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Abstract

We present in this work a hypothesis for the
rhelogical model of the lithosphere in the Amazon
Cone area, based on viscoelastic response (Maxwell
viscoelastic material). The mechanical properties of
the lithosphere in the region were studied through of
the integrated analysis of geophysical data,
combined with investigations about its flexural
behavior and theoretical developments in heat flow.
Therefore, the viscoelastic model can explain two
processes in different times: 1) crustal extension (low
strain rate/viscous rheology) and 2) flexural response
(high strain rate/elastic rheology) during sedimentary
loading.

Introdugao

Localizado na Margem Equatorial Brasileira, mais
precisamente na Bacia da Foz do Amazonas, o Cone do
Amazonas (Figura 1) é representado por uma expressiva
carga sedimentar decorrente da inversdo do fluxo do rio
Amazonas, ocorrida no Mioceno Médio.

Estudos executados na regidao por Cochran (1973) e
Braga (1991) investigaram a estrutura da litosfera da
regido, além de propor modelos de comportamento
reoldgico para a mesma.

Oliveira (2003), baseado na integracdo de dados
geofisicos, aliado a modelagens numéricas (fluxo
térmico) e analise flexural, propde um comportamento
viscoelastico para a litosfera na regido em questao.

Mesmo baseando-se num modelo elastico para a litosfera
em questdo, Oliveira (2003) investiga a evolugdo da
mesma na regido em dois momentos distintos: pré e pds-
deposicdo do Cone do Amazonas. Tanto a geometria da
descontinuidade de Mohorovicic (Moho) quanto a
deformacdo imposta pela carga sedimentar seriam
respostas do comportamento reoldgico viscoelastico.

Sob esse contexto, esse trabalho visa discorrer sobre a
validagdo da hipétese de uma reologia viscoelastica para
litosfera na regido do Cone do Amazonas.

Formulagdao matematica da viscoelasticidade

Em escalas de tempo geoldgico da ordem de 10" a 10"
segundos, os sdlidos cristalinos que compde 0 manto e a
crosta inferior podem apresentar um comportamento
analogo ao de fluidos viscosos. Porém, em escalas de
tempo menores, 0 manto pode comportar-se como um
sélido elastico (Turcotte e Schubert, 1982).

Um material que possui tais caracteristicas € conhecido
como material viscoelastico de Maxwell.

Este comportamento é andlogo ao apresentado por um
sistema constituido por uma mola, com constante elastica
24, interligada a uma seringa contendo um fluido com
viscosidade 27 (Figura 2).

Supondo que num instante t =0 seja aplicada uma forga
em cada extremidade do sistema. A resposta é
imediatamente elastica durante a extensdo da mola.
Dando continuidade a aplicagdo da forga, o sistema
atingird um estagio onde a mola ndo se deformara mais.
Se o esforgo for cessado, o émbolo da seringa voltara
gradualmente a sua posigao inicial, e a mola recuperara
sua configuragao original.

Esta é a idéia de um sdlido de Maxwell. Sob influéncia de
um campo de forgas, ele responde elasticamente, a
principio. Contudo, gradualmente, o material que o
constitui flui até que as tensdes cisalhantes sejam
aliviadas.

Matematicamente, é possivel descrever este
comportamento em termos das propriedades intrinsecas

do sodlido viscoelastico. Se tomarmos &y e & como as
deformacgdes apresentadas pela mola e pela seringa, a

deformacéo total do sistema (&) € dada por (Wahr,
1996):

E=&, T& 1)
A tenséo (o) aplicada na mola equivale a

o =2usy (2)
J& no caso da seringa, temos

o =2neg &)

Contudo, & e o variam em fungdo do tempo (d/df).

Portanto, em temos de taxa de deformacgdo (d&/dt), as
equacdes 2 e 3 podem ser escritas como:
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do _, ﬂ(kj @)
dr a ),

o)
t ) (5)

Mediante as consideragdes, e adicionando as equagdes
4 e 5, obtemos:

zn(ﬁj _do 1 _ ®)
dt dt

onde 7p € denominado tempo de relaxamento (zp = n/).

Analisando a equagdo 6, é possivel concluir que se a
viscosidade ¢ infinita, o material comporta-se
elasticamente.

Sob esse contexto, o valor da o em t = 0, imediatamente
apos a ocorréncia de uma deformagéo &, € dado por

_=1imw+ig(l‘=0) (7)
dt—0 gt di—>0 dt 7,

Considerando que o sempre deve ser finita, temos

o(t=0)=2us, (8)

O significado fisico dessa proposicdo é que, para tempos
infinitamente pequenos, apenas a mola respondera a
deformacéo (reologia elastica).

Assim, para & = 0 (t>0), temos a seguinte formulagéo
matematica:

o= 2us parat=0 9)

(do/dt) + (1/79)c=0 para t >0

O sistema de equacdes 9 apresenta seguinte solugéo:
o =Quey)e"'" (10)

que demonstra claramente que a tensdo decai
exponencialmente com t — «.

Sendo assim, um sélido apresentando comportamento
viscoelastico responde elasticamente quando é
submetido a uma taxa de deformacdo muito alta. Em
contrapartida, se a taxa de deformacgdo for menor, ele
tendera a apresentar um comportamento viscoso.

E perfeitamente possivel transportar os conceitos
supracitados para o modelamento da reologia da litosfera

sob a otica da viscoelasticidade. Turcotte e Schubert
(1982) demonstraram que

__ 3 QBT (11)
2EC,0:

[

onde E é o médulo de Young, T a temperaturae R, Cs e
E, constantes. Fica evidente o forte controle que a
temperatura, tensdo inicial (cp) e o0s parédmetros
reoldgicos exercem sobre o tempo de relaxamento.

Dados e técnicas de analise

O modelo reoldégico para a litosfera no Cone do
Amazonas proposto por Oliveira (2003) é suportado pela
integracdo de dados gravimétricos e de sismica de
reflexdo, que foram utilizados para determinar a
estruturacao crustal na area de estudo.

Uma técnica de inversdo de dados gravimétricos também
foi utilizada por Oliveira (2003), no intuito de refinar as
profundidades da Moho obtidas pelas modelagens 2D. O
mapa de profundidades da Moho (Figura 3) resultante da
inversdo mostrou-se suavizado, com profundidades mais
coerentes em relagdo a dados de sismica de refragédo
(Braga 1991).

Com base no mapa de profundidades do embasamento
acustico obtido por modelagens gravimétricas 2D, foi
realizada a analise flexural (Figuras 4a, 4b e 4c)
objetivando  determinar o valor da espessura
efetivamente elastica (Te) para a litosfera no Cone do
Amazonas. Baseado no método de comparacéo entre as
profundidades do embasamento e o perfil flexural
universal (Turcotte e Schubert, 1982), o valor de 25 km
foi determinado para Te. E ressaltado aqui que este
resultado deve ser entendido como um valor médio que
sofreu variacdo durante o tempo geolégico, mas que &
capaz de atender a solicitagdo imposta pela carga
sedimentar. Mesmo assim, n&o difere muito dos
resultados obtidos por Cochran (1973) e Braga (1991).

Determinagbes tedricas do fluxo térmico na regido
também foram executadas, com base no fator de
estiramento crustal () determinado via modelagens
gravimétricas 2D.

A curva de fluxo térmico (Figura 5), construida com base
no modelo de estiramento crustal uniforme teorizado por
McKenzie (1978), atesta um resfriamento lento da
litosfera na regido. A analise de dados de sismica de
reflexdo evidencia este fato, devido a auséncia de
seqliéncias vulcanicas expressivas mapeadas.

Uma hipétese de reologia viscoelastica para a
litosfera na regiao do Cone do Amazonas

A hipétese apresentada em Oliveira (2003) relativa a
reologia da litosfera na regido do Cone do Amazonas
presume um comportamento viscoelastico para a mesma.
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Este comportamento é capaz de explicar a evolugéo da
litosfera em um estagio pré-deposicional seguido por um
estagio pos-deposicional, em relagdo ao Cone do
Amazonas.

No estagio pré-deposicional, que se situa entre a ruptura
do Gondwana, originando o Atlantico Equatorial, até o
momento que antecipa a formagdo do Cone do
Amazonas, a litosfera pode Ter seu comportamento
vinculado a uma reologia viscosa.

Os resultados alcangados pela inversdo de dados
gravimétricos atestam uma geometria suavizada para a
Moho na regido. Esta observacdo pode ser associada a
um processo de extensdo crustal continuo, que
envolveria uma taxa de deformagdo pequena. Além
disso, o baixo fluxo térmico forneceria um cenario
propicio para o desenvolvimento deste processo, uma
vez que o calor favorece o dominio da reologia viscosa,
como foi mostrado na equacgao 11.

Ja o periodo pds-deposicional iniciou-se a partir do
Mioceno Médio, com a inversdo da drenagem do rio
Amazonas, decorrente do processo de edificacdo dos
Andes.

Torna-se evidente o fato que este estagio envolve um
processo de sedimentagdo intenso, ocorrido num
intervalo de tempo menor (em relagdo ao processo de
extensdo crustal). Portanto, em termos de taxa de
deformacgdo, o estagio pos-deposicdo possui uma
magnitude maior que o estagio pré-deposigao.

Sendo assim, o comportamento elastico atenderia
satisfatoriamente a resposta da litosfera frente a
deformagéo imposta pelo carregamento sedimentar.

Levando-se em consideragéo as limitagbes pertencentes
a metodologia usada, e a aproximacédo elastica da
reologia da litosfera na area de estudo, o comportamento
viscoelastico pode perfeitamente ser aplicado para o
entendimento do arranjo crustal/litosférico da regido do
Cone do Amazonas.

Este comportamento reolégico pode reforgar a idéia que
o Cone do Amazonas é responsavel pela deformagéo da
crosta subjacente, sendo responsavel pela edificagdo da
Elevagdo do Ceara. Tal proposta ja foi levantada por
outros autores (Mendonga e El-Robrini, 1993; Silveira e
Gomes, 1995).

A viscoelasticidade da litosfera também permite a adogao
de um mecanismo de compensagao isostatica regional
(Figura 6). Como a deposigdo do Cone do Amazonas se
deu numa litosfera estabilizada, termalmente mais fria,
forcas de flutuabilidade agiriam na regido, permitindo o
equilibrio isostatico e a deformacgao das areas a sua volta
(Musset e Khan, 2000).

Conclusodes

O modelo reoldgico viscoelastico aqui proposto para a
litosfera na regido do Cone do Amazonas pode explicar

sua atual estruturacdo. Esta proposicdo torna-se mais
abrangente em relagdo ao modelo elastico, pois relaciona
a taxa de deformagéo, fluxo térmico e mecanismos de
deformagédo como guias para a evolugdo geotectdnica na
regiao.

Etapas futuras deste estudo envolverdo a realizagao de
modelagens numéricas para a litosfera envolvendo o
Método dos Elementos Finitos (MEF), no intuito de: a)
quantificar a deformagdo na regido; b) testar
numericamente o modelo viscoelastico segundo a
reologia de Maxwell; c) estudo da deformagdo na crosta
subjacente e d) avaliar a distribuicdo de tensdes na
litosfera.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do Cone do Amazonas (adaptado de Oliveira, 2003).
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Figura 2 — Modelo anéalogo constituido por uma mola e uma seringa, simulando a reologia viscoelastica.
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Figura 3 — Mapa de profundidades da Moho na area de estudo obtido pela inversao de dados gravimétricos (Oliveira 2003).
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Perfil Flexural 1 - Cone do Amazonas
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Figura 4a — Perfil flexural 1 da area de estudo.

Perfil Flexural 2 - Cone do Amazonas

W s
= 1 ZE = =
g 2 e
@ ¥ A - -
& PN S
2 a2 '\ % ’ -
t 1 4
2 h b A
a
¢ T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250

disténcia (km)

Fardmutrs Flesural = 507 km
Dt e 1IN m
Tos 25 b (aron)

- pestnddade an ambameacts

- meior ajene para 3 remona Teurs

Figura 4b — Perfil flexural 2 da area de estudo.

Perfil Flexural 3 - Cone do Amazonas
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Figura 4c — Perfil flexural 3 da area de estudo.

Cone do Amazonas - Fluxo Térmico Teérico
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Figura 5 — Curva de fluxo térmico para o Cone do
Amazonas obtida segundo o modelo de McKenzie
(1978), com g = 4.2 (segundo Oliveira, 2003).
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Figura 6 — Modelo viscoelastico para a litosfera na regido
do Cone do Amazonas, segundo Oliveira (2003). O
estagio pré-deposicional foi marcado por uma extensao
crustal continua (comportamento viscoso), enquanto que
0 estagio pos-deposicional expressa a resposta elastica
da litosfera frente ao grande e continuo aporte
sedimentar proveniente do rio Amazonas. Em termos de
isostasia, o0 modelo permite uma compensacao regional,
controlada pelas forgas de flutuabilidade que agem na
base da crosta.
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