magma), são aquelas em que houve um grande aporte sedimentar (Peron-Pinvidic et al.,

2013).
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Figura 1.3: Desenho esquemático de margens pobres (a) e ricas (b) em magma. Modificado de

Biari et al. (2021).

O padrão de estiramento não é uniforme ao longo de toda uma margem (Brune et al.,

2014). Considerando as margens pobres em magma, podemos dividi-las em dois grupos

sendo eles Tipo I e Tipo II (Huismans e Beaumont, 2011). Margens do Tipo I são pouco es-

tiradas e têm como principais características: falhas profundas na crosta (1), regiões com

afinamento abrupto da crosta (2), geometria assimétrica com soerguimento dos flancos do

rifte (3), quebra da crosta antes do manto litosférico (4), exumação do manto litosférico na

transição continente-oceano (5), pouco magmatismo (6) e criação tardia de um centro de es-

palhamento (7). Já as margens do Tipo II são bem estiradas e possuem como características

principais: extensas regiões com crosta afinada (A), bacias do início do sin-rifte com presença

de falhas (B), sedimentos não deformados do final da fase sin-rifte (C) sobrepostos por sedi-

mentos de ambiente deposicional raso em bacias ‘sag’ (D), subsidência limitada no período

sin-rifte devido à ascensão astenosférica que entra em contato com a base da crosta (E), sem

soerguimento dos flancos do rifte (F), ausência de exumação mantélica (G), regiões com altas

velocidades sísmicas associadas com underplating magmático (H) e presença de um centro

de espalhamento logo após o rompimento da crosta (Huismans e Beaumont, 2011, ver Fi-

gura 1.4).

Consequentemente, a topografia também responde ao processo de rifteamento gerando
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Figura 1.4: Desenho esquemático de margens pobres em magma do Tipo I (a) e Tipo II (b). Veja o

texto para a descrição das características 1-7 e A-I. Retirado de Huismans e Beaumont (2011).

estruturas como as escarpas costeiras. Escarpas associadas a margens passivas separam a

topografia do interior continental da topografia costeira e são geradas pela combinação de

diferentes fatores tais como: convecção de pequena escala, transporte lateral de calor, va-

riações na taxa de distensão, resposta flexural causada pela erosão ou underplating (Chery

et al., 1992; Burov e Cloetingh, 1997). Sua evolução, geralmente é estudada a partir da flexura

e isostasia causadas por processos superficiais que ocorrem na crosta superior (Tucker e Slin-

gerland, 1994; van der Beek et al., 2002; Gunnell e Harbor, 2010; Tugend et al., 2018; Godard

et al., 2019).

Entretanto, a dinâmica mantélica também possui um papel nesse processo e atua de ma-

neira conjunta com processos superficiais na evolução da paisagem (Molin et al., 2012; Sacek

et al., 2012; Sembroni et al., 2016). Sacek (2017) mostrou que a dinâmica mantélica ajuda na

preservação de escarpas preexistentes. Sacek et al. (2012) mostraram que o padrão de afina-

mento crustal, que também depende da dinâmica mantélica, está associado com a formação

de divisores de drenagem na porção continental.

Sabe-se que a topografia pré-rifte desempenha um papel importante na evolução de es-

carpas ao longo de margens divergentes e que o comportamento reológico da crosta superior

é tido como um fator de importância secundária na evolução da paisagem (van der Beek et al.,

2002), mas o impacto do comportamento reológico da litosfera como um todo na formação e
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evolução de escarpas geradas nesse processo permanece pouco explorado e entendido (e.g.

Chery et al., 1992; Matmon et al., 2002).

Como o padrão de estiramento, estruturas crustais e geometria de margens passivas estão

diretamente associados a fatores como a reologia da litosfera, velocidade de estiramento e he-

ranças estruturais (Huismans e Beaumont, 2003, 2007, 2011, 2014; Salazar-Mora et al., 2018;

Tetreault e Buiter, 2018), no presente trabalho é avaliado o papel da estrutura reológica da

litosfera na amplitude e evolução do soerguimento induzido no processo de estiramento li-

tosférico em margens rifteadas que apresentam escarpas costeiras como a Serra do Mar (SM)

e Namíbia (NMB), no Atlântico Sul, as Grandes escarpas do Sudeste Australiano (SEA), as es-

carpas do Egito (EGT) e Arábia Saudita (SA) no, Mar Vermelho, as Montanhas Transantárticas

(TAM), os Western Ghats na Índia (IND), Madagascar (MDG) e as margens da Noruega (NRW)

e Groenlândia (GRL) no Atlântico Norte1.

O Capítulo 2 apresenta as principais características das margens rifteadas abordadas neste

trabalho. O Capítulo 3 apresenta os métodos usados neste estudo a partir da descrição do

modelo numérico utilizado nas simulações, construção dos grupos de cenários numéricos

contendo as variações da estrutura reológica da litosfera, o acoplamento do modelo termo-

mecânico com o modelo de processos superficiais e as ferramentas computacionais utiliza-

das para o pós-processamento dos resultados numéricos. O Capítulo 4 apresenta a descrição

dos resultados obtidos no pós-processamento dos resultados dos experimentos numéricos

avaliando-se os efeitos das variações dos parâmetros na geometria das margens e na evolu-

ção do soerguimento do flanco do rifte ao longo do tempo geológico. O Capítulo 5 apresenta

a discussão dos resultados obtidos nas simulações a partir da comparação com as escarpas

presentes nas margens abordadas no Capítulo 2 e quais os efeitos na preservação do soergui-

mento do flanco do rifte ao longo tempo a partir da aplicação do modelo de processos su-

perficiais à resposta topográfica gerada pelo modelo termomecânico e o que isso representa

para o que se observa nas escarpas reais. Por fim, o Capítulo 6 apresenta conclusões sobre

como uma crosta inferior mais rígida e mais acoplada ao manto litosférico faz com que os

flancos do rifte atinjam maiores amplitudes e que margens com mais de 60 Myr dificilmente

preservam os efeitos do soerguimento inicial dos flancos, assim como perspectivas futuras

para este trabalho.

1 As siglas para os nomes das margens correspondem aos seus nomes em inglês, e.g: SA - Saudi Arabian, NRW:

Norway, GRL:Greenland, TAM: Transantarctic Mountains



Capítulo 2

Escarpas Associadas a Margens Rifteadas

Escarpas costeiras são feições características presentes ao longo de margens rifteadas e

são caracterizadas por fazer a transição entre a topografia do interior continental e a cos-

teira. A formação desse tipo de feição é comumente associada ao soerguimento do flanco

do rifte gerado pelo processo de estiramento litosférico, juntamente com outros processos

como flexura, compensação isostática por remoção de carga por erosão, dinâmica mantélica,

underplating e efeitos térmicos (van der Beek et al., 1995; Widdowson e Cox, 1996; Burov e

Cloetingh, 1997; Nyblade e Sleep, 2003; Ryberg et al., 2015).

Adicionalmente, a preservação destas escarpas ao longo do tempo geológico está asso-

ciada a fatores externos como erosão e fatores internos como a estrutura crustal antes do

rifteamento litosférico (van der Beek et al., 1995; Matmon et al., 2002).

A topografia pré-existente ao período de rifteamento, como por exemplo um divisor de

drenagem, também desempenha papel na evolução da amplitude e recuo da escarpa costeira

(Sacek et al., 2012; Sacek, 2017).

Assim, a interação entre tais fatores faz com que a topografia observada hoje nestas es-

carpas seja uma combinação destes efeitos ao longo do tempo geológico, que por sua vez,

fazem com que as margens rifteadas e suas escarpas apresentem uma complexa história de

denudação e deposição.

A Figura 2.1 apresenta um mapa topográfico com a localização de algumas das principais

escarpas associadas ao processo de rifteamento ao redor do mundo e que serão utilizadas

como vínculos comparativos com os resultados numéricos. A seguir será apresentada uma

breve descrição das principais características de tais margens:
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Figura 2.1: Mapa topográfico global com a localização (elipses vermelhas) das principais escarpas

associadas a margens rifteadas ao redor do mundo sendo elas: Serra do Mar (1) e Namíbia (2) no

Atlântico Sul, Sudeste da Austrália (3), Arábia Saudita (4) e Egito (5) no Mar Vermelho, Montanhas

Trans-Antárticas (6), Western-Ghats na Índia (7), Madagascar (8), Noruega (9) e Groenlândia (10).

Os dados de topografia foram obtidos por meio do ETOPO1 apresentado por Amante e Eakins

(2009).

2.1 Margem do Atlântico Sul

O desenvolvimento da margem do Atlântico Sul teve início no processo de quebra da por-

ção oeste do Gondwana entre o fim do Jurássico Superior e Início do Cretáceo Inferior. O

processo de ruptura começou nos extremos das porções Norte e Sul da América do Sul avan-

çando para o nordeste do Brasil até a separação total dos blocos continentais no Aptiano

(Mohriak, 2003; Mohriak et al., 2008; Moulin et al., 2010). Ao longo do Atlântico Sul, podemos

encontrar margens variando entre os tipos I e II, também com bacias marginais com espessos

pacotes sedimentares.

Por estar em um contexto de tectônica distensiva, o processo de separação acarretou na

formação de bacias sedimentares de margem passiva tais como a Bacia de Campos na mar-

gem brasileira e a Bacia do Kwanza na margem conjugada na Angola.

As fases de abertura do Oceano Atlântico e consequente quebra do Gondwana estão forte-

mente ligadas a processos de deformação, acúmulo de esforços e movimentos entre os blocos
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intra-continentais na placa africana e principalmente na placa sul-americana. Tais eventos

foram fundamentais para a formação dos depósitos de sal do Aptiano e reservatórios de pe-

tróleo presentes nas bacias de Campos e Espírito Santo (Moulin et al., 2010).

Durante a fase sin-rifte, entre o final do Paleozoico e Mesozoico, houve a formação de fa-

lhas sintéticas e antitéticas que acarretou em um sistema de semi-grábens paralelos à direção

da costa e preenchidos por sedimentos siliciclásticos provenientes de sistemas fluviais e del-

taicos. Após o término da fase sin-rifte, no final do Cretáceo Inferior, e a formação dos riftes

continentais preenchidos por sedimentos lacustres e fluviais, deu-se início a fase pós-rifte

com a predominância de incursões marinhas que geraram grandes depósitos de evaporitos e

presença de tectônica de sal na margem (Mohriak, 2003; Peron-Pinvidic et al., 2013).

A margem pode ser subdividida em três segmentos principais (Figura 2.2), sendo eles:

O Segmento Equatorial, o Segmento Central e o Segmento Austral que compreendem, res-

pectivamente, às porções nordeste, leste, sudeste e sul da margem brasileira (Mohriak, 2003;

Moulin et al., 2010).

O Segmento Equatorial está na porção mais ao norte da margem e compreende as Zonas

de Fratura de Maratona ao norte dos platôs de Demerara e Guiné até as Zonas de Fraturas

de Chain em Gana/Nordeste brasileiro (Rio Grande do Norte) (Moulin et al., 2010). Na mar-

gem brasileira, tal porção contém riftes abortados que ocorreram ao mesmo tempo que a

abertura do Atlântico Norte, no Jurássico. O processo de rifte provocou a formação de diver-

sas bacias com pequenas espessuras de evaporitos se comparado com os demais segmentos.

Dados provenientes de métodos potenciais mostram que o Segmento Equatorial apresenta

trechos com estruturas de orientações E-W e NW-SE evidenciando movimentos transcorren-

tes presentes em margens transformantes, sendo possível chamá-lo de Margem Equatorial

Transformante (Mohriak, 2003).

O Segmento Central está localizado entre a Fossa de Benue na Nigéria na porção norte

até as Zonas de Fratura do Rio Grande na porção sul. Nessa região estão localizados grandes

volumes de evaporitos formados no Aptiano como as Bacias de Santos e Campos na margem

sul-americana e Congo na margem conjugada africana. Já o Segmento Austral está limitado

ao norte pela Zonas de Fratura do Rio Grande e ao sul pelas Zonas de Fraturas de Falkland-

Agulhas, na margem sul-americana compreende da Bacia de Pelotas no sul do Brasil até a

Bacia de Rawson na Argentina. Já na margem africana, o Segmento Austral vai da Bacia de

Walvis na Namíbia até a Bacia de Outeniqua na África do Sul (Mohriak et al., 2008; Mou-
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Figura 2.2: Mapa tectono-estrutural simplificado da Margem do Atlântico Sul há 84 Ma. A área em

laranja representa a cordilheira dos Andes, áreas em verde escuro representam o vulcanismo ba-

sáltico do cretáceo, áreas em marrom representam regiões cratônicas, a linha vermelha representa

a dorsal do meso-atlântica, as linhas azuis representam as principais zonas de falha que delimitam

os segmentos da margem, áreas em rosa representam extensão do sal depositado no Aptiano e as

áreas em verde claro representam os refletores com dip na direção do mar. Modificado de Moulin

et al. (2010).

lin et al., 2010; Peron-Pinvidic et al., 2013). No lado sul-americano, os segmentos Central e

Austral englobam as porções nordeste, leste, sudeste e sul do continente podendo então ser

chamado de Margem Continental Divergente (Mohriak, 2003).

Ao longo de sua evolução, a Margem Continental desenvolveu megassequências em di-
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ferentes fases. A primeira pertence ao período pré-rifte e é caracterizada por sedimentos

provenientes de zonas intracratônicas do Paleozoico e Mesozoico. A segunda desenvolveu-se

no período sin-rifte em um contexto distensivo e possui sedimentos de ambientes fluvial e

lacustre provenientes de áreas continentais. Já a terceira é uma megassequência transicional

onde a formação de um golfo e consequente incursão marinha deu origem a depósitos eva-

poríticos. Por fim, a quarta megassequência é do período pós-rifte e apresenta sucessões de

sequências transgressivas, com presença de carbonatos no domínio proximal, migrando para

sedimentos tipicamente oceânicos, e regressivas com a presença de sedimentos siliciclásti-

cos, turbiditos intercalados por folhelhos batiais (Mohriak, 2003).

Brune et al. (2014) mostraram que o padrão de estiramento é assimétrico ao longo da

margem e que esse padrão está relacionado com a variação da velocidade de estiramento.

Outros fatores como a reologia, composição e mudanças no padrão de estiramento também

estão diretamente relacionados com a geometria e assimetria de margens divergentes (Karner

e Driscoll, 1999; Huismans e Beaumont, 2003, 2007, 2011).

O processo de abertura também acarretou na formação de escarpas costeiras como aque-

las presentes na Serra do Mar que seguem paralelamente à costa por mais de 1000 km atin-

gindo até 2 km de altitude (Mohriak et al., 2008), já a margem conjugada na Namíbia apre-

senta escarpas com altitudes da ordem de 1 km que separam a região costeira de um platô

continental de cerca de 1,8 km (Cockburn et al., 2000).

2.2 Margem do Sudeste da Austrália

A margem do sudeste australiano compreende das bacias de Sydney até Bass Strait (Fi-

gura 2.3) e se desenvolveu a partir de um sistema de riftes de junção tripla no Cretáceo In-

ferior na região de Bass Strait com a separação ocorrendo nas porções Norte e Sul. O braço

abortado do rifte compreende a Bacia de Grippsland que possui uma das maiores reservas de

hidrocarbonetos da Austrália (Moore et al., 1986).

O processo de separação ocorreu entre a Austrália e Lord Howe Rise com dois curtos pe-

ríodos de criação de assoalho oceânico entre 79 e 53 Ma que sofreu influência de um evento

térmico entre 100-80 Ma que contribuiu para o soerguimento prévio da região (Moore et al.,

1986) e gerou uma margem pouco estirada com elevado grau de assimetria topográfica. O

evento distensivo foi responsável pela formação de falhas normais na bacia de Gippsland que
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Figura 2.3: Mapa da margem do Sudeste da Austrália com a localização das principais bacias da

região junto com a localização de amostras de dados de traço de fissão de apatita. Retirado de

Moore et al. (1986).

contribuiu para a diminuição da distensão para esta região da margem (Mahon e Wallace,

2020). Já a porção que compreende a Bacia de Sidney possui uma história que data desde

o Permiano, mas os eventos distensivos durante o Cenozoico teriam sido responsáveis pelo

soerguimento das Montanhas Azuis que formam a escarpa da região e sujeitou a margem a

efeitos de underplating (van der Beek et al., 2001).

Ao compararmos a margem australiana com sua margem conjugada presente no Mar da

Tasmânia nota-se que o lado australiano apresenta um constante soerguimento enquanto o

Lord Howe Rise está submerso a 1000 m de profundidade (Moore et al., 1986; Dumitru et al.,

1991; O’Sullivan et al., 1996; Persano et al., 2002). Dados termocronológicos (Persano et al.,

2002) sugerem que a margem australiana sofreu um rápida erosão logo após a separação con-

tribuindo no recuo da escarpa que hoje se encontram a 100-150 km da costa e atingem alti-

tudes superiores a 1,5 km enquanto a porção continental mais interior se encontra em um
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platô de cerca de 200 m (van der Beek et al., 1995).

A margem australiana apresenta baixa sedimentação com o pacote sedimentar chegando

a poucas centenas de metros e com exposição do embasamento em que ocorre a predomi-

nância de sedimentos do Ordoviciano/Carbonífero Inferior e rochas metamórficas do cin-

turão de dobras do Lachlan com intrusões amplamente distribuídas de rochas graníticas do

Paleozoico que ocorrem em sua maioria na forma de batólitos (Moore et al., 1986).

2.3 Margens do Mar Vermelho

Formada aproximadamente entre 29 - 20 Ma (Bohannon, 1986; Bohannon et al., 1989) a

partir da ruptura do escudo Arábico-Núbio que separou a Arábia Saudita da África, as mar-

gens do Mar Vermelho (Figura 2.4) estão associadas a um rifte estreito com uma fossa com

profundidades entre 2-3 km (Bohannon et al., 1989; El Khrepy et al., 2021).

O Mar Vermelho faz parte do grande sistema de riftes afro-arábico e é considerado o mais

novo centro de espalhamento do mundo com uma taxa de divergência variando entre 10 - 16

mm/yr e a ruptura do escudo Arábico-Núbio a partir da interação com a pluma de Afar teria

sido responsável pelos derrames basálticos presentes na margem saudita (El Khrepy et al.,

2021).

As margens apresentam escarpas assimétricas localizadas a cerca de 125km da costa e que

chegam a 1,9 - 2,6 km na porção africana e 2,1 - 3,2 km na porção contida da Arábia Saudita.

Corpos de lavas alcalinas estão presentes nos flancos do rifte enquanto que em alguns locais

no assoalho do eixo do rifte ocorre a presença de corpos vulcânicos, enxames de diques e

plutons (Bohannon et al., 1989; van der Beek et al., 1995).

Cochran (1983) sugere que a porção sul da margem apresenta uma região de aproximada-

mente 50 km de comprimento contendo falhas normais, blocos rotacionados e em algumas

porções falhas antitéticas além de apresentar um centro de espalhamento evidente. Já a por-

ção central é caracterizada por uma transição entre um centro de espalhamento bem definido

e uma região que ainda está sofrendo o processo estiramento. A porção norte apresenta um

modo de distensão difuso sem a presença evidente de um centro de espalhamento.

A história de sedimentação da margem está ligada a processos intermitentes de transgres-

são e regressão do antigo Mar de Tétis no Cretáceo Superior e Paleogeno formando depósitos

marinhos amplos espalhados na porção norte da margem (Bohannon et al., 1989). A unidade
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Figura 2.4: Mapa topográfico da margem do Mar Vermelho. As regiões em vermelho representam

os derrames basálticos do Cenozoico, já a linha pontilhada preta representa o eixo do centro de

espalhamento da margem. Modificado de El Khrepy et al. (2021).

sedimentar mais antiga relacionada ao rifteamento está localizada entre Jeddah e Jirzane é

composta principalmente por sedimentos lacustres como chert, tufos de granulação fina, sil-

titos, argilitos e folhelhos que chegam até 300 m de espessura (Schmidt et al., 1983).

2.4 Montanhas Trans-Antárticas

As Montanhas Trans-Antárticas foram geradas durante o Jurássico e desde então a região

sofreu diversos episódios de soerguimento, entretanto foi há aproximadamente 95 Ma que

ocorreu a separação entre a Antártica e a Austrália (Veevers et al., 1991; Fitzgerald, 2002).

As montanhas se estendem por 3500 km e compreendem grande parte da Baía de Ross (Fi-
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gura 2.5). Seu embasamento é composto por rochas graníticas que datam do Pré-Cambriano

ao Paleozoico que foram erodidas entre o Siluriano e Devoniano Inferior. Este evento erosivo

foi responsável por formar o Kukri Paneplain que é sobreposto por uma espessa camada (2-3

km) de sedimentos marinhos de planícies aluviais não deformados depositados entre o De-

voniano e Triássico formando supergrupo de Beacon. Após o término da sedimentação no

Jurássico Médio o supergrupo de Beacon sofreu uma série de intrusões de magmas toleíticos

na forma de sills e diques (Fitzgerald et al., 1986; Gleadow e Fitzgerald, 1987). Após o evento

no Jurássico há uma lacuna no registro geológico de 160 milhões de anos com a erupção do

grupo vulcânico de McMurdo com idades superiores a 30 Ma (Fitzgerald et al., 1986).

As montanhas chegam a atingir entre 3-4 km de altitude com um comprimento variando

entre 100 e 200 km com sua origem relacionada com um contexto distensivo caracterizado

por falhamentos de blocos (Fitzgerald et al., 1986; Gleadow e Fitzgerald, 1987; Hansen et al.,

2016). As montanhas separam o cráton do leste da Antártica do sistema de riftes antárticos

do oeste e apesar das elevadas altitudes não dá evidências de eventos colisionais que tenham

afetado durante sua formação já que os sedimentos do pré-rifte permanecem aproximada-

mente horizontalizados (Fitzgerald et al., 1986; Gleadow e Fitzgerald, 1987).

Apesar de ser um assunto debatido, as Montanhas Transantárticas teriam se originado a

partir da flexura da porção leste da litosfera antártica e do soerguimento da porção rifteada

a oeste devido a condução lateral de calor proveniente da porção oeste da Antártica (Hansen

et al., 2016). A margem apresenta uma transição abrupta da crosta na porção estirada indo

de ∼ 40 para 18 - 20 km na costa do Mar de Ross (Hansen et al., 2016).
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Figura 2.5: Mapa geológico da porção onshore das Montanhas Transantárticas e Baía de Ross.

Retirado de Fitzgerald et al. (1986).

2.5 Western Ghats - Índia

Apesar de sua história estar relacionada com a quebra do Gondwana há 130-120 Ma, a

atual margem Oeste da Índia está relacionada com sua separação de Madagascar (∼ 80 Ma)

com seu soerguimento principal ocorrendo entre 66-65 Ma no final do Cretáceo a partir da

sua separação rápida com Seychelles no evento que gerou o derrame basáltico de Deccan
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(Gunnell et al., 2003; Campanile et al., 2008).

Com diferentes histórias de denudação e evolução topográfica, a margem passiva for-

mada neste processo contém um dos maiores sistemas de escarpas do mundo compreen-

dendo toda a costa oeste da Índia com altitudes variando entre 0.6-2.2 km a uma distância de

0-70 km da costa atual seguido por um elevado platô com cerca de 800 m (Karnataka e Maha-

rashtra) na porção mais continental (ver Figura 2.6) (Gunnell et al., 2003; Campanile et al.,

2008; Radhakrishna et al., 2019).

Figura 2.6: Mapa topográfico da Índia com os Western Ghats representados pela linha tracejada

branca. Retirado de Gunnell et al. (2003).
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Radhakrishna et al. (2019) sugerem que a maior parte do soerguimento da região está

associada a um processo de underplating magmático. Adicionalmente, vulcanismo possi-

velmente associado à passagem de um hot-spot deu origem às Deccan Traps seguido rapi-

damente por processo de estiramento, rifteamento e consequente subsidência pelo resfria-

mento secular (Widdowson e Cox, 1996). Entretanto, Chand e Subrahmanyam (2003) suge-

rem não haver influência de um hot-spot no processo de formação das escarpas da porção

sul da margem.

A maior parte das evidências desse evento magmático na porção continental estão con-

centradas na porção Norte do sistema de escarpas, já que ao Sul a geologia predominante

é do pré-Cambriano (Gunnell et al., 2003). Na porção offshore, as lavas das Deccan Traps

estão bastante presentes nos blocos falhados presentes na costa de Konkan que são correla-

cionados com magmatismo encontrado no platô presente em Seychelles-Mascarene (Naini e

Talwani, 1982; Devey e Stephens, 1992). Entretanto, também é consenso que a configuração

atual das escarpas foi afetada pelo soerguimento pós-rifte gerado pela denudação que teria

ajudado a manter os efeitos do soerguimento gerado pelo evento magmático (Widdowson e

Cox, 1996; Gunnell et al., 2003; Campanile et al., 2008).

2.6 Madagascar

A história geológica de Madagascar está relacionada com eventos tectônicos que datam

desde o Permiano, envolvendo a separação de Madagascar com a costa leste da África que

gerou as unidades sedimentares permo-carboníferas na porção oeste da ilha (ver Figura 2.7).

Entretanto, sua porção Leste está diretamente ligada com o seu processo de separação com a

Índia há cerca de 80 Ma (Gunnell et al., 2003; Emmel et al., 2004).

Seu embasamento é composto por rochas do Pré-Cambriano cobrindo do Paleo-arqueano

até o Neo-Proterozoico (ver Figura 2.7), entretanto a predominância é de rochas do Neo-

arqueanas (ortognaisses e paragnaisses com ∼ 2,5 Ga) que compreendem as porções Norte,

Leste e Sudeste da ilha e formam o platô central de topografia mais elevada (Andriampeno-

manana et al., 2017).

A costa Leste apresenta rochas vulcânicas do Cretáceo e Cenozoico (ver Figura 2.7) asso-

ciadas aos eventos intensos de vulcanismo fissural durante o processo de quebra entre Índia,

Seychelles, Austrália e Antártica durante o Cretáceo (Norton e Sclater, 1979; Andriampeno-
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manana et al., 2017) com escarpas que podem atingir 1,5-1.9 km de altitude (Gunnell e Har-

bor, 2008).

Figura 2.7: Mapa geológico simplificado de Madagascar. Retirado de Andriampenomanana et al.

(2017).

O processo de rifteamento gerou uma margem pouco estirada em que apresenta zonas

de cisalhamento (e.g. Bongolava-Ranotsara) que encontram continuações na porção mais ao

Sul da Índia (e.g. Palghat–Cauvery, Achankovil) (Chand e Subrahmanyam, 2003; Emmel et al.,

2004; Ratheesh-Kumar et al., 2015).
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2.7 Noruega

A história da margem do Atlântico Norte está diretamente relacionada com o colapso da

orogenia caledoniana entre o Devoniano Superior e o Carbonífero (Davids et al., 2013). Al-

gumas estruturas geradas durante a orogenia ainda estão preservadas mesmo após a aber-

tura do Atlântico Norte há cerca de 65 Ma que separou a Noruega da Groenlândia (Artemieva

e Thybo, 2008), como, por exemplo, o Complexo de Falhas de Møre-Trøndelag na Bacia de

Møre que sofreu reativações durante o rifteamento (Fernandez et al., 2005).

Tais estruturas estão presentes em uma zona com cerca de 200 km de extensão na por-

ção onshore contendo rochas metamorfizadas da orogenia caledoniana e um embasamento

Pré-Cambriano localizadas nas grandes escarpas que atingem cerca de 1,0-1,7 km de altitude

(Redfield e Osmundsen, 2009). Já a porção continental offshore se estende por 100-600 km e

compreende as bacias de Møre, Vøring, Træna e Tromsø indicando um intenso processo de

estiramento crustal (ver Figura 2.8) (Fernandez et al., 2005; Artemieva e Thybo, 2008; Davids

et al., 2013).

Figura 2.8: Mapa geológico-estrutural simplificado da margem norueguesa. Retirado de Davids

et al. (2013).
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O processo de rifteamento ocorreu sob influência de uma pluma mantélica que fez com

que a margem sofresse um grande volume de underplating magmático nas margens das ba-

cias de Møre e Vøring (Fernandez et al., 2005). Ao longo da margem, a porção não estirada da

crosta possui aproximadamente entre 43-46 km atingindo 10-13 km na porção estirada (Biari

et al., 2021).

2.8 Groenlândia

Contida no Atlântico Norte, sua margem Leste faz par conjugado com a margem Oeste no-

rueguesa. Seu embasamento é composto por rochas Pré-Cambrianas/Caledonianas cobertas

por rochas do Paleozoico, Mesozoico e Cenozoico, com sua costa Leste contendo sedimen-

tos devonianos-cretáceos com basaltos do Paleógeno e intrusões cenozoicas que ocorreram

durante o rifteamento e abertura do Atlântico Norte há cerca de 65 Ma (Artemieva e Thybo,

2008; Bernard et al., 2016; Bonow e Japsen, 2021).

A ilha apresenta uma topografia elevada em que a porção costeira apresenta as maiores al-

titudes na costa Leste com grandes escarpas que atingem cerca de 2 km de altitude. Já a parte

central da ilha é coberta por uma espessa camada de gelo responsável por uma depressão de

∼ 850 m na região gerada pela compensação isostática dessa carga (ver Figura 2.9).

A porção offshore não estirada apresenta uma espessura de cerca de 30 km com presença

de edifícios vulcânicos e indícios de underplating magmático (Biari et al., 2021). A porção es-

tirada da crosta apresenta uma transição abrupta e também uma camada de alta velocidade

na crosta inferior que se espessa em direção ao Sul indicando underplating magmático (Ar-

temieva e Thybo, 2008; Biari et al., 2021). O mesmo comportamento de espessamento crustal

em direção ao sul é observado na crosta oceânica indo de 5-13 km (Voss e Jokat, 2007).

Já a porção entre a Groenlândia e Islândia apresenta um cinturão com uma crosta possi-

velmente oceânica com espessura bem acima do esperado (30-35 km) associada à passagem

de uma pluma mantélica na região (Artemieva e Thybo, 2008).
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Figura 2.9: Mapa topográfico do embasamento da Groenlândia. Retirado de Bonow e Japsen

(2021).



Capítulo 3

Métodos

3.1 O Modelo Numérico: Mandyoc

Para simular a formação e evolução de margens divergentes, no presente projeto utilizou-

se o modelo numérico apresentado por Sacek (2017) denominado Mandyoc1, código com-

putacional que simula a evolução termomecânica do manto e crosta terrestre ao longo do

tempo geológico.

Utilizando a aproximação de Boussinesq, o modelo resolve numericamente as equações

do fluxo de Stokes para um fluido não-newtoniano incompressível, o que resulta nas seguin-

tes equações de conservação de massa, momento e energia (Zhong et al., 2007):

ui , j = 0, (3.1)

σi j , j + giρ = 0, (3.2)

∂T

∂t
+ui T,i = κT,i i + H

cp
+ui giα

T

cp
, (3.3)

em que:

σi j =−Pδi j +η(ui , j +u j ,i ), (3.4)

ρ = ρ0[1−α(T −T0)], (3.5)

t é o tempo, ui a i-ésima componente da velocidade, g a aceleração da gravidade, ρ0 a den-

sidade de referência da rocha na temperatura de referência T0 = 0◦C, T a temperatura, κ a

difusividade térmica, α é o coeficiente de expansão volumétrica, H é a produção de calor ra-

diogênico por unidade de massa, cp é o calor específico, P a pressão dinâmica, η a viscosidade

1 Acrônimo para Mantle DYnamics simulatOr Code.



46 Capítulo 3. Métodos

dinâmica e δi j o delta de Kronecker2.

Pra uma melhor compreensão, os termos da Equação 3.3 representam:

Variação

Temporal da

Temperatura

+ Advecção = Difusão

Térmica
+

Produção

de Calor

Radiogêninco

+
Variação da

Temperatura

Adiabática

.

As equações de conservação são resolvidas por meio do método dos elementos finitos

em que as equações de conservação da massa e momento seguem a formulação descrita por

Zhong et al. (2007) e a equação de energia é resolvida segundo o método Streamline Upwind

Petrov-Garlekin para um fluxo linear ascendente apresentada por Brooks e Hughes (1982).

A viscosidade no modelo depende da temperatura e da composição e é dada pela equação

(Huismans e Beaumont, 2014):

ηeff(C ,T ) =C A−1/n ε̇
1−n
2n exp

[
Ea +V p

nRT

]
, (3.6)

em que C é o fator composicional que reescala a viscosidade, A é o fator de escala pré expo-

nencial, n é o expoente da lei da potência, ε̇ é o segundo invariante do tensor deviatórico da

taxa de deformação dado por 1
2 ε̇

′
i j ε̇

′
i j , Ea é energia de ativação, V é o volume de ativação, p é a

pressão, T é a temperatura e R a constante universal dos gases. O fator composicional C além

de controlar a viscosidade, também tenta mimetizar diferença no comportamento reológico

entre as camadas.

O comportamento rúptil (regime plástico) é descrito pelo critério de plasticidade de Drucker-

Prager dado por:

σyi eld = c0cosφ+Psinφ, (3.7)

em que φ e c0 representam o ângulo de fricção interna e a coesão interna da rocha, respec-

tivamente que atuam nos efeitos de strain softnening e variam de acordo com o acúmulo de

deformação (Huismans e Beaumont, 2003).

Como o modelo obedece uma reologia visco-plástica, a viscosidade efetiva não linear η é

dada pela combinação das componentes viscosa e plástica (Moresi e Solomatov, 1998):

2 Note que as Equações 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 estão em notação indicial, caso o leitor não esteja acostumado com

este tipo de notação, veja o Apêndice A para uma breve explicação sobre a notação.
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η= min(ηplast,ηvisc) = min

(
σyi eld

2ε̇I I
,ηvisc

)
. (3.8)

O passo de tempo ∆tmc é calculado durante a simulação de acordo com a equação:

∆tmc = fmc
hele

|vmax|
, (3.9)

em que, hele é o tamanho característico do menor elemento da malha, |vmax | é o módulo da

velocidade nodal máxima na malha e fmc é uma constante de proporcionalidade.

O Mandyoc trabalha a partir de uma malha estruturada com elementos quadriláteros e bi-

lineares do tipo Q1P0 (Hughes, 1987). Cada elemento finito possui um número finito de par-

tículas distribuídas aleatoriamente que sofrem advecção no domínio do modelo de acordo

com o campo de velocidades3. Vale ressaltar que quanto maior o número de partículas por

elemento, ou o grau de discretização da malha, maior será o tempo necessário entre cada

passo de simulação, assim, deve-se encontrar um equilíbrio entre a discretização da ma-

lha e o número de partículas por elemento. Com o Mandyoc, é possível simular diferentes

condições geotectônicas a partir da modificação das condições de contorno e da inserção

de diversas camadas para representar estruturas geológicas com diferenças de composição e

comportamento reológico no interior do modelo. Os parâmetros termo-mecânicos utilizados

para os diferentes cenários são apresentados na Tabela 3.1.

3 Mais detalhes sobre a implementação numérica, documentação sobre instalação e construção de cenários

no Mandyoc podem ser encontrados em https://github.com/ggciag/Mandyoc

https://github.com/ggciag/Mandyoc
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Tabela 3.1 - Parâmetros térmicos e mecânicos para os cenários numéricos. Modificado de Salazar-Mora et al.

(2018). Os valores para produção de calor radiogênico da crosta superior e inferior foram retirados de Andrés-

Martínez et al. (2019).

Parâmetro Ar
Crosta

Superior

Crosta

Inferior

Manto

Litosférico

Manto

Astenosférico

Parâmetros Mecânicos

Espessura (km) 40 20 15 - 20 60 - 110 210 - 260

Dens. de ref. ρ0 (kg/m3) 1 2700 2800 3354 3378

Ângulo de fric. int. φ(ε) − 15° - 2° 15° - 2° 15° - 2° 15° - 2°

Int. de strain softening − 0,05 - 1,05 0,05 - 1,05 0,05 - 1,05 0,05 - 1,05

Coesão c0 (MPa) − 20 - 4 20 - 4 20 - 4 20 - 4

Lei de Fluxo −
Quartzo

Hidratado

Quartzo

Hidratado

Olivina

Desidratada/Hidratada

Olivina

Hidratada

Expoente Lei da Potência n 1,0 4,0 4,0 3,5-3,0 3,0

Fator Composicional C 1 1 1 - 100 1 0,1 - 1

Fator de escala

pré exponencial
A (Pa−n/s) 1,0 ·10−18 8,574 ·10−28 8,574 ·10−10

2,4168 ·10−15/

1,393 ·10−14
1,393 ·10−14

Energ. de Ativação Ea (J/mol) 0,0 222 ·103 222 ·103
540 ·103/

429 ·103
429 ·103

Vol. de Ativação V (m3/mol) 0,0 0,0 0,0
25 ·10−6/

15 ·10−6
15 ·10−6

Const. dos Gases R (J/Mol/°C) 8,1344 8,1344 8,1344 8,1344 8,1344

Parâmetros Térmicos

Capac. Térmica Cp (m2/s2/K) − 803 803 682 682

Cond. Térmica k (W/m/K) − 2,25 2,25 2,25 48,6

Coef. de exp. térmica α (K−1) − 3,1 ·10−5 3,1 ·10−5 3,1 ·105 3,1 ·105

Calor Radiog. H (W/kg) 0,0 4,81 ·10−10 2,85714 ·10−10 0,714 ·10−10 0,0

Fluxo Térmico (mW/m2) − − − 19,5 19,5

Temp. na superfície (°C) 0 0 − − −

Temp. Moho (°C) − − 550 − −

Temp. base da litosfera (°C) − − − 1330 −

Temp. base do modelo. (°C) − − − − 1520

Região Inserida
Fator

Composicional

Largura

(km)

Espessura

(km)

Seed 0,1-1 6 6
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3.2 Estrutura Térmica Inicial

Para que a convecção possa ocorrer, o Mandyoc precisa de um estado térmico inicial. Para

isso, utilizou-se um modelo de difusão térmica de duas dimensões em diferenças finitas que

resolve a equação:

∂T

∂t
= κ∇T + H

c
, (3.10)

em que T é a temperatura, t é o tempo, κ é a difusividade térmica, z é a profundidade, H é a

produção de calor interna e c o calor específico.

Esse modelo possui o mesmo número de pontos que a malha utilizada no Mandyoc e é

simulado por 500 Myr para gerar um campo de temperatura próximo do equilíbrio estacio-

nário.

3.3 Estiramento Litosférico

Para que seja possível simular o estiramento litosférico, é necessário impor condições de

contorno ao campo de velocidades ao longo da simulação numérica. O campo adicionado

aos cenários (Figura 3.1) foi de 1,0 cm/ano à porção direita do domínio numérico, de modo

que o referencial do observador estivesse fixado no lado esquerdo do modelo. Também foi

adicionada a entrada de material pela borda superior do modelo para que a equação de con-

servação da massa (Equação 3.1) fosse respeitada durante as simulações.

As feições geológicas tais como riftes, escarpas e falhas assim como a geometria das mar-

gens geradas pelo processo de estiramento causado pelo campo de velocidades dependerão

de sua intensidade e também de fatores como a composição e tipo de comportamento reoló-

gico das camadas (Brune et al., 2014; Huismans e Beaumont, 2003, 2007, 2011). A influência

destes fatores nessas feições serão abordados mais adiante.

3.4 Superfície Livre

Para estudar as variações topográficas no modelo numérico é preciso que a superfície es-

teja livre para oscilar verticalmente. O Mandyoc utiliza a abordagem do sticky-air (Crameri

et al., 2012), em que uma camada com baixa densidade e viscosidade representando o ar é
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adicionada (Figura 3.1). A interface entre essa camada de ar e a crosta superior visa represen-

tar da melhor maneira possível a superfície terrestre. O rastreamento dessa interface foi feito

no pós processamento das simulações e permite visualizar a formação de estruturas como

falhas e escarpas ao longo das fases sin- e pós-rifte.

3.5 Os cenários numéricos

Como dito anteriormente, fatores como a estrutura litosférica, composição e comporta-

mento reológico das camadas interferem tanto na geometria da margem como na formação

e conservação de escarpas costeiras. Portanto, para avaliar os efeitos desses fatores separa-

damente, foram simulados cinco grupos de cenários com 1600 km de comprimento com 801

pontos ao longo do eixo e 400 km de profundidade com 401 pontos, totalizando uma malha

com 321201 pontos. Os cenários possuem diferentes camadas sendo elas: Ar, Crosta Superior,

Crosta Inferior, Manto Litosférico e Manto Astenosférico. No interior do manto litosférico foi

inserida uma seed de mesma composição, mas com viscosidade menor que o seu entorno

a fim de simular uma zona de fraqueza que pode ser representada por heterogeneidade na

composição da litosfera herdada por eventos anteriores ao começo do processo de estira-

mento (Huismans e Beaumont, 2003, 2007). Todos os cenários foram simulados por 130 Myr

com o intuito de englobar as fases pre-, sin e pós-rifte das margens. A Figura 3.1 apresenta a

configuração numérica inicial descrita acima para os cenários dos Grupos 1 - 5.

Cada grupo é composto por um conjunto de três cenários, que diferem entre si no grau de

acoplamento entre as camadas da litosfera que varia de acordo com o valor adotado para o

fator composicional que controla a rigidez da crosta inferior, CCInf , tornando-a mais ou menos

rígida (ver Equação 3.6). Os valores de CCInf adotados foram de 1, 10 e 100 indo de um cenário

desacoplado para fortemente acoplado.

A diferença entre cada grupo está na variação de parâmetros como a espessura crustal, es-

pessura litosférica e o comportamento reológico (Creep Flow Rheology) do manto litosférico.

Os diferentes grupos de cenários são apresentados a seguir:

3.5.1 Grupo 1: Grupo de referência

O Grupo 1 (G1) foi adotado como grupo de referência e será usado para comparação com

os demais. As espessuras adotadas para crosta superior, crosta inferior e manto litosférico
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Figura 3.1: Esquema com a configuração numérica inicial para os cenários dos grupos 1 - 5. Os cenários pos-

suem cinco camadas principais sendo elas: Ar, Crosta Superior, Crosta Inferior, Manto litosférico e Manto As-

tenosférico. A zona de fraqueza representada pela Seed, em azul, está inserida no interior do Manto Litosférico

próxima à base da crosta inferior. As setas horizontais representam as componentes campo de velocidades uti-

lizado no processo de estiramento da litosfera com o referencial fixado na porção esquerda do modelo.

foram de 20, 15 e 115 km, respectivamente, totalizando uma crosta e litosfera com 35 e 130

km. A seed inserida no interior manto litosférico possui um fator composicional Cseed = 0,1

fazendo com que ela apresente um comportamento menos viscoso que o seu entorno. O

manto litosférico segue a Creep Flow Rheology (CFR) da olivina desidratada.

3.5.2 Grupo 2: Variação da Creep Flow Rheology

Mantendo a mesma geometria do Grupo 1, o Grupo 2 (G2) tem o objetivo de avaliar o

efeito na mudança da reologia do manto litosférico de olivina desidratada para olivina hidra-

tada. Vale ressaltar que, a mudança da reologia para olivina hidratada faz com que o manto

litosférico se comporte de maneira muito menos viscosa se comparada com a olivina desidra-

tada, assim, para compensar esse efeito o valor do fator composicional do manto litosférico

(CMlit ) para todos os Grupos que obedecem a reologia da olivina hidratada variou de 1 para 5.

3.5.3 Grupos 3 e 4: Variação da espessura litosférica

Os Grupos 3 e 4 (G3 e G4) sofreram uma diminuição na espessura do manto litosférico,

de 95 para 65 km, totalizando uma litosfera com espessura total de 100 km. A diferença entre

estes grupos está na reologia adotada para o manto litosférico. O G3 obedece a reologia da
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olivina desidratada enquanto G4 obedece a olivina hidratada.

3.5.4 Grupo 5: Variação da espessura crustal

O Grupo 5 (G5) tem como objetivo avaliar o efeito do espessamento da crosta inferior, de

15 para 20 km deixando a crosta com uma espessura total de 40 km. O manto litosférico segue

a reologia da olivina desidratada assim como no G1.

A Tabela 3.2 apresenta maiores detalhes sobre os valores assumidos para os parâmetros

geométricos e o tipo de reologia adotada para o manto litosférico, enquanto que a Figura 3.2

apresenta os envelopes de ruptura (YSE - Yield Strenght Envelope em inglês) junto com um

perfil da estrutura térmica inicial para cada grupo e uma estimativa da espessura elástica

efetiva (Te ) para os cenários feita a partir da formulação apresentada por Burov e Diament

(1995). Para uma melhor compreensão da quantidade de simulações e dos grupos citados

acima, a Figura 3.3 apresenta um fluxograma com as variações dos parâmetros geométricos

e reológicos para cada grupo.

Tabela 3.2 - Variação dos parâmetros geométricos e reológicos para os grupos de simulações.

Grupo HCSup HCInf HMLit CFRMlit CCSup CCInf CMLit Cseed CMAst Pos. Seed

1 20 km 15 km 95 km Dry 1 1, 10, 100 1 0,1 1 MLit

2 20 km 15 km 95 km Wet 1 1, 10, 100 5 0,1 1 MLit

3 20 km 15 km 65 km Dry 1 1, 10, 100 1 1 1 MLit

4 20 km 15 km 65 km Wet 1 1, 10, 100 5 0,1 1 MLit

5 20 km 20 km 95 km Dry 1 1, 10, 100 1 0,1 1 MLit

Legenda Símbolos: H : Espessura, C : Fator Composicional, CPRMlit
: Creep Flow Rheology para o Manto Litosférico, Dry:

Olivina Desidratada, Wet: Olivina Hidradata, CSup: Crosta Superior, CInf: Crosta Inferior, MLit: Manto Litosférico, MAst:

Manto Astenosférico, Hcrust: Espessura total da crosta, Hlit: Espessura total da litosfera. Veja Figura 3.1 para uma melhor

visualização da distribuição das camadas e do posicionamento da seed.
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Figura 3.2: a)-e) apresentam a estratificação reológica a partir dos envelopes de ruptura (Yield Strength Enve-

lopes - YSE) inciais para os cenários dos grupos 1 - 5 adotando uma taxa de deformação (ε̇) para a litosfera de

10−14s−1 (Huismans e Beaumont, 2014). As linhas horizontais roxas representam a estimativa de Te feita para

os cenários de acordo com a formulação apresentada por Burov e Diament (1995). As curvas azuis e vermelhas

representam, respectivamente, esforços distensivos e compressivos. Já as curvas verdes apresentam o perfil de

temperatura inicial para cada grupo. Repare que quanto maior o valor de CCInf , maior será o grau de acopla-

mento entre as camadas da litosfera.
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Figura 3.3: Fluxograma com a variação dos parâmetros geométricos e reológicos para os diferentes Grupos de

cenários.



Seção 3.6. Modelo de processos superficiais 55

3.6 Modelo de processos superficiais

No presente trabalho, adotou-se uma formulação simplificada para simular os processos

superficiais durante a evolução pós-rifte da margem, utilizando-se um modelo de proces-

sos superficiais 2D que incorpora processos erosivos e flexurais. Esta etapa é feita no pós-

processamento e sua aplicação está presente no Capítulo 5.

3.6.1 Erosão

Os processos erosivos são baseados em uma lei de potência (Stream Power Law) em que

a denudação ao longo do tempo é dada por (Whipple e Tucker, 1999):

∂h

∂t
=−K f Sn Am , (3.11)

em que K f é o coeficiente que controla a eficiência da erosão e que depende da litologia,

clima e hidrologia, S é declividade e A é a área da bacia de drenagem. Os valores de n e m

adotados foram de 1 e 0,5, respectivamente (Whipple e Tucker, 1999) e dependem tanto do

clima como do contexto tectônico (Croissant e Braun, 2014).

O processo de sedimentação segue a mesma abordagem descrita por Beaumont et al.

(1992) para o transporte de longo alcance em que o padrão de drenagem é baseado na in-

clinação da topografia, ou seja, o fluxo se dá de acordo com a porção com maior declividade

S. A variação topográfica devido à erosão é descrita a partir de uma equação de reação dada

por:

∂h

∂t
=−

qeqb
f −q f

l f
, (3.12)

em que q f é o fluxo de sedimento local, l f é um fator de escala que depende da litologia do

material qeqb
f é a capacidade de transporte sedimentar. A erosão ocorre quando q f < qeqb

f , já

a sedimentação quando q f > qeqb
f .

3.6.2 Flexura

O efeito flexural causado pela mudança na distribuição de cargas devido ao processo ero-

sivo é dado por (Turcotte e Schubert, 2002):
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D
d 4w

d x4
+∆ρg w(x) = p(x), (3.13)

em que w(x) é o deslocamento vertical da placa,∆ρ é o contraste de densidade entre o manto

e ar, p(x) é a carga vertical exercida pela topografia h e os sedimentos que preenchem as

depressões, e

D = ET 3
e

12(1−ν2)
(3.14)

é a rigidez flexural da placa e depende do Módulo de Young E , da espessura elástica efetiva

Te e da razão de Poisson ν. Após este cálculo, a topografia h é atualizada de acordo com w(x)

e o material distribuído no processo de sedimentação para a iteração seguinte.

3.6.3 Configuração numérica

O modelo trabalha a partir de uma topografia inicial como entrada e as cargas são com-

pensadas assumindo para a litosfera um comportamento de uma placa elástica homogênea.

A cada passo de tempo d t é feito o cálculo da denudação e sedimentação, para então calcular

os efeitos flexurais causados pela nova distribuição das cargas para em seguida atualizar a

topografia. Repete-se esse processo até que o tempo limite de simulação seja atingido e a to-

pografia final seja obtida. A Figura 3.4 apresenta um exemplo de aplicação do modelo erosivo

para um caso com topografia simplificada.

A Tabela 3.3 apresenta os parâmetros utilizados no modelo erosivo tanto no cenário acima

como na aplicação aos cenários do Mandyoc.
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Figura 3.4: Exemplo de aplicação do modelo erosivo. A linha tracejada verde representa a topografia inicial

usada como entrada. Já as linhas azul e vermelha representam, respectivamente, a topografia final e a flexura

acumulada após simulação do cenário. As linhas acinzentadas representam as interfaces sedimentares obtidas

pelo transporte de carga. O Te assumido neste exemplo foi de 30 km.

Tabela 3.3 - Parâmetros utilizados no modelo erosivo.

Parâmetro Descrição Valor

Processos Superficiais

K f Eficiência Erosiva

1,5×10−5 m2/yr

0,75×10−5 m2/yr

0,375×10−5 m2/yr

n Expoente 1

m Expoente 0,5

Flexura e Isostasia

g Aceleração da gravidade 10,0 m/s2

∆ρ Contraste de densidade 3300 kg/m3

ρar Densidade do ar 0 kg/m3

ρw Densidade da água 1000 kg/m3

ρc Densidade da crosta 2700 kg/m3

ρm Densidade do manto 3300 kg/m3

E Módulo de Young 1,0×1011 N/m2

ν Razão de Poisson 0,25

Te Espessura Elástica Efetiva Tabela 3.4
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Tabela 3.4 - Valores de Te utilizados no modelo de processos superficiais calculados a partir da formulação

apresentada por Burov e Diament (1995).

Espessura elástica efetiva - Te (km)

Grupo CCInf=1,0 CCInf=10,0 CCInf=100,0

1 48,61 67,06 67,47

2 44,33 63,37 63,37

3 40,64 59.14 59,27

4 38,75 56.26 56.26

5 43,84 64.87 64.94

3.7 Acoplamento dos processos superficiais ao Mandyoc

A topografia de entrada utilizada nos experimentos corresponde ao instante em que o

soerguimento do flanco do rifte é máximo. Esse instante de máxima amplitude também foi

adotado como inicial (t0) para o modelo de processos superficiais até que o tempo de 130 Myr

fosse atingido.

Apesar do passo de tempo ser fixo para o modelo erosivo (d t = 10 kyr), no Mandyoc os

passos de tempo não são regulares e dependem da convergência entre cada iteração. Para

resolver este problema de sincronia, adotou-se o seguinte procedimento:

Para cada t = t0+d t do modelo erosivo, encontrou-se o intervalo de passos em que t está

inserido no conjunto de passos de tempo Dt do Mandyoc.

Após situar t , seja Dh a variação topográfica entre dois passos de tempo do Mandyoc, a

taxa com que a topografia variou no Mandyoc devido aos efeitos termomecânicos para aquele

passo de tempo (Dt ) será dada por:

vtermo = Dh/Dt . (3.15)

A partir do valor de vtermo, é possível calcular a variação topográfica gerada pelos efeitos

termomecânicos proporcional ao passo de tempo d t do modelo erosivo, ou seja:

dh = vtermo ×d t =
(

Dh

Dt

)
×d t . (3.16)

Após calculada a variação topográfica causada pelo Mandyoc, a topografia é atualizada

somando a contribuição termomecânica aos efeitos flexurais calculados no modelo erosivo.
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3.8 Pós-processamento e visualização dos resultados

Ao longo de cada simulação, o Mandyoc cria uma série de arquivos em texto contendo

informações sobre a distribuição de propriedades físicas dentro do modelo de acordo com o

cenário simulado. Os arquivos de saída que contêm as propriedades físicas (e.g.: tempera-

tura, densidade, deformação acumulada, taxa de deformação, viscosidade efetiva) estão or-

ganizados como uma única coluna que contém a distribuição da propriedade ao longo eixo

horizontal da malha partindo da base para o topo do domínio. Tomando a temperatura como

exemplo:

T (x0, z0)

T (x1, z0)

...

T (xnx−1, z0)

...

T (xi , z j )

...

T (x0, znx−1)

T (x1, znx−1)

...

T (xnx−1, znx−1)

em que T (xi , z j ) representa a temperatura no ponto (i , j ) da malha contendo nx ×nz pontos.

Assim, o tratamento necessário para a visualização 2D e 1D das saídas do Mandyoc e con-

sequente monitoramento da evolução temporal das propriedades físicas do modelo e estru-

turas geradas foi feito a partir de scripts desenvolvidos em Python principalmente por meio

das bibliotecas Matplotlib (Hunter, 2007), NumPy (Harris et al., 2020), SciPy (Jones et al.,

2001), AstroPy (Astropy Collaboration, 2018) e Pandas (Reback et al., 2020).
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Capítulo 4

Resultados

Fruto do pós-processamento dos dados obtidos a partir dos cenários dos grupos 1 a 5

(ver Tabela 3.2), os resultados a seguir tornam possível avaliar separadamente a evolução das

margens costeiras geradas nos diferentes cenários numéricos.

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam, respectivamente, a distribuição dos logaritmos da

viscosidade efetiva, da deformação (strain) e da taxa de deformação (strain rate) no final da

fase rifte para os cenários dos grupos 1 a 5. Já a Figura 4.4 apresenta com maior clareza a

geometria das margens geradas ao final da fase rifte. O processo de estiramento da litosfera

induz uma redistribuição de cargas, induzindo uma resposta isostática-flexural da litosfera

que provoca o soerguimento dos flancos do rifte (Beucher e Huismans, 2020). A topografia

inicial em todos os cenários está no nível do mar e é representada a partir da interface entre

a camada de ar e a crosta superior (Figura 3.1).

Em todos os cenários simulados, a resposta topográfica analisada representa o desloca-

mento vertical da margem em relação ao interior continental, longe da zona do rifte. Con-

siderando essas condições, a Figura 4.5 apresenta a evolução da amplitude do soerguimento

máximo induzido (SMI) no flanco do rifte gerado no processo de estiramento para os cenários

dos grupos 1 a 5.

As larguras das margens conjugadas, representadas pelas barras laranja e azul na Figura 4.4,

foram calculadas a partir da distância entre a posição em que ocorre a ruptura litosférica e a

posição em que se encontra o valor do SMI para cada margem.

Entretanto, como os cenários desacoplados dos grupos 3, 4 e 5 apresentam um SMI muito

baixo (ver Figura 4.5 ‘c’, ‘d’ e ‘e’), o valor utilizado para cálculo do tamanho da margem é mais

incerto nesses casos.

A seguir, com base nas figuras citadas acima, serão comentados os efeitos das variações
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dos parâmetros geométricos e reológicos na geometria das margens e na evolução do SMI no

processo de estiramento da litosfera a partir da comparação do grupo de referência (Grupo

1) com os demais e também da comparação entre grupos específicos quando necessário.
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Figura 4.5: Evolução do soerguimento máximo induzido (SMI) para o topo do flanco do rifte gerado no processo

de estiramento litosférico para os cenários dos grupos 1 (a) a 5 (e). As linhas cheias representam os valores para

o lado esquerdo do cenário, já as linhas tracejadas representam os valores para o lado direito. As cores azul,

vermelho e verde representam os cenários em que o CCInf adotado foi de 1,0, 10,0 e 100,0, respectivamente. Vale

comentar que as curvas para o lado direita não chegam aos 130 milhões de anos, pois após ≈ 60 Myr a margem

da direita não se encontra no domínio do cenário devido ao campo de velocidades.
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4.1 Influência do comportamento viscoso da crosta inferior

Como a variação do comportamento viscoso da crosta inferior está presente nos cenários

de todos os grupos, vale comentar os aspectos gerais dos efeitos da variação desse parâmetro.

A partir dos envelopes de ruptura contidos na Figura 3.2 é possível notar que o aumento do

CCInf aumenta o grau de acoplamento entre as camadas da litosfera, independente do tipo de

reologia adotada para o manto litosférico (creep flow rheology), assim pode-se afirmar que os

cenários com CCInf iguais a 1, 10 e 100 possuem um grau de acoplamento baixo (ou desaco-

plado), intermediário e alto, respectivamente.

Apesar da tendência geral de aumento do acoplamento com o CCInf , também é possível

notar a partir dos envelopes de ruptura que as variações das espessuras da crosta e do manto

litosférico assim como na creep flow rheology adotada para o manto litosférico também influ-

enciaram no grau de acoplamento entre as camadas da litosfera.

4.1.1 Geometria da margem

A partir das Figuras 4.1, 4.2 e 4.4 é possível notar que o aumento da rigidez da crosta in-

ferior a partir do incremento do CCInf permitiu que o bloco do gráben formado durante a fase

rifte sofresse uma mudança no seu padrão de fragmentação.

Tomando-se o grupo de referência (Grupo 1) como exemplo, é possível notar que para o

cenário desacoplado (CCInf = 1,0), ocorre a formação de um sistema de falhas conjugadas em

ambas as placas, sendo mais evidente na margem esquerda (Figura 4.2). Em ambas as mar-

gens, o conjunto compreende da região mais continental da litosfera até a porção estirada das

margens. O sistema de falhas se forma devido a concentração de esforços na crosta superior,

já que a configuração desacoplada não favorece a transmissão vertical dos esforços gerados

pelo estiramento da litosfera. Por apresentar um comportamento pouco viscoso, a crosta in-

ferior durante o rifteamento se deforma mais ductilmente, com um padrão de deformação

mais difuso entre as duas margens.

Conforme o valor de CCInf aumenta, a rigidez da crosta inferior e o acoplamento entre

as camadas da litosfera também aumentam. Isso faz com que o número de falhas no inte-

rior do continente diminua, fazendo com que os esforços se concentrem no bloco do gráben

gerado pela zona de fraqueza. Neste caso, o comportamento rúptil passa a dominar sobre

o comportamento viscoso impedindo o escoamento lateral da crosta durante o processo de
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estiramento.

De maneira geral, o aumento do grau de acoplamento entre a crosta inferior e o manto

litosférico tornou que as margens mais estreitas, com menor grau de estiramento da crosta

(Figura 4.4).

O mesmo comportamento também é observado para os demais grupos com algumas di-

ferenças no grau de estiramento da litosfera, no número de blocos resultante da fragmenta-

ção e na exumação de material da base da crosta ou do manto litosférico. O motivo dessas

diferenças estão relacionados à variação dos demais parâmetros que também afetam o grau

de acoplamento da litosfera estratificada e que serão discutidos mais adiante.

4.1.2 Evolução do soerguimento

A partir da Figura 4.5 é possível notar que a evolução do SMI para todos os cenários ocorre

da seguinte forma: Nos primeiros milhões de anos, durante a fase rifte, as amplitudes dos

flancos de ambos os lados atingem seu valor máximo e rapidamente começam a decrescer.

Após o término da fase rifte a taxa de decrescimento da escarpa cai e suas amplitudes di-

minuem de maneira aproximadamente monotônica. Esse comportamento ocorre devido à

atuação do relaxamento viscoso ao longo do tempo e da compensação isostática gerada pela

fragmentação e movimentação dos blocos durante o estiramento litosférico e escoamento da

crosta inferior.

De maneira geral, os cenários mais acoplados (valores maiores para o CCInf ) produziram

flancos com maior amplitude e grau de preservação para além da fase sin-rifte (Burov et al.,

2006; Beucher e Huismans, 2020). Isso ocorre, pois uma litosfera mais acoplada permite

uma melhor transmissão vertical dos esforços e provoca uma diminuição no relaxamento

viscoso causado pelo escoamento lateral da crosta inferior ao longo do tempo e faz com que

os flancos tenham maior amplitude e sejam preservados mesmo sofrendo subsidência com

o tempo.

Nota-se que os flancos das margens da direita apresentaram valores maiores para o seu

ponto de amplitude máxima, entretanto essa assimetria nas amplitudes diminui conforme

o grau de acoplamento entre as camadas aumenta indicando que o acoplamento além de

influenciar no grau de assimetria da geometria das margens (Huismans e Beaumont, 2003,

2011) também está relacionada com as amplitudes dos flancos gerados e na sua preservação

ao longo do tempo (Beucher e Huismans, 2020).
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4.2 Influência do regime reológico (Lei de Fluxo)

4.2.1 Geometria da Margem

Ao compararmos o Grupo 1 com o Grupo 2 nas Figuras 4.1 e 4.2 é possível notar que

a mudança no comportamento reológico do manto litosférico de olivina desidratada para

olivina hidratada afetou o padrão de fragmentação do gráben e na simetria entre as margens.

Para os cenários com baixo grau de acoplamento (CCInf = 1,0) a mudança provocou um

aumento no número de falhas na porção mais continental da crosta da margem esquerda que

contém a maior parte do bloco do gráben (Figura 4.3 ‘d’). Também é possível notar que ambas

as margens sofreram um maior estiramento na porção crustal. Entretanto, há diferença no

grau de estiramento entre as margens, já que, para a olivina hidratada, a porção direita sofreu

um maior afinamento crustal.

Os cenários com acoplamento intermediário (CCInf = 10,0) não apresentaram grandes di-

ferenças no padrão de fragmentação ou na geometria das margens, exceto por um estira-

mento crustal maior na margem direita para o cenário com olivina hidratada. Note que am-

bos exumam parte da crosta inferior e do manto litosférico após a porção estirada da crosta

4.2 ‘b’ e ‘e’).

Já os cenários com alto grau de acoplamento (CCInf = 100,0) sofreram uma maior mudança

no padrão de fragmentação do gráben com a maior parte do bloco ficando contida na mar-

gem direita, o que alterou o antigo padrão de falhas normais e fez com que o estiramento

crustal na margem esquerda tenha se dado de maneira mais abrupta que na margem conju-

gada (Figuras 4.2 ‘c’ e ‘f’).

Comparando agora entre os grupos 3 e 4, é possível notar que a variação no regime não ge-

rou grandes diferenças no padrão de fragmentação e na geometria das margens conjugadas,

com a margem ficando mais estreita quanto maior o acoplamento. A diferença mais notável

está na exumação do manto litosférico na margem direita para o cenário mais acoplado com

o manto litosférico hidratado (Figura 4.2 ‘l’).

4.2.2 Evolução do soerguimento

Para os grupos 1 e 2, as Figuras Figura 4.5 ‘a’ e ‘b’ mostram que a mudança no regime de

olivina hidratada para desidratada no manto litosférico também afetou a amplitude máxima

dos flancos, mas o efeito mais evidente está no aumento da taxa de decrescimento ao longo
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do tempo. O mesmo comportamento na taxa de decrescimento e na amplitude não é obser-

vado entre os grupos 3 e 4 (Figuras Figura 4.5 ‘c’ e ‘d’), mas com um efeito menor na diferença

entre as amplitudes indicando uma sensibilidade maior à espessura do manto litosférico. A

mudança na reologia para olivina hidratada tornou o manto litosférico menos rígido (e.g.,

Figura 3.2 ‘d’) permitindo uma melhor atuação do relaxamento viscoso na dissipação dos es-

forços, provocando o aumento na taxa de decrescimento da amplitude das escarpas.

4.3 Influência da espessura do manto litosférico

4.3.1 Geometria da margem

Comparando os grupos 1 e 3 nas Figuras 4.1 e 4.2 é possível notar que a diminuição na

espessura do manto litosférico no Grupo 3 afetou o padrão de fragmentação dos blocos prin-

cipalmente para os cenários com acoplamento médio e alto.

Para o cenário desacoplado (CCInf = 1) a crosta da margem esquerda apresentou um maior

número de falhas e um estiramento levemente maior. Já a margem direita apresentou maior

grau de estiramento principalmente na porção crustal deixando sua base em contato direto

com o manto astenosférico em ascensão. Este comportamento ocorre pois um manto litos-

férico menos espesso traz as isotermas da astenosfera para uma profundidade menor, fragili-

zando a litosfera e permitindo que crosta apresente um comportamento mais dúctil, que por

sua vez permite este estiramento diferencial entre o manto litosférico e a crosta.

Para os cenários com acoplamento médio (CCInf = 10,0), as falhas no interior ficam con-

centradas no gráben principal que, por sua vez, ainda se deforma de maneira mais dúctil e

permite um estiramento diferencial entre a crosta e o manto litosférico na margem direita,

como descrito acima. Note também que o cenário com o manto litosférico mais fino, o esti-

ramento da crosta se dá de maneira mais suave.

Já para os cenários mais acoplados (CCInf = 100,0) a fragilização causada por um manto

litosférico mais fino com uma crosta mais rúptil provocou uma maior fragmentação do bloco

central que distribuiu outros blocos menores entre as duas margens, mas com baixo grau

de afinamento crustal, já que a transição da porção continental até o ponto de ruptura não

ocorre de maneira tão brusca.

Para os grupos 2 e 4 (reologia da olivina hidratada no manto litosférico) a mudança na

espessura do manto litosférico também alterou os padrões de fragmentação. Para o cenário
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com baixo acoplamento, a mudança provocou um aumento no número de falhas no interior

da placa da esquerda e um maior estiramento diferencial entre a crosta e o manto litosférico.

Já os cenários com acoplamento médio e alto não apresentaram muitas diferenças no padrão

de estiramento com a mudança de espessura.

4.3.2 Evolução do soerguimento

Comparando os grupos 1 e 3 (Figuras 4.5 ‘a’ e ‘c’) é possível notar que a diminuição da

espessura litosférica fez com que os flancos apresentassem uma amplitude menor. O mesmo

comportamento é observado ao fazer a mesma comparação para os grupos 2 e 4 (Figuras 4.5

‘b’ e ‘d’).

A diminuição da espessura do manto litosférico reduz sua rigidez já que as isotermas se

encontram mais próximas da superfície e deixam o manto litosférico mais quente e, portanto,

menos rígido, o que também contribui para um menor acoplamento entre as camadas da

litosfera (ver Figuras ‘a’ - ‘d’ presentes na Figura 3.2). Essa diminuição na rigidez provoca

um aumento do efeito do relaxamento viscoso e uma pior transmissão vertical dos esforços,

fazendo com que os flancos atinjam amplitudes menores.

4.4 Influência da espessura crustal

4.4.1 Geometria da Margem

Comparando os grupos 1 e 5 nas Figuras 4.1 e 4.3 é possível notar que o aumento da es-

pessura crustal amplificou o número de falhas no interior da placa para as margens direita e

esquerda, independentemente do grau de acoplamento. O cenário com menor acoplamento

(CCInf = 1,0) desenvolveu um sistema amplo de falhas conjugadas com uma crosta hiperes-

tirada em ambas as margens. Este comportamento pode ser explicado a partir da analogia

do “sanduíche de geleia” ou “jelly sandwich” (Burov et al., 2006), em que uma crosta inferior

mais espessa faz com que o acoplamento entre a crosta e o manto litosférico diminua, já que

a camada menos viscosa de “geleia” está mais espessa e produzindo mais calor radiogênico.

Como dito anteriormente, o desacoplamento das camadas torna a transmissão dos esfor-

ços em profundidade mais ineficiente, a crosta inferior acaba se deformando ductilmente e

fluindo lateralmente, gerando a porção hiperestirada, enquanto que a crosta superior falha

de maneira rúptil com maior facilidade devido ao acúmulo de esforços nessa região, que por
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sua vez, é distribuído lateralmente com a formação do sistema de falhas conjugadas.

Para o cenário com acoplamento médio, o número de falhas na porção continental di-

minuiu e a porção crustal da margem direita sofre um maior estiramento impedindo a exu-

mação de material proveniente do manto litosférico. Já no cenário com acoplamento alto, o

aumento da espessura crustal permitiu um maior estiramento da crosta em ambas as mar-

gens. Note que mesmo a crosta inferior apresentando um comportamento mais rígido com

valores maiores do CCInf o aumento da espessura crustal permitiu que a deformação dúctil

atuasse na porção mais inferior.

4.4.2 Evolução do soerguimento

Comparando as Figuras 4.5 ‘a’ e ‘e’ é possível notar que o aumento da espessura crustal

promoveu uma diminuição no SMI para todos os cenários. O motivo principal é que o au-

mento da espessura deixou a litosfera mais frágil (ver Figuras 3.2 ‘a’ e ‘e’) o que dificulta a

transmissão vertical dos esforços e permite que o relaxamento viscoso atue na diminuição

das amplitudes. Já o cenário mais acoplado impede o escoamento viscoso da crosta inferior

e contribui para uma melhor preservação da amplitude do SMI ao longo do tempo.
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Capítulo 5

Discussão

5.1 Comparação com margens reais

A Terra não possui uma estrutura crustal homogênea e isso faz com que as margens cos-

teiras distribuídas ao redor do mundo apresentem diferentes, estruturas, histórias de denu-

dação e geometrias devido a diferentes configurações geotectônicas (Kooi e Beaumont, 1994;

van der Beek et al., 1995; Gunnell e Harbor, 2010; Peron-Pinvidic et al., 2013). Como mos-

trado anteriormente nos cenários numéricos, a geometria das margens e a preservação do

soerguimento induzido pelo rifteamento nas escarpas costeiras são afetadas pela composi-

ção e estrutura litosférica.

As escarpas costeiras presentes em margens rifteadas passaram por diferentes eventos

durante sua formação e evolução, que provocaram desde soerguimentos regionais gerados

por anomalias térmicas, underplating até altas taxas de erosão topográfica o que acarreta em

mudanças topográficas que podem ou não ser preservadas (Chery et al., 1992; van der Beek

et al., 1995; Widdowson e Cox, 1996; Burov e Cloetingh, 1997; Nyblade e Sleep, 2003; Ryberg

et al., 2015). Assim, podemos afirmar que tais escarpas são o resultado da combinação de

diversos fatores e não só do soerguimento induzido pelo processo de rifteamento (Kooi e

Beaumont, 1994; Gunnell e Harbor, 2010; Sacek et al., 2012).

Quantitativamente, podemos descrever a topografia da margem a partir da equação:

h = h0 +hrift −he +T D +U P, (5.1)

em que h é a topografia atual da margem, h0 a topografia pré-rifte, hrift a topografia indu-

zida pelo processo de rifteamento, he a erosão topográfica, T D a topografia dinâmica, U P a

topografia induzida por underplating magmático. No contexto deste trabalho o termo hrift é



76 Capítulo 5. Discussão

o de maior relevância, já que os cenários numéricos não incorporam a topografia pré-rifte e

processos erosivos e o cálculo do SMI visa eliminar componentes de maior comprimento de

onda como a T D .

A Figura 5.1 apresenta a localização dos perfis topográficos apresentados na Tabela 5.1

que foram traçados para as margens rifteadas citadas no Capítulo 2 e que serão usadas na

comparação com os cenários numéricos, sendo elas: Serra do Mar (SM), Namíbia (NMB),

Sudeste da Austrália (SEA), Mar Vermelho contendo Arábia Saudita (SA) e Egito (EGT), Mon-

tanhas Transantárticas (TAM), Western Ghats na Índia (IND), Madagascar (MDG), Noruega

(NRW) e Groenlândia (GRL).

A posição geográfica de algumas margens impede a extração de perfis longos nestes locais

(e.g.: SA, EGT, IND, MDG) fazendo com que o conjunto de perfis de cada margem possuam

comprimentos diferentes entre si. Assim, para facilitar a comparação entre eles, o topo das

escarpas costeiras de cada conjunto de perfis foram centralizados em x = 300 km (ver Ta-

bela 5.1). Outras informações sobre a história de denudação das margens estão presentes na

Tabela 5.2.

Figura 5.1: Localização dos perfis (linhas coloridas) topográficos presentes na Tabela 5.1. Todos os perfis partem

do continente para o oceano. Siglas: Serra do Mar (SM), Namíbia (NMB), Sudeste da Austrália (SEA), Arábia Sau-

dita (SA) e Egito (EGT), Montanhas Transantárticas (TAM), Western Ghats na Índia (IND), Madagascar (MDG),

Noruega (NRW) e Groenlândia (GRL).

A topografia inicial em todos os cenários numéricos está no nível dor mar e como as es-

carpas reais são uma combinação de diversos fatores, isolar cada uma das componentes pre-
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Tabela 5.1 - Comparação entre espessura crustal e topografia para as margens indicadas na Figura 5.1.

Margin
Crustal Thickness

(km)

Topography

(km)

Serra do Mar

(SM)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0
Escarpment
Top

Namibia

(NMB)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

SE Australia

(SEA)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Saudi Arabian

(SA)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Egypt

(EGT)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Antarctica

(TAM)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

India-WG

(IND)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Madagascar

(MDG)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Norway

(NRW)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Greenland

(GRL)
0 100 200 300 400 500 600 700 800

0

10

20

30

40

50
0 100 200 300 400 500 600 700 800

−1.5

0.0

1.5

3.0

Legenda: SE: Sudeste, WG:Western Ghats. Os perfis de espessura crustal correspondem ao perfil topográfico de cor verde-limão. Todos os

perfis possuem orientação continente-oceano. Os perfis de espessura crustal foram obtidos por meio do CRUST1.0 (Laske et al., 2012). Já os

os perfis topográficos foram obtidos por meio do ETOPO1 (Amante e Eakins, 2009) e suas cores são correspondentes às usadas na Figura 5.1.

Para fins de comparação, a linha vertical cinza em 300 km representa a localização escolhida para centralizar do topo das escarpas costeiras

dos perfis.

sentes na topografia das margens não é uma tarefa fácil, uma vez que estes efeitos variam no

tempo e interagem entre si. Assim, para tentar remover os efeitos regionais e tornar possível

a comparação das margens reais com os SMIs obtidos nos cenários numéricos, o seguinte
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Tabela 5.2 - Comparação de informações termocronológicas.

Margem
Grad. Térmico

(°C/km)

Erosão

(km)
Trabalho

Serra do Mar

(SM)
30 3-4 Silva e Sacek (2019)

Namíbia

(NMB)
≈ 22 2,7-4,5 Raab et al. (2002)

SE Austrália

(SEA)
25-30 4-1,5 Persano et al. (2002)

Arábia Saudita

(SA)
18-42 4-2,5 Bohannon et al. (1989)

Egito

(EGT)
≈ 22,6 3-6 Morgan et al. (1985)

Antártica

(TAM)
25-30 4,5-4 Gleadow e Fitzgerald (1987)

Índia-WG

(IND)
12,3 1-4 Gunnell et al. (2003)

Madagascar

(MDG)
30 2-3,5 Emmel et al. (2004)

W Noruega

(NRW)
25 2−4 Redfield et al. (2004)

E Groenlândia

(GRL)
27,5±10,5 3∓2 Bernard et al. (2016)

Legenda: SE: Sudeste, W: Oeste, E: Leste, WG:Western Ghats.

procedimento foi adotado: Para cada perfil topográfico do conjunto de perfis de cada mar-

gem, foi calculada a topografia média da porção continental atrás da escarpa para em seguida

subtrair o valor do perfil como um todo, resultando em uma topografia residual (TR). Como

os perfis possuem tamanhos diferentes e as escarpas de cada margem possuem geometrias e

comprimentos de onda diferentes, o intervalo usado para a remoção da porção continental

dos perfis topográficos foi diferente para cada margem.

Depois de removida a topografia média, foi medido o máximo topográfico da escarpa re-

sultante e calculada a média e o desvio padrão para o conjunto de perfis de cada margem

como apresentado na Figura 5.2 que compara o antes e depois deste procedimento de acordo

com a idade de abertura de cada margem.

Note que, ao calcular a TR para as margens, a tendência de queda da amplitude com a
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Figura 5.2: Comparação entre o valor médio da amplitude da escarpa costeira obtido por meio do ETOPO1 (‘a’)

para as margens presentes na Tabela 5.1 e o mesmo valor obtido por meio da Topografia Residual (‘b’). Siglas

representam os nomes das diferentes margens, sendo elas: SM: Serra do Mar, NMB: Namíbia, SEA: Sudeste

da Austrália, SA: Arábia Saudita, EGT: Egito, TAM: Montanhas Transantárticas, IND: Índia, MDG: Madagascar,

NRW: Noruega, GRL: Groenlândia. As idades das margens foram retiradas de Mohriak (2003) para SM, Raab

et al. (2002) para NMB, Moore et al. (1986) para SEA, Veevers et al. (1991) para TAM, Bohannon (1986) para SA e

EGT, Radhakrishna et al. (2019) para IND, Andriampenomanana et al. (2017) para MDG, Fernandez et al. (2005)

para NRW e GRL.

idade se mostra mais evidente. A combinação dos resultados da Figura 4.5 e Figura 5.2, apre-

sentada na Figura 5.3, nos permite comparar o SMIs dos cenários numéricos ao longo do

tempo e a TR média calculada para as margens contidas na Tabela 5.1 de acordo com suas

respectivas idades.

A partir dessa figura, é possível notar que as TRs calculadas para as margens reais estão

dentro do intervalo de amplitudes obtidas nos cenários numéricos. Entretanto, é difícil de-

terminar com precisão em qual configuração dos cenários numéricos se enquadrariam cada

uma das margens reais, pois vários dos cenários numéricos apresentam uma evolução do

SMI que se ajusta a alguma das margens reais. Assim, tais resultados nos ajudam a ter uma

noção, ainda que mais qualitativa, de como o grau de acoplamento das camadas da litosfera

também interfere na evolução do soerguimento induzido durante e depois do processo de

rifteamento.

5.1.1 Simetria do SMI

As margens usadas para comparação possuem geometrias diferentes (ver Tabela 5.1) e

como mostrado, por exemplo, na Figura 4.4 a espessura crustal e o grau de acoplamento entre

a crosta e o manto litosférico interferem na geometria das margens. A partir dos resultados

apresentados até aqui é natural levantar o questionamento sobre qual a influência destes
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Figura 5.3: Comparação do soerguimento máximo induzido (SMI) para os cenários dos Grupos 1 (‘a’) a 5 (‘e’)

(linhas coloridas) com o soerguimento induzido em diferentes margens no planeta (barras de erro pretas) pre-

sentes na Tabela 5.1. Siglas representam os nomes das diferentes margens, sendo elas: SM: Serra do Mar, NMB:

Namíbia, SEA: Sudeste da Austrália, SA: Arábia Saudita, EGT: Egito, TAM: Montanhas Transantárticas, IND: Ín-

dia, MDG: Madagascar, NRW: Noruega, GRL: Groenlândia. As idades das margens foram retiradas de Mohriak

(2003) para SM, Raab et al. (2002) para NMB, Moore et al. (1986) para SEA, Veevers et al. (1991) para TAM, Bohan-

non (1986) para SA e EGT, Radhakrishna et al. (2019) para IND, Andriampenomanana et al. (2017) para MDG,

Fernandez et al. (2005) para NRW e GRL.

parâmetros no grau de assimetria entre os SMIs gerados pelo processo de rifteamento.

Assim, a Figura 5.4 nos mostra comparação entre os SMIs das margens conjugadas gera-

das nas simulações dos Grupos 1 ao 5 em diferentes etapas da simulação dos primeiros 55

Myr de simulação. Isso nos nos permite visualizar como a simetria entre os SMIs ao longo da

simulação de acordo com as características de cada grupo. É possível notar que os cenários

mais acoplados (CCInf = 100) apresentam SMIs mais simétricos que os cenários desacopla-

dos. Conforme a simulação evolui, a diminuição da amplitude com o tempo faz com que os

cenários se aproximem mais da origem. Este efeito é mais evidente para os cenários com aco-
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plamento médio e baixo, já que a diminuição da amplitude com o tempo é maior (Figura 5.3).
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Figura 5.4: Evolução temporal do grau de simetria do SMI das margens conjugadas dos cenários numéricos a

partir do tempo de em que o SMI é máximo (‘a’) seguido diferentes etapas de simulação (‘b’ e ‘c’) nos primeiros

55 Myr. A cor do símbolo (azul, vermelho ou verde) representa o CCInf adotado, já o formato (círculo ou losango)

representa o valor da espessura litosférica Hlit, a cor da borda do símbolo (preta ou cinza) representa a espessura

crustal Hcrust e o tamanho do símbolo a Creep Flow Rheology adotada para o manto litosférico. A partir da

combinação dessas características é possível acessar qualquer cenários contido nos cinco grupos de simulações

(G1- G5). As linhas pretas representam a proporção entre o lado esquerdo e direito do modelo sendo elas 1 : 1,

2 : 1, 3 : 1 e 5 : 1.

O aumento da simetria do SMIs em função do grau de acoplamento entre a crosta e o

manto litosférico fica mais evidente ao organizar a evolução das amplitudes dos cenários

numéricos de acordo com o CCInf como apresentado na Figura 5.5. Tal aumento na simetria

ocorre pois a litosfera mais acoplada com uma crosta inferior mais rígida promove uma maior

concentração dos esforços na zona de fraqueza combinada com uma melhor transmissão

vertical dos esforços.

Considerando as margens abordadas anteriormente, podemos utilizar aquelas que fazem

parte de um mesmo sistema de margens conjugadas e comparar a simetria entre as escarpas

presentes na TR com os SMIs dos cenários numéricos de acordo com o tempo de abertura.

Entretanto, o processo de estiramento presente no modelo numérico faz com que a margem

do lado direito saia do domínio do modelo perto dos 65 Myr e isso impede o monitoramento

da amplitude do SMI ao longo dos 130 Myr de simulação (ver Figura 5.3).

Ao observar a Figura 5.3 é possível notar que após os primeiros 30 Myr o decaimento da

amplitude do SMI com o tempo se dá de maneira aproximadamente monotônica para ambos

os lados do modelo numérico. Assim, para contornar o problema do desaparecimento da

margem direita, e conseguir calcular a relação de simetria presente na Figura 5.4, foi ajustada

uma curva do tipo y(t ) = AeB t entre 40 e 60 Myr para então extrapolar os valores de amplitude
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Figura 5.5: Evolução temporal do soerguimento máximo induzido (SMI) para os cenários numéricos organiza-

dos pelo grau de acoplamento.As diferentes cores representam cada Grupo de simulação (G). As linhas a) b) c)

representam CCInf = 1, 10 e 100, respectivamente. Linhas cheias e tracejadas representam o SMI para os lados di-

reito e esquerdo dos cenários, respectivamente. Barras de erro representam o soerguimento induzido calculado

para as margens presentes na Tabela 5.1. Siglas: SM: Serra do Mar, NMB: Namíbia, SEA: Sudeste da Austrália,

SA: Arábia Saudita, EGT: Egito, TAM: Montanhas Transantárticas, IND: Índia, MDG: Madagascar, NRW: Noru-

ega, GRL: Groenlândia. As idades das margens foram retiradas de Mohriak (2003) para SM, Raab et al. (2002)

para NMB, Moore et al. (1986) para SEA, Veevers et al. (1991) para TAM, Bohannon (1986) para SA e EGT, Radha-

krishna et al. (2019) para IND, Andriampenomanana et al. (2017) para MDG, Fernandez et al. (2005) para NRW

e GRL.

do SMI para t > 65 Myr.

A Figura 5.6 apresenta essa comparação para as margens presentes no Mar Vermelho (‘a’),

NE do Atlântico (‘b’), Oceano Índico (‘c’) e Atlântico Sul (‘d’). Note que os valores obtidos a

partir da TR estão próximos aos cenários com acoplamento médio (CCInf = 10,0). Também

é possível notar que, assim como nos cenários numéricos, quanto mais antiga a idade da

margem, mais próxima da origem se encontra a relação de simetria entre os lados da margem.

Gunnell e Harbor (2010) sugerem que a topografia gerada pelo rifteamento é erodida em

30-40 Myr e que as escarpas que duram mais de 40 Myr seriam na verdade resultado de forças
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Figura 5.6: Comparação entre as amplitudes do SMIs dos cenários numéricos comparados com o topo da es-

carpas extraídos da topografia residual calculada para as margens conjugadas presentes na Tabela 5.1 (barras de

erro roxas) de acordo com a idade da margem, sendo elas: a) Mar Vermelho: EGT vs SA, b) Nordeste do Atlântico:

NRW vcs GRL, c) Oceano Índico: IND vs MDG e d) Atlântico Sul: SM vs NMB. A cor do símbolo (azul, vermelho

ou verde) representa o CCInf adotado, já o formato (círculo ou losango) representa o valor da espessura litosférica

Hlit, a cor da borda do símbolo (preta ou cinza) representa a espessura crustal Hcrust e o tamanho do símbolo

a Creep Flow Rheology adotada para o manto litosférico. A partir da combinação dessas características é possí-

vel acessar qualquer cenários contido nos cinco Grupos de simulações (G1- G5). Siglas: EGT: Egito, SA: Arábia

Saudita, NRW: Noruega, GRL: Groenlândia, IND: Índia, MDG: Madagascar, SM: Serra do Mar e NMB: Namíbia.

não relacionadas com o processo de soerguimento por rifteamento. Os cenários numéricos

mostram que o grau de acoplamento pode preservar o soerguimento induzido por mais de

40 Myr em pelo menos um dos lados da margem. Entretanto, os cenários apresentados aqui

não incorporam diretamente o efeito de processos superficiais que também têm influência

na evolução da topografia das margens. A seguir serão discutidos os efeitos da acoplamento
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entre o Mandyoc e o modelo de processos superficiais na evolução topográfica dos cenários

numéricos.

5.1.2 Efeitos dos processos superficiais

A Figura 5.7 apresenta uma comparação entre os efeitos do modelo de processos super-

ficiais (linhas tracejadas) e os efeitos termomecânicos do Mandyoc acoplados ao modelo de

processos superficiais (linhas cheias) a partir da topografia do lado esquerdo e em que o SMI

é máximo (linhas verde) até o final dos 130 Myr (linhas azuis) para todos os cenários numéri-

cos, assumindo uma eficiência erosiva K f /4 = 0,375×10−5 m2/yr.

Já as Figuras 5.8 e 5.9 apresentam as mesmas comparações, mas com um platô de 500 e

1000 m, respectivamente, adicionado à topografia inicial usada como entrada com o intuito

de simular uma topografia continental anterior ao rifteamento. Os resultados destes mesmos

experimentos assumindo taxas de erosão de K f /2 = 0,75×10−5 e K f = 1,5×10−5 m2/yr estão

presentes no Apêndice B.

De maneira geral, os processos erosivos atenuaram a topografia inicial a ponto de recuar

a posição do topo do flanco do rifte em direção ao continente e diminuir sua amplitude. O

efeito é mais evidente nos cenários mais acoplados, que por sua vez, sofreram soerguimentos

maiores.

Tais efeitos se intensificam quando o modelo de processos superficiais é acoplado aos

efeitos termomecânicos do Mandyoc a ponto de erodir o flanco do rifte até aproximadamente

o nível de base que, para os casos que não possuem tiveram um platô adicionado previa-

mente à topografia, corresponde ao nível do mar. Já no caso dos cenários com platô de 500 e

1000 m, o topo do flanco do rifte é quase completamente erodido fazendo com que o divisor

de drenagem fique a uma altitude próxima à do platô imposto inicialmente.

Note que os cenários desacoplados dos grupos 3, 4, e 5 na Figura 5.7 não apresentam as

curvas com a influência dos efeitos termomecânicos. Isso ocorre, pois tais cenários não ti-

veram um soerguimento relevante durante o processo de rifteamento, já que o estiramento

dessas margens foi mais acentuado. Os efeitos termomecânicos para estes cenários provoca-

ram uma subsidência dos cenários deixando-os abaixo do nível do mar e impedindo que o

modelo erosivo atue ao longo do tempo.

Aumentar a eficiência erosiva do modelo erosivo fez com que os efeitos descritos acima

atuassem com maior intensidade, provocando um maior recuo do flanco do rifte e também
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uma maior perda de amplitude ao final dos 130 Myr (ver figuras presentes no Apêndice B).
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Assim como o aumento da eficiência erosiva modificou a evolução da topografia, as Fi-

guras 5.10, 5.11 e 5.12 apresentam os efeitos da variação da K f na evolução da amplitude do

topo do flanco do rifte (SMI) para o lado esquerdo dos cenários erosivos descritos acima.

A ausência das curvas de evolução do SMI para o modelo erosivo acoplado ao Mandyoc

nos cenários desacoplados (CCInf = 1,0) dos Grupos 3, 4 e 5 na Figura 5.10 ocorre pois, em tais

cenários, além de não possuírem um platô, também não geraram escarpas significativas. Adi-

cionalmente, a subsidência gerada pelo processo de estiramento deixou a topografia abaixo

do nível do mar, impedindo a aplicação do modelo erosivo.

A partir dos experimentos contidos na Figura 5.10, é possível notar que no cenário ero-

sivo com flexura, o tempo de preservação do SMI aumenta conforme se aumenta o grau aco-

plamento, já que um flanco mais elevado devido a um SMI maior naturalmente levará mais

tempo para perder sua amplitude. Entretanto ao levar em conta os efeitos termomecânicos,

essa diferença no tempo de preservação, ainda que menor, permanece, mostrando que os

efeitos termomecânicos na perda de amplitude do flanco do rifte com o passar do tempo

podem ter respostas diferentes dependendo do grau de acoplamento entre as camadas da

litosfera e de sua estrutura reológica. Tais comportamentos ficam mais evidentes quando se

adiciona um platô à topografia inicial (Figuras 5.11 e 5.12).

O efeito mais evidente em todos os cenários é que valores maiores de K f aumentam a taxa

de decaimento da amplitude com o tempo, já que a taxa de erosão é mais rápida. Os cenários

erosivos com flexura (linhas tracejadas) apresentam um decréscimo mais suave e quando

comparados com os cenários sob os efeitos termomecânicos (linhas cheias), indicando que

a resposta topográfica gerada pelos efeitos termomecânicos tem a capacidade de acelerar o

processo de perda de amplitude quando associado junto com a erosão.

Independentemente do platô inicialmente inserido, o tempo máximo em que o SMI do

flanco se mantém é inversamente proporcional ao K f adotado (Figuras 5.10, 5.11 e 5.12).

Para os cenários com K f alto o tempo máximo é de aproximadamente 60 Myr e aumenta

para cerca de 100 Myr para os cenários em que K f é mínimo.

Após a erosão completa do flanco nos cenários com efeitos termomecânicos, a amplitude

do SMI segue até o fim dos 130 Myr sem grandes variações, indicando que sua contribuição

foi dissipada pelos processos erosivos, restando apenas um divisor de drenagem com ampli-

tude próxima ao platô (Figuras 5.7, 5.8 e 5.9).
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Figura 5.10: Evolução temporal do topo do flanco do rifte sob efeito dos processos erosivos a partir do instante

em que o SMI é máximo para os cenários numéricos para diferentes taxas de erosão K f (m2/yr) assumindo

um platô de 0 m. Linhas tracejadas representam a evolução do modelo erosivo com flexura. Linhas cheias

representam o acoplamento dos efeitos termomecânicos do MANDYOC ao modelo erosivo. A cor das linhas

(azul, vermelho e verde) representam o valor CCInf adotado para o cenário numérico.
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Figura 5.11: Evolução temporal do topo do flanco do rifte sob efeito dos processos erosivos a partir do instante

em que o SMI é máximo para os cenários numéricos para diferentes taxas de erosão K f (m2/yr) assumindo

um platô de 500 m. Linhas tracejadas representam a evolução do modelo erosivo com flexura. Linhas cheias

representam o acoplamento dos efeitos termomecânicos do MANDYOC ao modelo erosivo. A cor das linhas

(azul, vermelho e verde) representam o valor CCInf adotado para o cenário numérico.
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Figura 5.12: Evolução temporal do topo do flanco do rifte sob efeito dos processos erosivos a partir do instante

em que o SMI é máximo para os cenários numéricos para diferentes taxas de erosão K f (m2/yr) assumindo

um platô de 1000 m. Linhas tracejadas representam a evolução do modelo erosivo com flexura. Linhas cheias

representam o acoplamento dos efeitos termomecânicos do MANDYOC ao modelo erosivo. A cor das linhas

(azul, vermelho e verde) representam o valor CCInf adotado para o cenário numérico.
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A partir dos experimentos erosivos e considerando que as margens conjugadas abordadas

na Figura 5.6 se aproximam dos cenários com um grau de acoplamento médio (CCInf = 10,0) é

possível afirmar que as margens com idades superiores a 60 Ma dificilmente possuem algum

efeito do soerguimento induzido pelo processo de rifteamento preservados, pois, mesmo

para baixas taxas de denudação, a amplitude final dos flancos é consideravelmente baixa

(menor que 1 km). Assim, as margens contidas no Mar Vermelho e NE do Atlântico possui-

riam algum efeito do soerguimento induzido em suas escarpas costeiras em conjunto com os

efeitos citados anteriormente.

Fatores como mudanças no regime de chuvas associados a mudanças nas condições cli-

máticas e a litologia herdada antes do rifteamento contribuem para a eficiência na remoção

de material durante a evolução da escarpa afetando assim seu tempo de permanência após

o término da fase rifte (Willett, 1999; Whipple, 2009; Whittaker, 2012; Beucher e Huismans,

2020).

A permanência de escarpas mais antigas até os tempos atuais, como no Atlântico Sul, Oce-

ano Índico, Sudeste da Austrália e Montanhas Transantárticas, seriam resultados da contri-

buição de outros fatores diferentes do soerguimento induzido (Matmon et al., 2002; Gunnell e

Harbor, 2010), tais como uma topografia previamente elevada, ou efeitos como underplating

(van der Beek et al., 1995; Sacek, 2017).

Tais resultados nos ajudam a entender como a integração dos processos superficiais com

efeitos termomecânicos e a estrutura reológica da litosfera afetam a contribuição do soergui-

mento induzido pelo rifteamento na evolução de escarpas costeiras dezenas de milhões de

anos após a fase rifte.
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Capítulo 6

Conclusões

6.1 Considerações gerais

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o efeito da estrutura reológica da litos-

fera no soerguimento induzido pelo processo de estiramento responsável por gerar margens

rifteadas e escarpas costeiras. Para isso foi utilizado um modelo termomecânico que simu-

lou o estiramento litosférico ao longo de 130 Myr sob diferentes condições geotectônicas, tais

como variações no grau de acoplamento entre a crosta inferior e o manto litosférico, variações

na espessura da crosta inferior e manto litosférico e também a mudança no comportamento

reológico do manto litosférico.

Os resultados mostraram como o acoplamento da crosta com o manto litosférico con-

tribui para moldar a geometria das margens geradas pelo estiramento litosférico. Os cená-

rios com uma litosfera desacoplada foram responsáveis por gerar margens mais estiradas em

comparação com os cenários que apresentam um acoplamento médio a alto, já que uma

crosta inferior mais viscosa permite um melhor escoamento viscoso ao longo do tempo geo-

lógico. Já os cenários com uma litosfera mais acoplada apresentaram margens mais estreitas

e com uma maior fragmentação no bloco principal do gráben formado durante o sin-rifte,

pois o maior grau de acoplamento obtido com o aumento da rigidez da crosta inferior permite

que uma porção maior da litosfera se comporte de maneira rúptil e uma melhor propagação

vertical do esforços (ver Figuras 4.1, 4.2 e 4.3).

O soerguimento do flanco do rifte induzido pelo processo de rifteamento e sua preser-

vação ao longo do tempo nos cenários numéricos também se mostrou fortemente ligado ao

grau de acoplamento entre a crosta e o manto litosférico. Os cenários com um alto grau de

acoplamento geraram um maior soerguimento que foi capaz de perdurar ao longo de toda
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a simulação, enquanto que os cenários com um acoplamento médio apresentaram soergui-

mentos de menor amplitude com um menor grau de preservação. Já os cenários desacopla-

dos foram responsáveis por gerar os menores níveis de soerguimento e preservação, já que

o comportamento pouco viscoso da crosta inferior permite um melhor escoamento e uma

melhor dissipação dos esforços gerados no processo de estiramento ao longo do tempo geo-

lógico (ver Figura 4.5).

A comparação dos soerguimentos induzidos nos cenários numéricos com as topografias

residuais calculadas a partir das escarpas costeiras em diferentes margens ao redor do mundo

(ver Figura 5.3) mostrou que a tendência de diminuição da amplitude ao longo do tempo ob-

tida nas simulações também é observada ao compararmos as amplitudes de margens mais

jovens com mais antigas. Também foi possível observar o padrão assimétrico na amplitude

das escarpas em margens conjugadas (e.g., Mar Vermelho e Atlântico Sul) e nos cenários nu-

méricos.

O acoplamento da resposta topográfica gerada pelos processos termomecânicos com um

modelo de processos superficiais mostrou que, dependendo da quantidade de recuo do flanco

causado pela erosão, a contribuição do flanco do rifte na topografia da escarpa pode ser pre-

servada ou erodida a ponto de restar apenas a topografia prévia como topo da escarpa.

As margens reais apresentam histórias geológicas complexas, entretanto os cenários nu-

méricos conseguiram representar de maneira satisfatória o papel da estrutura reológica da

litosfera na geometria das margens e no soerguimento gerado pelo processo de rifteamento

evolução das escarpas costeiras mostrando o quão útil pode ser a modelagem numérica no

entendimento dos processos envolvidos na evolução do nosso planeta.

Em suma:

• O estiramento litosférico contribui para o soerguimento do flanco do rifte;

• A magnitude desse soerguimento está associado ao grau de acoplamento entre a crosta

e o manto litosférico;

• Essa contribuição diminui com o tempo devido ao escoamento da crosta inferior no

processo de estiramento;

• A amplitude do soerguimento cai com uma taxa que também depende do grau de aco-

plamento;
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• A preservação dessa contribuição depende de diversos fatores e um deles é a erosão do

flanco por processos superficiais ao longo do tempo;

• A contribuição do soerguimento induzido pelo rifteamento litosférico na preservação

de escarpas costeiras depende da magnitude do recuo da escarpa original.

6.2 Perspectivas de Estudos Futuros

As limitações presentes neste trabalho podem ser diminuídas a partir de mais estudos

que incorporem cenários com uma geometria tridimensional no Mandyoc, ação de proces-

sos superficiais durante a simulação, adição de paleotopografia e variação da velocidade de

estiramento. Cenários que considerem estes fatores serão de grande utilidade para o refina-

mento dos resultados apresentados neste trabalho e uma melhor compreensão de como a

integração de todos esses processos podem contribuir na evolução das escarpas costeiras.
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Apêndice A

Notação Indicial e Delta de Kronecker

A notação indicial é uma maneira compacta de representar somatórios e derivadas parci-

ais em sistemas de equações e foi introduzida por Einstein ao lidar com grandezas em espaços

com dimensão maior que 3. Nesta notação são adotadas algumas convenções, sendo as mais

pertinentes:

A Convenção do somatório em que os índices repetidos em um termo da equação repre-

sentam o somatório em relação ao intervalo de variação desse índice. Por exemplo, seja p o

produto escalar entre dois vetores a = (a1, a2, a3) e x = (x1, x2, x3), temos que:

p = a ·x = a1x1 +a2x2 +a3x3, (A.1)

em que p é constante. A partir da notação indicial a Equação A.1 fica na seguinte forma:

3∑
i=1

ai xi = p. (A.2)

Adotando a convenção do somatório para Equação A.2, temos:

3∑
i=1

ai xi ≡ ai xi . (A.3)

Note que o índice i se repete no termo da esquerda da Equação A.3 e como seu uso é

empregado apenas no somatório i também é chamado de índice falso e caso haja índices

que não se repetem como em bi j ci , j é chamado de índice livre. O mesmo raciocínio pode

ser expandido para um somatório indo de 1 a n.

A notação indicial também pode ser aplicada em operações de diferenciação. Neste caso,

adiciona-se uma vírgula ao índice seguido da componente em que se deseja fazer a diferen-

ciação. Por exemplo, considere a função u(xi ), sua derivada parcial será dada por:
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∂u

∂xi
= u,i . (A.4)

Já o Delta de Kronecker denominado por δi j (i , j = 1,2,3) é definido como:

δi j =


1, se i = j ,

0, se i 6= j .
, (A.5)

ou seja,

δi j =


1 0 0

0 1 0

0 0 1

 , (A.6)

que neste caso, equivale à matriz identidade1.

1 Mais detalhes e exemplos podem ser encontrados em: http://www.fem.unicamp.br/~em421/

semII-1999/textos/ni.pdf.

http://www.fem.unicamp.br/~em421/semII-1999/textos/ni.pdf
http://www.fem.unicamp.br/~em421/semII-1999/textos/ni.pdf


Apêndice B

Influência da taxa de erosão K f

B.1 K f /2 = 0,75×10−5
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