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Segundo o Glossario Geolégico da CPRM, a Estratigrafia € o “estudo da
génese, da sucessao, no tempo e no espaco, e da representatividade areal e vertical
das camadas e sequéncias de rochas de uma regidao, buscando-se determinar os
eventos, processos e ambientes geoldgicos associados, o que inclui, entre outros, a
determinacdo de fases de erosdo ou de auséncias de deposicdo (superficies de

discordancias).

A estratigrafia objetiva organizar o conhecimento geolégico através da

caracterizagdo de unidades estratigraficas com suas abrangéncias verticais e laterais,
estabelecer correlacdes geoldgicas entre regides diferentes e servir de fundamento
para o estabelecimento da histéria da evolucdo geoldgica local, regional e mundial.
Apesar de o nome referir-se especificamente a rochas estratificadas, a
estratigrafia tem significado bem mais amplo, pois envolve a determinacdo da
sucessao geral das rochas de uma regido, incluindo acontecimentos que modificaram
a forma ou estruturas e a natureza dos pacotes de rochas, tais como: tectonismo e

metamorfismo das rochas, intrusdo de corpos magmaticos, intrusédo de domos de sal

(halocinese).”
As unidades temporais na Estratigrafia possuem duas classificacdes:
o Tempo Geologico: consiste nos intervalos de tempo sensu strictu
« Tempo Rocha: consistem em pacotes de rocha depositados em determinado
intervalo do Tempo Geoldgico, como por exemplo a Formacdo Botucatu

associada ao Jurassico.
PERIODO SISTEMA
« Periodo: ha quanto tempo foi depositado (abstrato)

« Sistema: rochas depositadas durante o periodo (concreto)

Unidades litoldgicas: independe do tempo, agrupada pela litologia


http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/discordancia.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/unidades_estratigraficas.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/estratificacao.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/tectonica.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/metamorfismo.htm
http://sigep.cprm.gov.br/glossario/verbete/halocinese.htm

2.1 Conceitos

Producdo sedimentar: o quanto de sedimento é produzido em uma area da

superficie da Terra.

Intemperismo: alteragéo das rochas expostas por processos superficiais.

Produtos do intemperismo:
e minerais resistentes ao intemperismo (quartzo, turmalina, zircéo, rutilo,
em certas condicOes feldspato)
« minerais neoformados (argilominerais, 6xidos e hidroxidos)
e ions em solucdo

Intemperismo fisico: desagregacéao, abrasao, fragmentacao, pode ser originado

devido a variacbes na temperatura.

Intemperismo quimico: resultado de chuvas, mudancas quimicas.

2.2 Fatores que influenciam na intensidade do intemperismo:

ALTITUDE
Areas de altitude mais elevada possuem menor temperatura. J& em relacéo as
chuvas, as bordas de regiées com maiores altitudes tendem a ter precipitacdo mais

intensa, devido as chuvas orogréficas.

Precipitacdo orografica: quando as massas de ar Uumido atingem uma regiao

topograficamente mais elevada, que funciona como uma barreira, ocorre a subida
dessas massas de ar para por¢cdes mais altas e consequentemente mais frias da
atmosfera. A queda da temperatura causa a precipitacao dessas massas de ar imidas
na borda das montanhas, gerando grandes diferencas no regime de pluviosidade
nessas regides, ja que enquanto as chuvas se concentram de um lado dos altos
topograficos, o outro lado da montanha apresentara taxas de precipitacdo reduzidas.
Esse fendbmeno é facilmente observavel na Cordilheira dos Andes. Nos Andes
Centrais, ao norte da latitude 15°S, os ventos que chegam da Amazénia sédo barrados
topograficamente pela porgéo leste da Cordilheira Oriental, resultando em taxas de
pluviosidade orogréaficas > 2000 mm/ano, enquanto a parte oeste apresenta taxas
abaixo de 200 mm/ano (Montgomery et al., 2001).



LATITUDE

Latitudes menores possuem temperaturas maiores.

As zonas de maior precipitacdo estao proximas ao Equador (Figura 1). Proximo
aos tropicos (~latitude 30°), existe uma zona de reducdo de precipitacdo. J& em
latitudes maiores que os trépicos (Zona Temperada), a precipitacdo volta a aumentar.
Isso acontece porque existem ceélulas atmosféricas que trazem porcdes de ar de
maiores latitudes, com umidade reduzida, para a regidao dos tropicos, resultando em

diversas areas aridas proximas a essas latitudes (Figura 2).

Tropical (1980-2016)

mm Af = Am o Aw

Figura 1: Distribuicdo do clima tropical proximo a regido do Equador. Af- clima equatorial, Am- clima de moncéo,
Aw- clima tropical com estacdo seca. Imagem: Wikipedia.
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Figura 2: Predominios dos climas na Terra. Notar que as regides desérticas (baixa precipitacéo) do planeta estdo
proximas ao tropicos. Imagem: Brookfield, 2014.

Para separar genericamente onde predomina o intemperismo fisico ou o
quimico, pode-se relacionar a temperatura e a precipitacdo de diferentes latitudes da
Terra, como no grafico abaixo (Figura 3): nas regides proximas ao Equador e na Zona
Temperada, as altas taxas de precipitacdo tornam o intemperismo quimico dominante.
Ja nas regides dos tropicos e polares, a falta de umidade faz com que o intemperismo

fisico seja mais intenso.
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Figura 3: No gréfico, o eixo horizontal representa as latitudes, de 0° a 90°. O eixo vertical da esquerda corresponde
a temperatura média (°C), representada pela linha vermelha. J& o eixo vertical da direita representa a precipitacdo
(mm/ano), indicada na linha azul. Em marrom, tem-se indicado a variagdo de espessura dos perfis de solo.

Imagem: Selley, 2000.
Considerando-se apenas a intensidade do intemperismo quimico, o esperado

seria que os perfis de solos sdo mais espessos nas regides com mais alteracdo das

rochas. Porém, essa espessura depende da taxa de remocédo de materiais.

Portanto, uma area com perfil de solo espesso possui intemperismo quimico
intenso, porém nao é necessariamente uma area com alta producao sedimentar, pois
isso implica em remoc&o de material, ou seja, transporte. Se o material fica in situ, é

solo e ndo sedimento.

2.3 Controles do transporte

A maior parte dos sedimentos sao transportados por agua corrente em
superficie. Para que o transporte pela agua seja mais eficiente, é necessario que o

terreno apresente declividade.



Producdo sedimentar = taxa de intemperismo e desagregacao* + taxa de

escoamento**
*controles climaticos locais
**controlada pela declividade e relevo, ou seja, pela tectbnica

As é&reas de maior producdo sedimentar do planeta sdo areas com altas
declividades e climas diversos. O destino final dos sedimentos sdo as bacias

sedimentares.
Depdésitos:
- Terrigenos: materiais resistentes

- Quimicos: formam depdsitos em condicdes mais secas, onde a evaporacao supera

a precipitacao

- Biogénicos: formados pelo metabolismo de organismos vivos, que retiram ions da
agua e transformam em particulas solidas, como carapacas e 0SsS0S, geram um
problema no balanco de massa, pois o material ndo veio necessariamente de rochas

intemperizadas de fora da bacia, mas sim do ciclo do carbono.

2.4 Producao sedimentar

Medida da massa de sedimentos (SY) produzida por unidade de &rea por ano

[t/km2/anq].

Producdo sedimentar relaciona-se a taxa de denudacdo (AH), ou seja a reducéo

vertical do relevo por erosao.

AH = SY/p.10°

Onde:
AH: taxa de denudacédo (m/ano)
SY: producao sedimentar (t/km2/ano)
p: densidade das rochas das areas fonte desnudadas (t/ms3)
*A producgédo sedimentar € determinada pela declividade, erodibilidade e clima

Ludwing & Probst (1996)



SY=C*R*S*VP

C= constante, depende da erodibilidade da &rea, aproximado originalmente para 0,02,

guanto maior a erodibilidade, maior a constante

R= escoamento superficial especifico (mm/ano), o quanto escoa de uma area

superficialmente, através de rios

S= declividade média das fontes

VP= variabilidade da precipitagdo (mm/ano)

Escoamento superficial (R)

O quanto de &gua que escoa de uma area superficialmente, através de rios
R= chuva — transpiracao — infiltracdo — evaporacao

Coeficiente de runoff ~ CF= R/P, onde P é o precipitado

Regides umidas, CF= 60-70%

Secas, CF=1%

Locais com chuvas sazonais, CF=90% (o alto coeficiente é explicado pela falta de

vegetacao, o que diminui a transpiracao)
Variabilidade da precipitagao (VP)
VP= P2 cada més/P ano

Essa variavel indica a distribuicdo de chuvas ao longo do ano. Uma area que
chove de maneira homogénea o0 ano todo tende a ter mais vegetacéo, o que estabiliza

0 solo e diminui a producédo sedimentar.

Se a distribuicdo de chuvas € heterogénea e concentrada, o VP é alto e o
desequilibrio do clima ndo permite o desenvolvimento de uma vegetacdo abundante,
apresentando assim erosdo mais intensa e consequentemente uma producgao
sedimentar maior. Além do mais, chuvas torrenciais erodem muito mais e transportam

volumes maiores de sedimento.
Declividade (S)

A declividade é maior na transicdo de relevos maiores para menores, ou seja,
nas bordas das grandes montanhas. Os altos topogréaficos sdo em geral or6genos
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ativos, mas também existem resquicios de relevos de orégenos antigos assim como
rugosidades em planaltos, que possuem declividades mais acentuadas que as

planicies.

O proprio processo de denudacdo por aguas superficiais altera a declividade
do relevo. Nas bordas dos vales de rios, ocorre maior remocéo de material, 0 que gera
altas declividades locais devido aos rios que cavam os vales. As regibes de maior
producéo sedimentar sdo vales Umidos nas bordas de grandes cadeias de montanhas.
Os vales sédo geradores de declividades locais reflexo da declividade global nas

bordas de montanhas.

A producdo sedimentar varia muito na Terra, de <1lt/km?/ano na Sibéria até
>5.10%t/km2/ano no centro leste da China. O sistema de transporte sedimentar tende
a concentrar os sedimentos que os rios distributarios carregam para 0s rios tronco. A
maior parte dos sedimentos do Rio Amazonas que séo drenados na costa possuem
origem de afluentes que nascem nos Andes. O mesmo acontece com o Rio Parana.
Mais da metade do aporte de sedimentos em suspenséo do planeta sdo carregados

por apenas 24 rios (Figura 4).
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Figura 4: representacdo dos aportes de sedimento em suspenséo dos 24 rios com maior fluxo sedimentar do
planeta. S&o rios com grandes areas de drenagem. Na América do Sul, os quatro maiores séo o Rio Amazonas,
Rio Parana, Rio Orinoco e Rio Madalena. O Rio Yang-Tsé estd em destaque porque possui uma bacia de
drenagem pequena em relagéo aos outros. Sua producgédo sedimentar é alta porque o rio drena depdsitos de Loess,
de erodibilidade maior do que a média da crosta.



Pode-se concluir que no geral, rios com grande aporte sedimentar possuem
afluentes que passam por locais de alta declividade, como nas bordas de orégenos.
Outra caracteristica comum desses rios é que possuem grandes areas de drenagem.
O clima passa a ser um fator de menor influéncia em relacdo a declividade, ja que

podem ocorrer variagdes locais no clima ao longo da bacia de drenagem.

O alto aporte sedimentar nos rios do Alasca e do Canada podem ser explicados

pela intensa erosao gerada pelas geleiras, o que produz grandes volumes de material.

A Terra possui maior producdo sedimentar nas areas de maior declividade.
Porém, a denudacao dos altos topograficos reduz a declividade. Consequentemente,

a producdo sedimentar também diminui.

O esperado é que a producdo sedimentar caia onde nao ha tectbnica ativa,
devido a denudacédo, e caia de maneira cada vez mais lenta, porque a taxa de

denudacéao fica mais lenta (Figura 5).

Producdo sedimentar
com tectdnica inativa

Producdo
Sedimentar

Tempo

Figura 5: Tendéncia da queda da producgéo sedimentar ao longo do tempo em regides sem soerguimento tecténico
ativo.

Tectbnica x Erosao
Soerguimento gera declividade.
Soerguimento -> declividade -> erosao

Com uma tectdnica ativa, a altitude e declividade de uma regido aumentam.
Conforme o alto topografico ganha altitude, a erosdo aumenta. Considerando a taxa
de soerguimento constante, esse aumento da topografia ocorre até um certo limite, no

qual tudo o que soergue € erodido. Assim, essa regido nao pode ter uma declividade
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(ou altitude) maior do que a de equilibrio, quando a taxa de denudacdo se equipara
a taxa de soerguimento. Quando o equilibrio é atingido, € chamado de patamar ou
steady state (Willet e Brandon, 2002; Naylor e Sinclair, 2008).

A producao sedimentar de um lugar com tectbnica ativa aumenta até tender ao

patamar. O fator que determina o valor do patamar é a taxa de soerguimento.
Clima

Considerando-se umataxa de soerguimento constante, em locais de climas
umidos é necesséaria uma menor declividade para a mesma producdo sedimentar em

relacéo a lugares de clima seco (Figuras 6 e 7).

O que determina o clima ndo € apenas a pluviosidade, mas sim o déficit hidrico.
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Figura 6: Conforme ocorre o soerguimento, a declividade aumenta e consequentemente a producéo sedimentar
aumenta progressivamente, até que a taxa de denudacao seja equivalente ao soerguimento, atingindo assim o
patamar da SY. A taxa de soerguimento ao longo do tempo € constante, porém a producgdo sedimentar varia ao
longo do tempo em fungdo da declividade até atingir o steady state, quando ambas as taxas sao iguais, desse

modo, a altitude mantém-se constante mesmo com o soerguimento tectdnico.
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Humid climate or high erodibility
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Figura 7: Em climas Umidos, a declividade necessaria para uma mesma producgdo sedimentar € menor, originando

relevos mais baixos nessas regides. O patamar € atingido mais rapidamente.

Portanto, uma mudanca climéatica ndo ira interferir no valor do patamar da

producdo sedimentar, pois ele é determinado pela taxa de soerguimento. Mudancas

climéticas causam um desequilibrio momentéaneo na produgédo sedimentar. Porém,

mudancas climaticas geram mudancas na altitude do steady state.

O aumento da umidade causa um aumento instantaneo na producao

sedimentar, que retorna ao patamar apds se equilibrar com o soerguimento. A altitude

diminui porque para o mesmo volume de sedimento produzido, a declividade pode ser

menor, ja que o intemperismo e a erosdo sdo mais eficientes (Figura 8).
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Figura 8: Para uma mesma taxa de soerguimento, a declividade necessaria para atingir o patamar da SY é menor

em climas Umidos. A variagdo no clima causa uma perturbacdo momentanea na producdo sedimentar, que

posteriormente volta a atingir o valor da taxa de soerguimento.
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A producdo sedimentar é limitada pelo soerguimento e ela tem variacdo na
transicdo dos climas. O clima interfere na altura que o alto topografico ira apresentar
quando o equilibrio for atingido. Para uma mesma producdo sedimentar, climas

Uumidos apresentardo relevos mais baixos do que climas aridos (Figura 9).
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Figura 9: Producdo sedimentar e elevacdo de uma area com taxa de soerguimento constante. A linha laranja
representa a producdo sedimentar e a azul representa a elevacéo do alto topogréfico. A SY atinge um patamar
equivalente ao soerguimento e esse patamar é controlado pelo soerguimento. Mudangas no clima originam picos
de aumento e quedas na SY, até que a producado sedimentar tenda ao patamar novamente. Quanto mais drastica
€ a mudanca climética, maior € o pico na producdo sedimentar. A elevacdo dessas areas também apresenta
respostas as mudancas climaticas: em climas Gmidos o relevo diminui e em climas aridos, aumenta. E importante

destacar que a escala de tempo nao reflete os eventos que ocorrem na Terra.

Realidade na Terra

7

A erosdo das rochas € muito lenta, de modo que dificilmente se atinge o

patamar da SY antes do clima mudar (Figura 10).

A manutencdo da producdo sedimentar no tempo indica manutencdo de
declividade, ou seja, soerguimento ativo. Logo, uma bacia sedimentar preenchida é
um registro indireto do soerguimento da area fonte. Ou seja, registros sedimentares
significativos nas bacias séo resultado de um longo tempo de producéo sedimentar.
Caso ndo ocorra soerguimento, a denudacdo sera tdo rapida que o registro

sedimentar sera pouco significativo.
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Figura 10: Situa¢do mais condizente com o que acontece na Terra: devido a lenta eros@o das rochas, o tempo
para atingir o patamar maior e ndo € atingido antes da mudanca climatica. Outra consequéncia € que 0s picos ndo
sdo tdo bem marcados como no modelo anterior, porque a nova altura do relevo necesséaria para a mesma
producao sedimentar é atingida de forma muito lenta (ou nem mesmo é atingida). Ou seja, na mudanca para um
clima umido, a tendéncia é que o relevo passe a ter uma altura menor, porém é necessario muito tempo para atingir
essa altura, devido a erodibilidade das rochas, de modo que em geral o clima muda antes de se atingir essa
elevacao.

Como exemplo, pode-se citar o Rio Amazonas: o volume de sedimentos com
fonte andina é tdo maior em relacdo as outras fontes que é gerado um efeito de
diluicho, ou seja, os sedimentos provenientes de areas sem tectdnica ativa
praticamente ndo aparecem no registro porgue proporcionalmente, seu volume é
muito reduzido em relacdo aos sedimentos provenientes dos Andes, que representam

90% do total de sedimentos em suspensdo que chegam a margem Atlantica
(Latrubesse et al., 2005).

Portanto, a maior parte do sedimento clastico de bacias sedimentares é
proveniente de areas de soerguimento ativo, sendo assim o registro indireto da
tectbnica em escala regional. Areas com soerguimento ativo possuem produc&o
sedimentar da ordem de 2 a 3 vezes maiores do que as que nao possuem

soerguimento.

N&o so o clima e a tectdnica afetam na producéo sedimentar, mas também a
area da bacia de drenagem, de modo que mudancas na rede de drenagem, na
continuidade e eventos de transgressao e regressdo marinha também interferem na

producédo sedimentar.
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2.6 Videoaulas:

Geodinamica de Bacias Sedimentares - Produgao Sedimentar 1

https://www.youtube.com/watch?v=HjRidKfW3IQ&list=PLvPIYIEGKfUGw2h0OcaZHbQ
8de7KAR4NUC&index=7

Geodinamica de Bacias Sedimentares - Produgao Sedimentar 2

https://www.youtube.com/watch?v=F45YT8I-
QMY &list=PLVPIYIEGKfUGwW2hOcaZHbQ8de7KAR4NUC&index=8

Geodinamica de Bacias Sedimentares - Producdo Sedimentar 3

https://www.youtube.com/watch?v=D8RF2dDoUDs&list=PLVvPIYIEGKfUGw2hOcazZH
bQ8de7KAR4ANUC&index=9
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Sao areas da superficie terrestre que sofrem ou sofreram subsidéncia

continuada (definicdo geodinamica).

Subsidéncia: resposta a uma mudanca de estado na crosta ou na litosfera, lento
movimento em direcdo ao centro da Terra. Tem como principal agente a tecténica
global. Taxas de subsidéncia comuns: 10 - 10°m/1000 anos. E um processo lento,

mesmo comparando-se a outros eventos geoldgicos.

A velocidade de movimento das placas tectnicas é de 102 m/ano, ou seja, a
subsidéncia é 1000 a 10.000 vezes mais lenta que movimentacgdo das placas, porém
€ capaz de deixar registros de sucessoes estratigraficas de alguns milhares de metros
gue refletem a tectdnica, paleogeografia e a paleontologia da regido onde se formam.

A maior parte do Tempo Geoldgico foi dividido com base nessa sucessao.

Areas que estdo em subsidéncia hoje sdo bacias ativas. Como exemplo, temos
a Bacia de Santos e a de Campos. A Bacia do Parana € uma bacia inativa, pois sofreu
subsidéncia no passado. As maiores provincias em subsidéncia sdo as bacias
oceanicas, porém ndo entram na classificacdo porque entram em subduccao e no

geral ndo se preservam no registro.
CLASSIFICACAO

A classificacdo de Dickinson (1974) divide as bacias sedimentares de acordo
com a sua localizacdo em relacédo a limites de placa e ao tipo de limite. Tal separacéo

ocorre do seguinte modo (Figura 11):

e Bacias relacionadas a limites convergentes de placas
e Bacias relacionadas a limites divergentes de placas
e Bacias relacionadas a limites transformantes de placas

e Bacias intra-placa (ndo relacionadas aos limites de placas)

Esse tipo de classificacdo possui uma série de problemas e ambiguidades, pois
nao remete ao mecanismo formador da bacia. Desse modo, bacias formadas pelos
mesmos mecanismos, que irdo gerar geometrias, depdsitos e produtos semelhantes
podem encontrar-se em contextos totalmente diferentes em relagdo a tectbnica de
placas. Assim como um mesmo contexto de limite de placa pode gerar bacias

distintas. Portanto, ao utilizar a classificagcdo de Dickinson (1974) para atribuir
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interpretagfes de contexto de tectdnica de placas para bacias inativas, deve-se
considerar que essa classificacdo ndo apresenta elementos que permitem identificar
cada categoria com base no registro das bacias. Com o tempo, foram criadas outras
categorias para a classificacado (Figura 12), tornando-a mais complexa, como a de
Kingston et al. (1983a,b).

DICKINSON (1974)

1.TYPE OF LITHOSPHERIC SUBSTRATUM?
QOceanic, continental, transitional

2.PROXIMITY OF BASIN TO PLATE MARGIN?
Plate margin, plate interior

3.TYPE OF PLATE BOUNDARY NEAREST BASIN?

Divergent, convergent, transform
READING (1982)

OCEANIC RIFTED ARC-TRENCH SUTURE STRIKE-SLIP

BASINS CONT'L SYSTEMS BELTS RELATED

MARGINS

Figura 11: Classificagdo de Dickinson (1974) baseada na posi¢do das bacias em relacdo aos limites de placas.
Imagem: Allen et al., 2015.

TYPE OF LITHOSPHERIC SUBSTRATE

Continental Oceanic
I I
TYPE OF PLATE MOTION TYPE OF PLATE MOTION
Divergent Translcurrent Convergent Convergent Transcurrent Divergent
|
POSITION RELATIVE TO PLATE BOUNDARY POSITION RELATIVE TO PLATE BOUNDARY

Interior Margin Interior Margin Margin | Interior Margin| Interior
: iled ri | | Interplate ||| Continental Oceanic — Seamount

nierplatc

Cratonic sag Failed rift anaom| [oultapart s Wedge top ||| Ocean trench s Oceanic rift ey
1|
Continental . . Intracontinental| | Intra-arc/ Pro-and retro- Intraplate | | Interplate | | apvcsal plai
rift sl foreland intermontane | |foreland basins| no— pull-apart | | transform —

Figura 12: Adaptacéo da classificacdo de bacias de Kingston (1983a,b) baseada na posi¢éo da bacia em relagao
aos limites de placa. Imagem: Allen e Allen, 2013.

17



\Margens Passivas \Bacias de Ante Arco ‘ Provincias Distensionais ‘ Bacias Periféircas de Antepais

‘ Sinéclises Intracratbnicas ‘ Bacias de Backarc ‘ Bacias Proto-Oceanicas Bacias Flexurais Intraplaca

‘ Bacias Oceénicas Remanescentes Bacias de Antepais em ‘ Bacias Transcorrentes
Retroarco

Figura 13: Classificacéo de bacias ativas de acordo com a sua posi¢do em relacéo a limites de placa.

3.1 Bacias intraplaca

S&o as bacias que se encontram em regifes relativamente afastadas dos
limites de placas. Como principais exemplos temos as bacias tipo rift e as bacias de
margem passiva.

3.1.1 Exemplos
Rift da Africa

Sistema de bacias distensivas, profundas, distribuidas de modo linear, com
muitos lagos e preenchimento sedimentar lacustre. Relacionada a falhas normais.
Possui depocentros profundos e formas alongadas. As bordas das bacias sao

relativamente elevadas em relagcéo ao terreno ao redor (Figuras 14 e 15).
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839

| -407
elevation (m) | 10° S

20° S 4 F20° s

Figura 14: Modelo digital hipsométrico do Sistema de Rifts do leste da Africa. Notar que nas bordas dos rifts, as
elevacdes sdo maiores do que nos terrenos adjacentes. Grandes por¢des das bacias formam lagos alongados.
Imagem: Min e Hou, 2018.

Perfil no lago Planta
101 km 102 km
Depositos AN
lacustres
AN
Perfil

l

Falha mestra normal listrica

Figura 15: Perfil esquematico de uma bacia-tipo distensiva do Rift do Leste da Africa.

Basin and Range — oeste dos EUA

Consiste em um sistema de diversas distensivas subparalelas relacionadas a
altos topograficos de grandes proporcdes. Ja esteve ligado a um ambiente de

convergéncia de placas, atualmente é um limite transforme de placas.
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Ocorre distensdo originando uma série de bacias paralelas de preenchimento
aluvial. Clima arido com sistemas de drenagem tributarios. Os rios vém do alto das

montanhas em direcédo a bacia (Figura 16).

x\ Perfil
I 100 km

Falha mestra
normal listrica

> Recuo . ‘
erosivo Preenchimento aluvial

Planta da escarpa

Figura 16: O perfil das bacias do Basin and Range assim como no Rift da Africa, sdo marcadas por uma falha
mestra normal listrica, com alguns km de profundidade e preenchimento aluvial.

Bacias de margem passiva

Bacias lineares que acompanham as margens dos continentes, com muitos

milhares de km de comprimento e largura de poucas centenas de km.

O perfil desse tipo de bacia é totalmente diferente dos anteriores: uma area
emersa passa a ser imersa, com geometria de deposicdo em clinoformas, que
separam aguas rasas (até 200 m) de aguas profundas (até 2000 m de profundidade).
O embasamento mergulha em direcdo a bacia e nele é possivel observar falhas
normais associadas a bacias anteriores, do tipo Rift. A borda da crosta continental
encontra-se distendida e afinada, sendo adjacente a crosta oceanica. E uma bacia
intraplaca ndo delimitada por falha. Essas bacias concentram a maior parte de
sedimentos continentais do planeta, sendo chamadas de bacias de margem passiva

(Figura 17). Como exemplo, temos o litoral leste da América do Sul.
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Bacia de margem passiva

+ +
Embasamento Cunha sedimentar
4+
+
4+ +
Crosta continental Bacias distensivas

anteriores

Figura 17: Perfil esquematico de uma bacia intraplaca de margem passiva (ou do tipo Atlantico). Notar a geometria
do depdsito sedimentar, que recebe o nome de clinoforma. A borda da crosta continental foi afinada devido ao
estiramento horizontal, o que originou sistemas de bacias rift prévias.

Bacias cratbnicas ou interiores- Bacia de Hudson

Assim como as bacias de margem passiva, ndo sao limitadas por falhas. A
Bacia de Hudson encontra-se sobre crosta continental, com mar epicontinental

adentrando nela.

Um perfil dessa bacia apresentaria centenas a milhares de km nas duas
dimensbes, com poucos km de profundidade (aproximadamente 5 km). Com
preenchimento sedimentar n&do limitado por falha, mais espesso no centro e de

baixissima declividade (<1°) (Figura 18).

A Bacia do Parana foi uma bacia cratbnica no passado.

Planta

Perfil

5 km

Figura 18: Desenho esquematico da Bacia cratonica de Hudson.
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3.1.2 Conclusbes

Bacias intraplaca, formadas por distensdo da litosfera ou sem movimentos
tectonicos claros, podem ser delimitadas por falhas normais ou nao limitadas por
falhas em suas bordas. A classificagdo por contextos tectonicos tem problemas
porque classifica pela posi¢cao da bacia em relacdo ao ambiente tectonico e néo pelo
agente/processo que origina a bacia. Por exemplo: as bacias da costa do Brasil (de
margem passiva) foram originadas devido ao movimento divergente que aconteceu
na abertura do Atlantico, porém como estdo muito longe do limite, séo consideradas
intraplaca.

3.2 Bacias em contexto convergente

3.2.1 Exemplos
Interacao continente-continente-Platé do Tibet

Predominancia de falhas inversas, originadas pela convergéncia da india sob a
Asia. Esse contexto da a falsa ideia de que bacias em contexto divergente estio
associadas a regimes distensivos e bacias relacionadas a contextos convergentes a
regimes compressivos. No caso do Platd do Tibet, existem bacias condicionadas por
falhas inversas, mas também existem bacias distensivas (Figura 19). Portanto,
associar divergéncia a bacias de falhas normais e convergéncia a falhas inversas

simplifica muito a realidade.
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Platd do [?
/Tibet

Compressao
Bacia distensiva

Bacia de foreland

Distensao
E O\

Figura 19: representacéo de dois tipos de bacia encontrados na regiéo do Platé do Tibet: ao sul do platd, ocorre
uma bacia alongada, controlada por falhas inversas, com 500 a 600 km de largura e alguns km de comprimento.
J& sobre o platd, ocorrem movimentos distensivos devido a propria carga do alto topogréfico, originando falhas
normais e bacias controladas por elas, semelhantes as bacias tipo Rift com preenchimento aluvial. Assim, o
contexto de convergéncia de placas ndo implica necessariamente em bacias originadas devido a compresséo.

Interacdo oceano-continente — Andes

Subduccéao de placa oceéanica sob a placa da América do Sul, originando um
arco magmatico continental e regime compressional atras do arco. O alto topografico

andino gera flexura da crosta e como consequéncia forma uma bacia flexural.

Foreland basin system

- Orogenic wedge

Topographic front Wedge top Foredeep Forebulge Backbulge

<=

Fold-thrust belt / =l
S e M Craton

Figura 20: Esquema do sistema de bacias de foreland semelhante ao presente no sistema de foreland andino.

L
N
\"
N\
)

Imagem: DeCelles e Giles (1996).
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OBS:
Antearco=forearc
Retroarco=backarc

Antepais=foreland

Interagdo oceano-oceano — Placa da América do Sul e do Caribe

Subduccéo de litosfera oceanica sob litosfera oceanica com o arco magmatico
sendo representado pelo Arquipélago das Antilhas. Formam-se bacias de antearco

(compressiva) e de retroarco (distensiva) (Figura 21).

Dorsal Arco de ilha

Slab pull

Astenosfera

(pode ter bacias

Bacia de antearco 7‘de intrarco) Bacia de retroarco

(forearc)
= > (backarc)

=== (Crosta

= Manto

Figura 21:Desenho esqueméticos das possiveis bacias que podem se formar em ambiente de interacdo oceano-
oceano. A distenséo no backarc pode originar uma dorsal.

3.3 Movimento transforme de placa

Falha do Levante, separa a placa da Aréabia da placa da Africa, que possuem
movimento lateral. A variacdo da geometria da falha transforme gera zonas locais de
distensédo, originando bacias transcorrentes, como a Bacia do Mar Morto. O
depocentro é profundo com alta taxa de subsidéncia (localizada no limite lateral de

placas) e falha transcorrente de alto angulo.
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3.4 Discussao

O contexto tectbnico ndo é o suficiente para prever o tipo e comportamento das
bacias. Bacias distensivas, controladas por falhas normais, podem ocorrer em
contextos intraplaca, de placas convergentes e divergentes. Bacias flexurais podem

ocorrer em contextos convergentes e intraplaca.

Essa classificacdo abrange as bacias localizadas sobre litosfera continental
(com excecdo de algumas bacias de antearco e retroarco), pois as informacdes
coletadas em bacias ativas sdo utilizadas para interpretacdes do registro geoldgico.
Ja bacias localizadas sobre a litosfera oceénica possuem baixo potencial de

preservacao, pois serdo entrardo em subduc¢do em algum momento.

Assim, a classificacdo de bacias de acordo com a sua posi¢do em relagéo aos
limites de placas é util, porém pode levar a interpretacdes erradas do registro
geoldgico. Uma outra forma de classificar as bacias é relacionar o mecanismo de

subsidéncia ao estilo e padréo de evolucdo da bacia.
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3.6 Videoaulas

Introducéo as Bacias Sedimentares

https://www.youtube.com/watch?v=2JPpiXJQkpo&list=PLvPIYIEGKfUGw2hOcaZHbQ
8de7KAR4NUC

Introducao as Bacias Sedimentares 2

https://www.youtube.com/watch?v=LNdQ 1uDXzA&list=PLvPIYIEGKfUGw2hOcaZHb
08de7KARANUC&iIndex=2
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4.1 Introducao aos mecanismos de subsidéncia

4.1.1 Origem dos esforcos na litosfera

Com o inicio das ideias da tectbnica de placas, acreditava-se que a
movimentacao das placas era ocasionada pela convexao da astenosfera na base da
litosfera (crosta + manto superior), mas hoje sabe-se que esse mecanismo € pouco

eficiente para causar a movimentacéo e deformacao da litosfera.

Manto litosférico: ndo entra em conveccgao
Astenosfera: parte do manto que entra em convecgao

O limite entre o manto litosférico e a astenosfera € uma isoterma com
temperatura de aproximadamente 1300°C, ou seja, esse limite ndo é estéatico ao longo
do tempo: se a temperatura no manto varia, a isoterma pode subir ou descer, variando
a espessura do manto litosférico.
Densidade da crosta (C) < Densidade astenosfera < Densidade da manto litosférico
(ML)

Densidade da litosfera (C+ML) < Densidade astenosfera
PRINCIPAIS ESFORCOS:
- Slab pull
- Distenséo em back arc
- Ridge push

- Convexao na astenosfera

Slab Pull

E o esforgco mais importante na movimentagéo das placas tectdnicas, ocorre

devido a subduccéo.
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Conforme a placa oceanica fica mais antiga e se afasta da dorsal oceanica, a
litosfera fica mais fria. Isso leva ao rebaixamento da isoterma que separa a

astenosfera do manto litosférico, que fica mais espesso.

O espessamento do manto litosférico faz com que a densidade média da
litosfera ultrapasse a densidade da astenosfera, de modo que a placa entra em
subduccéo. A placa que afunda desidrata e sofre metamorfismo, 0 que aumenta sua
densidade e faz com que afunde ainda mais.

O esforco que faz com que a litosfera afunde na astenosfera “puxa” a placa em
direcdo a zona de subduccéo, movimentando-a (Figura 22).

Esse € um dos principais processos capazes de gerar esforco na litosfera,
sendo da ordem de dezenas a 140 MPa de esforgo tectbnico, gerando o movimento

de placas oceénicas ou placas que possuam parte oceanica.

Dorsal
l Slab pull

’ —>

Arco de ilha
A

Astenosfera Celas de
102 km convecgao

= Crosta

= Manto

Figura 22: Representacédo de litosfera oceénica em subduccéo. A desidratacéo da litosfera subductada em porcdes
profundas do manto causa a fuséo parcial nessa regido, originando os arcos magmaticos. No caso da interagédo

de duas placas oceénicas, formam-se ilhas de arco.

Distens&o em back arc

Se a subduccdo for de alto angulo, a tendéncia € que o ponto onde se inicia a
descida da placa migre no sentido da dorsal. No caso do esquema, esse ponto esta
representado por um circulo azul, que migra para a esquerda conforme ocorre a
subduccdo. Esse movimento € chamado de roll back e ele pode causar distenséo
atras e na frente do arco magmatico.

Assim, além do movimento de slab pull, a subduc¢do também pode causar esse
movimento distensivo indiretamente.

Se a subduccéo for em baixo angulo, porque a litosfera esta sendo forcada a
subductar ou em parte € continental (menos densa), o esfor¢o do slab pull é transferido

para a placa superior em forma de compressao, como por exemplo uma convergéncia
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entre duas placas continentais. Nessa situacao, a litosfera sofre esforcos de grande
magnitude.

Ridge push

E o esforgo que opera a partir das dorsais empurrando a litosfera oceanica e
crosta continental adjacente (se houver).
e Esforco topogréfico

VariacOes laterais na espessura da crosta e do manto litosférico geram
gradientes laterais de presséo litostatica. Por exemplo, na figura abaixo, a pressao
sobre o ponto azul € maior do que sobre o ponto amarelo devido ao peso do alto
topogréfico sobre o ponto azul. Essa variagdo lateral da pressdo gera esforgcos
horizontais distensivos no alto topografico e compressivos nas bordas do alto.

Podemos calcular a pressao litostatica no ponto azul para uma area de 1km?
(Figura 23):

y
— — —7\« O
=~

Figura 23: Representacéo do alto topografico para calculo do Ridge push.

Densidade (p)= 2,5 t/m3

Altura (h) = 3 km

Area (A)= 1 km2

Aceleracdo da gravidade (g)= 10m.s™
Sendo:

F=m.a

m=p.V

F = forca [N]

m = massa [kg]

a = aceleragao [m/s?]

V = volume [m?3]
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Temos:
F m.g V.
p=F —mg _ pVe
A A A
_2,5tm™3.3.10°m3.10m.s 2
1.106 m?

P

= 75.10%%kg.m™1.s72 = 75MPa

Assim, enquanto o ponto azul esta sob pressdo de 75 MPa, o ponto amarelo
esta sob a pressao atmosférica, de 1 atm ou aproximadamente 0,1 MPa.

Na crosta continental, que possui baixa resisténcia, o esfor¢co (pressao) de
75MPa provoca a distensdo do alto topogréafico e a compresséo de areas adjacentes,
originando falhas inversas de baixo angulo e dobras (Figura 24). Onde ocorre a
distenséo, formam-se bacias.

No Platé do Tibet, com 5 km de desnivel, o esforco € de 125MPa, equivalente

ao Slab pull.

A B! : & & rs o
e 58 " ] 1 L -
l- o— — c— — — -. — pe P — — — — —_— — &B— — —

> | < i A N A<B
3.4 \

120 —  Profundidade de compensag

Prof (km)

Figura 24: Exemplo do espessamento da litosfera por inteiro. Nesse caso, existem dois pontos de compensacao
isostatica: nas por¢cdes mais rasas, em A temos uma pressao maior do que em B, devido ao alto topogréfico.
Porém, apds o primeiro ponto de compensacao isostéatica (verde), a pressédo da coluna A passa a ser menor do
que em B, pois em A a crosta € menos densa, fazendo com que a densidade média da coluna A seja menor do
gue B. Como temos essa inversdo das pressoes, a direcdo dos esfor¢cos também € invertida: no alto topogréfico,
ocorrem movimentos distensivos em A, porém apo6s a primeira profundidade de compensagéo isostatica, ocorrem

esforcos compressivos.

No caso do oceano, nas dorsais ocorre a formacéo de crosta oceanica. A alta
temperatura dessas regides faz com que a astenosfera aflore. Conforme nos

afastamos da dorsal, a temperatura diminui, o0 manto litosférico se espessa e
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consequentemente a litosfera fica mais espessa, 0 que causa 0 seu rebaixamento

conforme ocorre o afastamento da dorsal (Figura 25).

Presséo litostatica maior em relagdo
] ao entorno, gera gradiente de pressdo

litostatica

Oceano p=1,0 Dorsal
z Ridge push :

Crosta oceanica p = 3,0

1 km

Figura 25: Representacéo esquematica do Ridge push em perfil de dorsal oceanica. Notar que a astenosfera aflora
na regido da dorsal devido as altas temperaturas.

Nesse caso, o gradiente de pressédo € dado pela Pdorsal — Pcoluna ¢'agua. Para uma
dorsal de 1km de altura e considerando-se a carga sendo da astenosfera, de
densidade de 3,3, temos:

Pdorsa= 33MPa e Pcoluna d'agua= 10 MPa (densidade da agua=1)
Portanto, o gradiente sera de 33 — 10 = 23 MPa/km

No caso de uma dorsal de 2km de altura, o gradiente sera de 46 MPa. O

gradiente causa movimento distensivo, que é propagado através da placa e faz a

litosfera toda se mover, esse esfor¢co € chamado de ridge push (Figura 26).

Os esforgos nas placas continentais e oceénicas gerados por altos topograficos
possuem a mesma magnitude, porém nos oceanos as placas se locomovem, pois a
alta resisténcia da placa permite que o esfor¢co seja propagado, enquanto no
continente, devido a baixa resisténcia, a placa se deforma e os esfor¢cos ndo séo

propagados por grandes distancias.
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Figura 26: Na imagem, temos o afinamento do manto litosférico, fazendo com que a densidade média da litosfera
diminua. Como consequéncia, ocorre soerguimento em superficie. Nesse caso, a profundidade de compensacéo
isostatica ndo é atingida na litosfera, de modo que tanto na crosta como no manto litosférico ocorrem esforgos
distensivos gerados pelo alto topogréfico. Isso acontece no caso das dorsais: a diminuigdo da espessura do manto
litosférico na regido das dorsais faz com que a crosta oceénica fiqgue soerguida em relacdo as areas adjacentes.
Nesse caso, o préprio gradiente de presséo litostatica causa um movimento distensivo na regido das dorsais.

Celas de convexao

A influéncia de celas de convexdo da astenosfera no movimento da litosfera
atualmente é muito pequena. Existem uma série de explicacdes que afastam a ideia
de que essas celas seriam as responsaveis pela movimentacao das placas:

- Para gerar movimento em uma sé direcdo seria necessaria uma cela muito
grande, de dimenséo da placa oceéanica.

- Placas com porc¢des continentais grandes tendem a ter velocidades menores
do que placas oceénicas ou placas com por¢cdes continentais menores. I1Sso seria
contraditério com a ideia de movimentacao devido a componente horizontal das celas
de convexdo da astenosfera, pois como a crosta continental € menos densa que
oceanica, 0 esperado seria que as placas continentais tivessem velocidade maior, o
gue nédo acontece na realidade.

- Quanto menor a viscosidade da litosfera, maior € a sua velocidade de
movimentagdo, porém, quanto menor é a viscosidade, menor é a sua capacidade de
transmissao de esforco para a litosfera acima dela.

- A velocidade da litosfera é da ordem de 10 ?m/ano. Caso a convexdo da

astenosfera fosse a responsavel por esse movimento, sua velocidade teria que ser
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muito superior, o que implicaria em uma viscosidade muito baixa e consequentemente
uma baixa capacidade de mover a litosfera adjacente.

Admite-se hoje que a convexdo astenosférica tem um efeito de arraste
negativo, diminuindo o movimento das placas, ja que as celas ndo se movimentam

em apenas um sentido.

4.1.2 Perfil de resisténcia da litosfera

Crosta continental

A resisténcia das rochas da crosta continental é controlada pela reologia do
guartzo. A resisténcia aumenta no regime ruptil conforme aumenta a pressdo. As
rochas mais resistentes da crosta estdo em condi¢cdes baixas de metamorfismo, no
inicio da facies xisto verde, quando a pressdo torna a porosidade minima e a
temperatura ndo € suficiente para tornar o quartzo totalmente ductil. Ao atingir
temperatura de aproximadamente 200°C (~10km de profundidade, variando de acordo
com o gradiente térmico), comeca a ocorrer deformacao ductil e a resisténcia das
rochas diminui progressivamente até a base da crosta, a cerca de 35 km de

profundidade (Figura 27).

ApoOs essa profundidade, comecga o manto litosférico, com reologia controlada
pela olivina hidratada. Assim, ocorre subitamente um aumento na resisténcia da
litosfera (porgue a olivina é mais resistente a deformacédo do que o quartzo), com a

sua diminuicdo progressiva apoés a transicado do regime ruptil para o ductil.

7z

Observando-se o perfil de resisténcia, € possivel perceber que seriam
necessarios esforcos de magnitudes muito grandes para deformar a litosfera
continental, sendo que os esforcos de maxima magnitude conhecidos possuem cerca
de 140 MPa, o que traz o paradoxo do esfor¢o tectdnico, que diz que os esforcos

necessarios para a deformacéo néao existem na Terra, porém a deformacao existe.
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Figura 27: Perfil de resisténcia da litosfera continental, sendo a resisténcia da litosfera a soma das areas integradas
sob as curvas. Notar que a resisténcia € maior em regimes compressivos do que distensivos. Além disso, o limite

dactil-raptil € mais profundo sob esforcos distensivos do que compressivos.
Crosta oceanica

Sao outros minerais que determinam a reologia da crosta oceanica, como o
plagioclasio e o piroxénio, enquanto a olivina é mais anidra. Podemos observar no
grafico que a resisténcia integrada na litosfera oceéanica (area sob a curva do gréfico)

€ muito maior do que na continental (Figura 28).

A crosta oceanica é relativamente mais fina (~10 km) e mais resistente que a
crosta continental e ndo atinge temperaturas capazes de causar deformacgéao ductil.

Como a resisténcia da litosfera oceénica € muito maior do que a da continental,
um mesmo esfor¢o aplicado as duas causa efeitos diferentes: na litosfera oceénica,
os esforcos ndo sdo capazes de deformar as rochas, de modo que o esforco é
propagado através delas; enquanto na continental, devido as baixas resisténcias, 0s

esforcos deformam as rochas localmente e ndo se propagam. Por isso o ridge push
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deforma a litosfera continental mas ndo € capaz de promover sua movimentagao,

enguanto na placa oceéanica essa movimentacao ocorre.

Perfis de resisténcia
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Figura 28: No caso da litosfera oceéanica, o perfil de resisténcia das rochas é controlado pelo diabasio e pela olivina
anidra. Notar que a resisténcia é maior quando comparada a da crosta continental, de modo que os esfor¢os sob
0s quais a litosfera oceénica é submetida ndo séo suficientes para deforméa-la. Esses esfor¢os sédo propagados e

geram a movimentacao da placa.

Paradoxo do esforgo tectdnico
Em certas profundidades, seria necessario um esforco de cerca de 800 MPa
para causar deformacdo da crosta continental, porém os esforcos maximos
conhecidos possuem cerca de 140 MPa.
Explicacgbes:
e O perfil de resisténcia ndo é absoluto, pois depende do fluxo térmico, quanto
maior o fluxo térmico, menor é a resisténcia. Ou seja, uma temperatura maior para
uma mesma profundidade diminui o esfor¢co necessario para deformacgéo, porém

nao o suficiente.
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e Ataxade deformacéo, ou seja, a rapidez com que o esforco € aplicado, tambéem
interfere na resisténcia da rocha: para taxas maiores (tempo menor), o esforco
necessario para a deformacgéo é maior, porque o perfil de resisténcia possui uma
maior area. Para esforcos prolongados, a resisténcia é menor e para esforcos
rapidos, maior. Esse fator sozinho ainda ndo é suficiente para explicar a
deformacgéo.

e O principal fator € a presenca de magma na litosfera, o que é relativamente
comum. A resisténcia do magma liquido € muito baixa (praticamente zero), ou seja,
qualquer esforco deforma as camaras magmaticas, representando fraquezas a
partir das quais a deformacdo comeca. Descontinuidades pré-existentes com
resisténcia menor que a média da litosfera também podem ser ativadas. A
presenca de magma é considerada cada vez mais importante para condicionar a
deformacgéo.

Perfil de resisténcia na distensao

Na distenséo, o esforco necessario para a deformacédo € muito menor, logo,
para um mesmo esforco, a distensdo deforma mais do que a compressao.

Platoé do Tibet

Apesar do platd gerar um esforgo distensivo maior que 100 MPa, os esforgos
resultam em bacias de grabens distensivos sobre o platd e falhas inversas e
deformacéo local nas bordas, onde os esfor¢os sdo acomodados, ndo havendo assim
a propagacao do esforco e nem movimentacao da placa.

Na litosfera oceéanica, esforcos de menores magnitudes nas dorsais
conseguem movimentar a placa, pois como a resisténcia da litosfera oceanica € maior
do que a continental, o esforco se propaga.

Outros perfis de resisténcia

Os perfis de resisténcia da litosfera variam de acordo com o gradiente
geotérmico da regido, com a taxa de deformacdo, com a composi¢cdo, com a
espessura e consequentemente com 0s processos tectbnicos que a litosfera foi

submetida ao longo do tempo (Figuras 29 e 30).
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Perfis de resisténcia
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Figura 29: Perfil de resisténcia de uma crosta espessada devido a orogénese. A crosta continental produz calor
radiogénico, de modo que quando espessada, ocorre 0 aumento da temperatura e consequentemente a diminui¢do
da resisténcia. No caso do perfil aqui apresentado, ocorre também magma na crosta, o que faz com que a
resisténcia da litosfera caia para zero.
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Figura 30: Nesse caso temos uma litosfera cratonica, antiga, na qual grande parte do calor radiogénico ja foi
dissipado. E possivel observar o baixo gradiente térmico pela baixa temperatura baixa na base da crosta. Isso
resulta em um perfil de resisténcia de grande area, no qual a crosta dificilmente sobre deformagao.
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Conclusdes

e A maior parte da deformacéo € gerada por anomalias de resisténcia e ndo
de esforcos;

e O esforco necessario para a deformacdo em uma mesma profundidade é
maior em ambientes de esforcos compressivos do que distensivos;

e O limite dactil-raptil € mais profundo em regimes de esforcos distensivos do
gue compressivos, ou seja, um esforco de mesma magnitude pode gerar
deformacéo ruptil em regime distensivo e ddctil em um regime compressivo;

e Existem mais deformacdes distensivas do que compressivas na Terra, bem
como bacias sao mais associadas a esforcos distensivos;

¢ A litosfera continental tende a ser deformada, enquanto a oceanica tende a
propagar os esforcos e se movimentar com o seus efeitos;

e As deformacbGes e bacias sedimentares ocorrem em raras zonas de

esforcos anbmalos e em zonas comuns de resisténcia anémala;

4.2 Subsidéncia mecanica

Os esforgos divergentes causam deformag&o em locais com menor resisténcia
que foram submetidos a esse regime de esforcos. Assim, a distensdo ndo esta
relacionada necessariamente a limites divergentes de placa, podendo ocorrer em altos
topogréaficos (contexto convergente), rifts em ambiente intraplaca e em ambientes
transformes.

A subsidéncia por afinamento € chamada de subsidéncia mecéanica, na qual
ocorre afinamento da litosfera devido a sua distensdo. Enquanto na superficie a
litosfera perde topografia, sua porcéo inferior se afasta do nucleo da Terra, ou seja, a
parte da litosfera que sofre subsidéncia € a superior, enquanto sua base “sobe” (Figura
31). A razdo entre a espessura inicial da litosfera e a espessura final € dada pelo fator
de distenséo B, sendo:

h1/h2 = B, com 1<f<e

Onde B = 1 significa que ndo houve afinamento, enquanto B = < infinito

significa que houve rompimento da litosfera. Para um 0<<1, temos o espessamento

da litosfera.
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Figura 31: Perfil da litosfera continental antes e depois do estiramento. Notar que apos o estiramento, a superficie
sofre um rebaixamento, enquanto a base da litosfera ascende. O efeito de rebaixamento da topografia causado
pelo estiramento recebe o nome de subsidéncia mecénica.

Manto litosférico: ndo entra em conveccéao
Astenosfera: parte do manto que entra em conveccao, plastico

O limite entre o manto litosférico e a astenosfera € uma isoterma com
temperatura de aproximadamente 1300°C, ou seja, esse limite ndo é estatico ao longo
do tempo: se a temperatura no manto varia, a isoterma pode subir ou descer, variando
a espessura do manto litosférico.
Densidade da crosta (C) < Densidade astenosfera < Densidade da manto litosférico
(ML)

Densidade da crosta (C) < Densidade astenosfera < Densidade da manto
litosférico (ML)
Densidade da litosfera (C+ML) < Densidade astenosfera

A crosta faz com que a densidade média da litosfera seja menor do que da
astenosfera, de modo que a litosfera funciona como um bloco com flutuabilidade na
astenosfera.

Tais relagcbes de densidade implicam que se apenas a crosta sofrer distensao,
ocorre subsidéncia. Porém, se apenas o manto litosférico sofre distenséo, ocorre
soerguimento, pois a diminuicdo da espessura da parte mais densa da litosfera causa
uma diminuigdo em sua densidade média. Devido a isostasia, a litosfera, agora menos

densa, sofre soerguimento.
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Pode-se calcular o relevo relativo entre dois blocos continentais adjacentes

utilizando o modelo de Airy (1855 apud Pomerol et al., 2013) considerando-se que

tanto 0 peso como a espessura das colunas adjacentes sejam iguais na profundidade

de compensacéo isostatica (Figura 32). Sendo:

30 \ \

C: espessura da crosta

M: espessura do manto litosférico

A: espessura da astenosfera

Z: espessura da bacia ou subsidéncia
pC: densidade da crosta (2,8)

pM: densidade do manto litosférico (3,4)
pA: densidade da astenosfera (3,3)

pZ: densidade do material de preenchimento da bacia (ar, agua ou sedimento)
0- e = iv}-z----SEA LEVEL
2.8((30 (28

3.4|}45

: ),
E13.4/)90 \
| 120-45-15-2
| 33| =60-Z
100 P+ | .. DEPTHOF

3 3 COMPENSATICN

Figura 32: Modelo 1D de compensagéo isostatica com afinamento da litosfera.

Na profundidade de compensacéao isostatica, a pressdo que as duas colunas

adjacentes exercem € igual, por isso utilizamos essa profundidade para calcular a

subsidéncia da bacia.
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Espessuras iguais:

El1=E2
Cl+M1=C2+M2+A+Z
30+90=15+45+A+Z
60=A+Z

A=60-Z

Esforcos iguais:

P1=P2

El*p1=E2*p2

Como E1 =EZ2, entédo p1 = p2

C1*pC + M1*pM = C2*pC + M2*pM + A*pA + Z*pZ
30*2,8 + 90*3,4 = 15*2,8 + 45*3,4 + (60 - 2)*3,3 + Z*pZ
195=198 - 3,3Z + Z*pZ

Para pZ=1 (preenchimento por agua)
332-2=3

232=3

Z=1,3km

Para pZ=0 (preenchimento por ar)
Z=0,9 km

Para pZ=2,3 (preenchimento por sedimento)
Z=3 km

Com esses célculos é possivel concluir que a profundidade total da bacia

depende ndo apenas do fator tectbnico, mas também do preenchimento da bacia. A

profundidade da bacia € um ajuste da litosfera distendida para a compensacgao

isostatica e as falhas normais sdo pequenas consequéncias locais disso, presentes

em profundidades rasas da crosta, sendo consequéncias locais para acomodar a

subsidéncia mecéanica. Assim, nao € o rejeito da falha que causa a subsidéncia, mas

sim um processo de estiramento da litosfera. O rejeito da falha depende do

preenchimento da bacia.



A subsidéncia de uma bacia portanto ndo € causada a priori pela carga de
sedimento, pois 0 sedimento € menos denso que a crosta continental (densidade
relativa de 2,8), que por sua vez € menos densa que o manto (p = 3,4). Assim, mesmo
que a pilha sedimentar faca com que a base do manto afunde devido a carga extra, o

relevo em si fica mais alto, porque houve aporte de material.

Caso do soerguimento: uma taxa de encurtamento constante ndo gera um
soerguimento constante, mas sim um soerguimento acelerado. Porque quanto mais
afina, proporcionalmente a porcentagem de encurtamento aumenta com o tempo, de

modo que o soerguimento é cada vez maior.

O efeito de esforgos distensivos na litosfera pode ser observado na Figura 33.
Tanto a crosta quando o manto litosférico sofrem afinamento. A porcéo superficial da
crosta sofre deformacado ruptil, gerando falhas normais e originando sistemas de
grabens e horsts. O rebaixamento da superficie gera espaco de acomodacéo, no qual
sdo depositados sedimentos, em especial com origem das ombreiras do rift. J4 a base
da crosta e do manto litosférico se deformam ductilmente, de modo que a deformacéao

atinge uma area maior em comparacao a regiao que sofreu deformacao raptil.

As ombreiras do rift sofrem soerguimento, pois como se localizam nas bordas
do rift, onde ndo houve deformacéo ruptil na superficie, mas ocorreu deformacao ductil
na base da litosfera, o afinamento apenas do manto litosférico faz com que a
densidade média da litosfera diminua, como consequéncia, nessa regido ocorre 0
soerguimento das ombreiras.

Ombreira soerguida
Bacia rift

+
Crosta continental

+
T+ t+ 4+ o+, +

Manto litosférico
Astenosfera

Figura 33: Efeito da distensdo na crosta continental e no manto litosférico. Notar que a deformacgéo na superficie
€ ruptil e abrange uma area menor que na base da litosfera, onde a deformacéo é ductil.

42




4.3 Subsidéncia térmica

A distensdo da litosfera gera subsidéncia por compensacdo isostatica
(subsidéncia mecanica). O afinamento da litosfera leva a ascensao da astenosfera. O
manto litosférico e a astenosfera possuem composi¢ées muito parecidas, assim, o que
diferencia essas duas camadas é uma isoterma de cerca de 1300°C, de modo que a
profundidade da base da litosfera varia de acordo com o gradiente geotérmico.

A base do manto litosférico (ML) é deformada mecanicamente com a distensao,
porém como seu limite € uma isoterma, € gerada uma instabilidade térmica na regiao.

A astenosfera fica mais proxima a superficie devido a distensdo, como
consequéncia, 0 manto perde calor mais rapidamente devido ao aumento do fluxo de
calor, fazendo com que a isoterma de 1300°C volte a abaixar e com que 0 manto
litosférico figue mais espesso. O manto litosférico € mais denso que a astenosfera,
logo, seu espessamento e ocupacdo de espagco onde antes era a astenosfera

gera subsidéncia térmica.

*Fluxo de calor (q): é funcdo do gradiente de temperatura (variacao) e da espessura
da camada. Assim, nas por¢des onde o manto litosférico foi estirado, sua espessura
€ menor, de modo que o fluxo de calor (perda) para a superficie € maior. O fluxo de

calor é dado pela Lei de Fourier (1822):
_ dT
1= "% ax

Sendo:

q= fluxo de calor [W/mZ]

k = condutividade térmica do material [W.m1.K-]
T= temperatura [K]

x= espessura do material [m]

ar . L
—= gradiente térmico
dx

O aumento da espessura do manto litosférico diminui o fluxo de calor, ou seja,
a reconstituicdo de sua espessura ocorre de maneira cada vez mais lenta. Portanto,
a subsidéncia térmica ocorre de maneira cada vez mais lenta.

A subsidéncia térmica € um efeito colateral da distensdo, que causa
diretamente a subsidéncia mecéanica e consequentemente a subsidéncia térmica,
decido ao afinamento da litosfera e aumento do fluxo de calor.
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Modelo de McKenzie (1978)

Elaborou um modelo de subsidéncia térmica para diferentes valores de B. Para
grandes distensdes, a subsidéncia térmica € maior, pois o fluxo térmico é maior. Além
disso, a velocidade de subsidéncia é maior no inicio, porque conforme perde calor, a
camada condutora se espessa (ML) e a taxa de perda de calor diminui.

No modelo de McKenzie (1978), a subsidéncia térmica foi considerada
instantanea (ou seja, ocorreu de uma vez), sendo modelada a subsidéncia térmica
apos a subsidéncia mecéanica (Figura 34). Ja no trabalho de Jarvis e McKenzie (1980),
foram calculadas as curvas de subsidéncia térmica considerando a fase rift
(subsidéncia mecanica e térmica) e a pos-rift (subsidéncia térmica).

Subsidéncia térmica para diferentes betas
0 , :

=
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o
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Figura 34: Curvas calculadas com modelos numéricos com base no modelo de McKenzie (1978). Foi considerado
que a subsidéncia térmica teve inicio apenas apés o término do estiramento, considerado instantaneo. Quanto
maior o fator beta, ou seja, quanto maior o estiramento, maior é a subsidéncia térmica. O modelo indicaria que a

subdsidéncia térmica € consideravel até cerca de 200 m.a. ap6s o fim da fase rift.

As curvas do modelo analitico de McKenzie (1978) sdo apresentadas na figura
35.
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Figura 35: O eixo vertical da esquerda indica a subsidéncia com preenchimento da bacia por 4gua, enquanto o
eixo da direita indica a subsidéncia no caso de preenchimento por sedimento, no qual o rebaixamento da superficie
€ maior. O modelo indicaria que a subdsidéncia térmica é consideravel até certa de 200 m.a. ap6s o fim da fase
rift.

Observando no grafico, podemos calcular a taxa de subsidéncia em 20 Ma,

com um B=2 e preenchimento sedimentar:

Inicialmente, a bacia possui 4,5 km de profundidade. Observando o grafico,
sabe-se que a subsidéncia em 20 Ma, a bacia terd 6 km de profundidade, ou seja, a

subsidéncia foi de 1500 m.
1500 m/20.103 mil anos= 0,075 m/mil ano
Em 100 Ma, a taxa de subsidéncia sera de 0,01 m/mil ano

Comparando-se esse resultado com os valores de subsidéncia mecanica,

pode-se notar que 0s mecanismos possuem ordem de grandeza diferentes:
Subsidéncia mecanica: decimetros/mil ano
Subsidéncia térmica: centimetros/mil ano

A curva para B infinito seria a curva na qual ocorre o rompimento da litosfera
continental gerando uma dorsal com fundo oceénico. Apos isso, conforme a litosfera
oceénica fica mais antiga e resfria, a astenosfera volta a abaixar, com o espessamento

do manto litosférico.
Margens passivas

Em margens passivas, 0 3 varia ao longo da borda da placa (Figura 36), de

modo que a subsidéncia térmica é mais rapida nas extremidades dos continentes, em
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especial no inicio da formag¢do da margem passiva, quando o manto litosférico ainda

esta muito fino devido ao estiramento. Os valores de 3 em geral sdo entre 1 e 2.

Margens passivas - (3 varia

+ 4 + +

Crosta continental _'_ + Crosta ocednica

Figura 36: geometria de bacia de margem passiva. As setas de diferentes tamanhos indicam valores diferentes
de subsidéncia para diferentes valores de . Quanto maior 3, maior a subsidéncia.

Fundo oceéanico — B infinito

A profundidade da placa e as idades sdo maiores longe das dorsais porque
cada ponto da litosfera oceéanica segue a curva de McKenzie para f infinito, ou seja:
como a idade da litosfera varia ao longo da placa oceénica, para cada idade havera
uma taxa de subsidéncia diferente, que é maior nas por¢g6es mais jovens da litosfera,
ou seja, proximo as dorsais. Com isso, pode-se concluir que o fundo oceéanico é de

fato uma bacia.

Existe um limite para a duragdo da subsidéncia térmica do fundo oceénico:
guando a espessura do manto litosférico fica muito grande, a crosta oceénica fina
(~10-15 km) ndo é mais suficiente para manter a densidade da litosfera menor do que
da astenosfera, de modo que a litosfera entra em subducc¢éo. Por isso a curva de
McKenzie possui 200 Ma (Figura 37), pois dificilmente o fundo oceanica tem mais de

200 m.a., entrando em subducc¢éo antes disso.
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Profundidade da placa oceénica
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Figura 37: A curva em azul representa a curva de McKenzie para subsidéncia térmica calculada para um beta
infinito. A curva em verde representa a profundidade de uma placa oceénica (dados reais). Quanto mais distante
da dorsal, mais antiga, fria e densa é a placa e consequentemente, mais subsidéncia térmica ocorreu. Notar que
a curva do modelo aproxima-se muito do formato da superficie da placa.

Subsidéncia térmica durante a distensao

Como a subsidéncia térmica ocorre enquanto a mecanica atua, a bacia de
subsidéncia mecanica também apresenta subsidéncia térmica. E a maior parte dela

ocorre durante a distensdo mecéanica (Figura 38).
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Figura 38: Curva de subsidéncia de uma bacia considerando que 0 mecanismo térmico atuou concomitantemente
ao mecanico. No eixo y temos o a subsidéncia (m) e no eixo x temos o tempo (anos). O perido com a maior taxa

de subsidéncia equivale a fase rift, (tectdnica ativa). Apds essa fase, ocorre apenas subsidéncia térmica.

Com essas consideracdes, a taxa de subsidéncia na fase sin-rift ser& maior do
gue a esperada, pois havera a atuacado de dois mecanismos, mantendo a ordem de
grandeza em decimetros/mil anos. Ja a fase pés-rift terd menos subsidéncia do que o
modelo elaborado por McKenzie, pois a maior parte da subsidéncia térmica ocorre
com a tectbnica ativa, sendo a ordem de grandeza de centimetros a milimetros/mil

anos.

4.4 Subsidéncia flexural

Sao bacias geradas devido a carga de altos topogréaficos. Como exemplo mais
comum, temos as bacias de foreland localizadas em porc¢des adjacentes a oro0genos.
Tais bacias ndo sdo originadas devido a compressdo e sim pelo alto topogréfico
gerado na compressao. Qualquer elevacao topografica gera uma flexura da litosfera,
de modo que bacias flexurais podem também estar localizadas em ambiente

intraplaca, como por exemplo ao redor de vulcdes.

Pode-se citar dois importantes tipos de carga que originam flexura da litosfera
(Allen e Allen, 2005): o primeiro esta relacionado a elevagdes topograficas, tais como
orégenos, arcos de ilha e vulcdes; jA 0 segundo tipo esta relacionado ao peso da

prépria pilha de sedimentos depositados e ocorre em qualquer tipo de bacia.
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Adicionar uma carga sobre a litosfera (como por exemplo um orégeno) gera um
esforco sobre a placa. Como a placa possui rigidez flexural, esse esforco néo ira
quebrar a placa, mas sim deforma-la elasticamente, de modo que ocorre o efeito de
deflexdo (descida) da placa. Como a deformacdo € elastica, se a carga sobre a
litosfera é retirada, por exemplo no caso da erosao do orégeno, essa deformacao é

restituida e a placa volta ao estado de equilibrio.

A forga que uma carga gera sobre a litosfera faz com que ocorra uma deflexao
e a descida regional da placa. Para que a carga seja suportada pela litosfera, é
necessario que existam forcas no sentido oposto a forca peso para compensa-la.
Existem dois fatores que suportam a carga: o empuxo devido a isostasia e a forca de
restituicdo, originada devido a rigidez flexural da placa (Figura 39). Quanto maior a
deformacdo, maior sera a forca de restitui¢cdo para o estado original.

Litosfera —~= —

\:j'/

Figura 39: Efeito de flexdo em litosfera continental devido a alto topografico. Qualquer tipo de alto gera subsidéncia

ao redor. O arco flexionado sofre compressdo na parte interna e distensdo na parte externa, como mostram as
setas pretas na figura. A seta em vermelho indica a forga peso causada pela carga, enquanto que a seta amarela

indica a for¢ca de reconstituicdo somada ao empuxo.

A forca de reconstituicdo depende das propriedades do material da placa:
- resisténcia (depende da composicao e temperatura);
- espessura.

Tanto a resisténcia como a espessura da litosfera estdo relacionadas ao fluxo

térmico, ou seja, ele controla a rigidez flexural da litosfera.
Espessura elastica equivalente (Te)

Trata-se de uma unidade de medida relativa, em km, da espessura da litosfera
em estado térmico e composicao ideais. E uma grandeza inferior & espessura original

da litosfera, pois na realidade parte do esforco € acomodado por deformacao
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permanente (ductil e raptil), assim, o Te considera apenas a por¢gdo na qual sé ocorre

deformacéo elastica (ndo permanente). O Te da litosfera € entre 5 e 200 km.
Fatores que influenciam na subsidéncia flexural (Allen e Allen, 2005)

- Carga: é diretamente relacionada a altura do alto topografico acima do nivel
de base. Quanto maior a carga, maior a profundidade do depocentro da bacia Figura

40).

Carga 0.5 km
Te 12 km

Carga 2 km,-
Te 12 km

tooo

Carga 1 km
Te 12 km

Aluralprofundidade (m)

“ o

Distancia (m) x10

2 3
Diutfrssin (o) 10"

Figura 40: Efeito de diferentes cargas na subsidéncia de uma bacia, considerando o Te constante.

- Resisténcia flexural: depende da temperatura, composicdo e o Te da placa,
quanto menor a temperatura e maior o Te, mais resistente é a placa. A resisténcia da

crosta oceénica € maior do que da crosta continental devido as diferentes

composicoes.

A resisténcia flexural influencia tanto na profundidade da bacia como também na
distancia horizontal que a flexura atinge, ou seja, a localizacdo do forebulge (elevacéo
topografica flexural gerada pelo arqueamento da placa, sua altura € muito menor do

gue a do alto topografico que origina a bacia).

Para uma mesma carga, a litosfera com alta resisténcia flexural originara uma
bacia mais extensa e com uma subsidéncia menor do que uma litosfera com

resisténcia menor (Figura 41).
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Figura 41: Efeito da resisténcia flexural na geometria da bacia. Para uma espessura maior, a resisténcia & maior e
consequentemente a bacia originada serd mais rasa e mais extensa do que a bacia originada em litosfera menos

resistente.

As bacias de foreland podem apresentar até quatro subdivisbes, que séo
distinguidas pelas caracteristicas do embasamento sobre a qual se encontram (Figura
42):. wedge-top, foredeep, forebulge e backbulge. A bacia de wedge-top é aquela
localizada ainda sobre as falhas de cavalgamento do orégeno, na porcdo abaixo do
nivel de base; o foredeep é a porcao apoés o término do orégeno, em direcédo ao craton,
onde encontra-se o0 depocentro; o forebulge € uma elevacdo que ocorre em
consequéncia da flexura da bacia de foreland; j& o backbulge € a subsidéncia flexural
em decorréncia do forebulge, que pode ser mais ou menos intensa dependendo da
magnitude da flexura e do comportamento litosférico da placa (Horton e DeCelles,
1997; Roddaz et al., 2010).

Bacias Llanos,

Cordilheira P e Oriente, Marafién, Fc:rel:tulge Backbulge Pebas
Leste Madre de Dios, I,
Beni-Mamoré Forebulge-backbulge Beni

 Subsidénciatectdnica

Forebulge Backbulge

Cargado Wedge-top Foredesp

Oroégeno

Figura 42: Tipos de bacias de Foreland e suas posicdes em relagdo ao or6geno. Nesse caso, temos um exemplo

dos perfis-tipo de bacias de foreland andinas. SAZ: Zona Subandina. Fonte: Roddaz et al., 2010.
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Sistema ativo — Andes
Os Andes constituem um orégeno ativo que teve inicio do soerguimento no
Neocretaceo — Paleoceno (Balkwill, 1995; DeCelles e Horton, 2003). Ao longo do
Cenozoico formou-se um sistema de bacias de foreland (Figura 43) com subsidéncia

por mecanismo flexural devido ao soerguimento das cadeias de montanhas.
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Figura 43: A- Mapa altimétrico da parte oeste da América do Sul. B- Mapa mostrando a diviséo latitudinal dos
Andes em Andes do Norte, Andes Centrais e Andes do Sul. A regido de bacias de foreland andinas encontra-se
destacada. Tais bacias formaram-se ao longo do cenozoico devido a carga sobre a litosfera gerada pelos Andes.
Imagem: Horton, 2017.
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Taxa de subsidéncia

A subsidéncia ocorre conforme o soerguimento do alto acontece. Como a taxa de
elevacdo diminui devido ao aumento da denudacdo, consequentemente, a taxa de
subsidéncia também ira diminuir com o tempo, porque depende da altura da carga.
Assim, a subsidéncia flexural ocorre em duas etapas: primeiro ocorre de maneira
rapida e com pouco aporte sedimentar; posteriormente, a subsidéncia € lenta e o
aporte sedimentar na bacia € grande (Turcotte e Schubert, 2002; Wangen, 1992). As
taxas variam de 101-10°m/1000 anos (Figura 44).
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Figura 44: Subsidéncia flexural em crosta fina. Conforme ocorre o soerguimento, a produgéo sedimentar aumenta
devido ao aumento da declividade. Isso faz com que o soerguimento ocorra de maneira cada vez mais lenta. Como
a taxa de subsidéncia é diretamente proporcional a taxa de soerguimento, o subsidéncia é cada vez mais lenta ao

longo do tempo.
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Figura 45: Subsidéncia flexural em crosta espessa. Notar que a escala vertical é diferente em relagédo ao gréfico

anterior. Tanto a altura do orégeno quanto a produgdo sedimentar atingiram patamares nos mesmos valores.
Nesse caso, a subsidéncia é muito menor, pois 0 Te maior aumenta a resisténcia flexural da litosfera, causando

uma flexura menos profunda e com uma distancia horizontal maior.
Backstripping (Watts e Ryan, 1976)
Além da flexura originada por altos topograficos, o peso da pilha sedimentar
também gera subsidéncia, o que ocorre em qualquer tipo de bacia.
O Backstripping € um método geofisico de analise no qual utiliza-se a sucessao
estratigrafica de uma bacia sedimentar para reconstituir a sua subsidéncia ao longo
do tempo. Essa técnica foi desenvolvida por Watts e Ryan (1976) e consiste nos
seguintes principios: conforme os sedimentos sdo depositados, o peso da pilha
sedimentar compacta as camadas subjacentes e intensificam também a subsidéncia
da bacia. O método “retira” os estratos sedimentares um a um e considera seus efeitos

de compactacdo e subsidéncia ao longo do periodo de tempo em que foram
depositados. Assim, ao final do processo, € obtida uma curva de subsidéncia total e

uma curva de subsidéncia tectonica da bacia (Allen e Allen, 2005).
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Mecanismos de subsidéncia e os tipos de bacia associados

A figura 46 relaciona o mecanismo de subsidéncia com os tipos de bacia

formados.
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Figura 46: Tipos de bacias sedimentares relacionadas ao mecanismo de subsidéncia. Imagem: Allen e Allen, 2005.
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4.6 Videoaulas

Geodinamica - Introducédo aos Mecanismos de Subsidéncia

https://www.youtube.com/watch?v=b8kAr1TxkB4&list=PLVvPIYIEGKfUGw2hOcaZHbQ
8de7KAR4NUC&index=3

Geodinamica de Bacias Sedimentares - Subsidéncia Mecénica — Introdugéo

https://www.youtube.com/watch?v=sLVPGpOIT k&list=PLVPIYIEGKfUGw2hOcaZHb
08de7KAR4ANUC&iIndex=4

Geodinamica de Bacias Sedimentares - Subsidéncia Térmica - Introducéo

https://www.youtube.com/watch?v=0c04tCDy0bE&list=PLVPIYIEGKfUGw2hOcaZHb
08de7KAR4ANUC&iIndex=5

Geodinamica de Bacias - Aula Subsidéncia Flexural - Introducao
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https://www.youtube.com/watch?v=b8kAr1TxkB4&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=b8kAr1TxkB4&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=3
https://www.youtube.com/watch?v=sLVPGpOIT_k&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=sLVPGpOIT_k&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=4
https://www.youtube.com/watch?v=oc04tCDy0bE&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=5
https://www.youtube.com/watch?v=oc04tCDy0bE&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=5

https://www.youtube.com/watch?v=VIBDkGWyp-
8&list=PLVPIYIEGKfUGwW2hOcaZHbQ8de7KAR4ANUC&index=6
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https://www.youtube.com/watch?v=VIBDkGWyp-8&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=6
https://www.youtube.com/watch?v=VIBDkGWyp-8&list=PLvPlYlEGKfUGw2h0caZHbQ8de7KAR4NUC&index=6

