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Resumo

O objetivo deste projeto foi de obter a solug“o num@rica
pelo MJtodo dos Elementos Finitos (Finite Element
Method: FEM) do campo de deformagbes da placa
elAstica fina que representa a Placa da Am@rica do Sul
devido as variagbes temporais e geogr4 ficas das cargas
sedimentares que preencheram as bacias marginais leste
e norte do Brasil. Para isto foram desenvolvidos
softwares para a modelagem pelo FEM utilizando-se
elementos triangulares em malhas n“o regulares, aldm
de considerar variag“o geogr/Hica de propriedades fisicas
da placa. O m@todo @ aplicado ao caso das cargas
sedimentares do Cone do Amazonas observando-se a
influChcia das cargas de sedimentos no padro de flexura
nas regides adjacentes ao Cone. O m@todo poder& ser
aplicado tamb@m em processos dindmicos, analisando
como ocorreu a migrag“o das ombreiras flexurais durante
0 processo deposicional. Outras bacias sedimentares ao
longo da costa brasileira ser‘o analisadas pelo mesmo
m@todo, verificando qual foi o papel da flexura da placa
na histéria de deposi¢“o de sedimentos na bacia.

Introdu¢“o

A anAise de bacias 9 a etapa fundamental na avaliag“o
do potencial petrolifero de uma Area. A compreens“o da
distribuic“o e da evolug“o das seqiiCE ncias deposicionais
e suas fAEies permitem que sejam feitas previsGes
racionais e realistas sobre a localizag“o das rochas fonte,
rochas reservatdrio e rochas retentoras de petroleo. A
localizag‘'oc e a forma das principais seqlChcias
deposicionais dependem dos processos mecanicos que
levaram a formag“o da bacia. O mecanismo de abertura
do Atlantico Sul, devido a um estiramento da litosfera,
subsidCacia inicial (fase do rifteamento), seguido de
subsidObcia tdrmica tem sido utilizado no estudo e
anAise das bacias marginais do Brasil e oeste da frica.
Entretanto, levando-se em conta que existem diferengas
marcantes na historia de subsidCE  ncia dessas bacias,
diversos estudos recentes tCE m mostrado que modelos
(usualmente 2-D) simples n“o conseguem prever todas
as observagoes geologicas. Um dos fatores mais dificeis
de ser quantificado @ a subsidCE  ncia flexural em trCE s
dimensdes. Modelagem flexural 2-D tem sido utilizada em

bacias do tipo ante-pais situadas defronte a frentes de
empurr‘o  como no caso dos sub-Andes. Entretanto,
resultados recentes demonstram que a geometria da
placa e das cargas bem como a varia¢“o lateral das
propriedades elAsticas da placa diferem
substancialmente dos resultados obtidos utilizando
aproximagdes numricas bi-dimensionais e sem variag“o
lateral das propriedades mecanicas da placa. Desta
forma, pretende-se resolver numericamente a
deformac‘“o flexural 3-D ao longo da margem continental
atlantica do Brasil. Os resultados a serem obtidos ser“o
confrontados com as observagdes geoldgicas de bacias
marginais brasileiras.

Metodologia

A partir da equag“o bi-harménica da flexura w de uma
placa fina

(LV)TDLVw + Apgw — ¢ =0

onde

82 82 82 r
LV)=|—,—,2
o) l(‘);rz’(')y""' Oxdy

1 v 0
D=D|v 1 0
00 (1-v)/2

(D 9 arigidez el/E stica da placa, Dr @ a diferenca da
densidade entre o manto e o material que preenche a
placa flexurada e q @ a carga vertical aplicada sobre a
placa), @ possivel resolve-la atravds do m@todo dos
elementos finitos (Zienkiewicz, 2000) discretizando a
regi“o de interesse VWV, sob certas condi¢cdes de contorno
f,, da seguinte forma: w = Na, onde N representa um
vetor com fungdes interpoladoras conhecidas e a @ um
vetor que contdm parametros desconhecidos que
representam as incognitas do problema. Com a
discretizag®o pelo m@todo dos elementos finitos, o
problema restringe-se em resolver um sistema linear

Ka=f

onde
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A topologia utilizada foi a desenvolvida por Specht
(1988), com triangulos com trCE s nos, cada n6 com trCE s
graus de liberdade (w, x, ).

O software foi desenvolvido em linguagem C utilizando-
se para resolver sistema linear a decomposig‘o de
Cholesky.

A malha triangular foi criada a partir do software
DISTMESH, desenvolvida por Per-Olof Persson e Gilbert
Strang, disponivel no site http://www.csit.fsu.edu/.

Flexura no Cone do Rio Amazonas

Neste modelo estudou-se o efeito flexural da carga de
sedimentos na foz do rio Amazonas (Figura. 1) sobre a
placa litosfdrica. Considerou-se um valorde T ¢ =75 km
na regi‘o emersa (Figura. 2)e T ¢ = 35 km na regi‘o
submersa (plataforma continental e placa oceanica). Para
o cone de sedimentos foi assumido uma densidade igual
a 2300 kg/m3 e espessura mAXima da carga igual a 2 km
(esta espessura est/ relacionada com o pacote de
sedimentos que est/ acima da posi¢‘o de equilibrio da
placa quando n“o sujeita a cargas verticais, assim n“o
incluindo o pacote de sedimentos que preenchem a
porg“o flexurada).
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Figura 1. O retangulo delimita a regic que foi
discretizada para estudar-se o efeito flexural devido a
carga de sedimentos do Cone do Amazonas.
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Figura 2. Malha de elementos finitos para a Foz do Rio
Amazonas.

Resultados

Observando-se a Figura 3 vemos que surge uma
ombreira flexural na parte emersa na longitude 54°W com
cerca de 25 m. Esta feig“o tamb@m foi observada por
Driscoll & Karner (1994) e neste trabalho foi sugerido
estar relacionado com o Arco de Gurup&E JA na
plataforma continental existem duas ombreiras flexurais
que se dispdem lateralmente ao cone, atingindo
amplitudes tamb@m entorno de 25 m. Na frente do cone
surge uma ombreira flexural com cerca de 50 m que pode
servir de barreira, impedindo que os sedimentos sejam
depositados em regides mais distantes da foz,
colaborando para que os sedimentos sejam espalhados
lateralmente. Sob a carga de sedimentos, a m/A xima
subsidChcia foi de 2.6 km, que somados aos 2 km de
carga resultam em um pacote de sedimentos de 4.6 km.

Figura 3. Mapa de deslocamento vertical em metros da
placa para o modelo da Figura 2
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Discuss“o e Conclusodes

O m@todo dos elementos finitos mostrou-se uma
ferramenta versAil para simulag“o de flexura de placas.
Ao comparar-se os resultados analiticos e os resultados
numdricos para o problema de uma carga pontual,
observou-se a convergUhcia do resultado num@rico para
o resultado analitico conforme a malha foi sendo
refinada.

Para o caso do Cone do Amazonas, observou-se que,
para os valores escolhidos das propriedades fisicas da
placa litosfdrica e das dimensdes e propriedades da
carga de sedimentos, a espessura total de sedimentos
obtida (4.6 km) est/AEproxima do valor total de sedimentos
da Formacg“o Par/& (5-8 km), depositados a partir do
meso-Mioceno. O mAximo soerguimento na regi‘o
emersa atingiu 25 m e coincide geograficamente com
arco de GurupZ . Assim o efeito flexural do pacote de
sedimentos sobre a placa pode estar relacionado com o
soerguimento  desta  regi‘o. Foram observados
soerguimentos nas regides laterais ao cone, na
plataforma continental, que podem impedir a
interconex“o de sedimentos do Cone do Amazonas com
bacias adjacentes, isolando-a. J/£ na frente do cone
houve o maior soerguimento, atingindo cerca de 50 m de
amplitude, representando uma barreira impedindo que os
sedimentos sejam depositados em regides mais distantes
da foz.

O m@itodo dos elementos finitos poder/E  ser aplicado
tamb@m em processos dinamicos, analisando-se como
ocorreu a migrac‘o das ombreiras flexurais durante o
processo deposicional. Outras bacias sedimentares ao
longo da costa brasileira sero analisadas pelo mesmo
m@todo, verificando-se qual foi o papel da flexura da
placa na histéria de deposic“o de sedimentos na bacia.
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