
Bacias de Margem Passiva

Importância:

-  Maior volume de sedimentos no planeta hoje

- Grande potencial de preservação

- Elemento de orógenos colisionais

- Geologia do petróleo
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Condução
Depende da propriedade condutividade térmica, o calor se propaga 
do ponto de maior temperatura para menor temperatura. A Terra 
desde sua formação está esfriando através da perda de calor por 
condução. Calor radiogênico pode contribuir para aumentar o valor 
do fluxo térmico medido, especialmente em litosfera continental.

Convecção
Redistribuição de calor através da circulação de massa, exemplo, 
variação de temperatura em uma bacia sedimentar em função do 
deslocamento de fluídos.

Radiação
Transferência de calor em função da emissão de ondas 
eletromagnéticas devido à altas temperaturas. Exemplos, sol ou 
núcleo terrestre.

Transferência de calor
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Lei de Fourier Condução 1-D
Estado estacionário e variação Linear T 
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 Q é dado em W/m2

Lembrando que:

W = J/s = N m /s = kg m2 / s3



Qual a origem do calor da Terra?

GSA 0477 – Tectônica de Bacias Sedimentares



Produção de Calor Radiogênico

Portanto, a contribuição do calor radiogênico é mais importante
em litosfera continental, especialmente na sua parte mais rasa (crosta).
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k = condutividade térmica W / (m . K)

● ρ = densidade volumétrica

           H(z) = distribuição de calor radiogênico
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Allen & Allen (2005)



Allen & Allen (2005)
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Allen & Allen (2005)
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Condução de Calor Dependente do Tempo, 1-D

Aplica-se a muitos problemas geológicos como resfriamento de corpos ígneos, 
litosfera, efeito térmico devido erosão e sedimentação.
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Onde κ é a difusividade térmica, k a condutividade térmica,
 ρ é densidade e c a capacidade térmica. 
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Capacidade térmica é a quantidade de calor necessária 

para alterar a temperatura de uma dada substância

em 1 K. 

É expressa em J / K
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A abertura de um oceano

- Distensão por cisalhamento simples

- Conseqüências na geometria da plataforma

- Variação lateral do fator Beta e da taxa de subsidência mecânica
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Isotermas da Litosfera Oceânica
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Espessura da litosfera ondas Rayleigh
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Batimetria Calculada x Observada

Geodinâmica – CAGEO 2011
Renato Almeida
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1. Aquecimento ou resfriamento instantâneo do topo de uma placa
      de espessura finita.
3. A litosfera continental não se espessa continuamente com 

a idade mas atinge um estado de equilíbrio térmico
5. Solução da equação:

       requer outras condições iniciais com espessura da placa zlo 
                                          T = T1  em t=0,     0 ≤ z ≤ zlo
                            T = To   em z=0      t > 0
                            T = T1  em z=zlo     t > 0 
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Modelo Resfriamento de Placa 
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Fluxo Térmico x Modelos Térmicos Semi-Espaço 
e Placa

semi-espaço
placa z=95 km
placa z=125 km

Turcotte & Schubert, 2002
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Como ocorre a subsidência?
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A espessura inicial da crosta 
ou litosfera sobre a espessura após 
a distensão determina o fator   .

Como distensão da litosfera 
implica em ascensão de 
astenosfera, o gradiente térmico 
aumenta.

O aquecimento da litosfera 
pode ser rápido se houver adição 
de magma, e com isso a densidade 
diminui e a subsidência é reduzida.
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Geodinâmica – CAGEO 2011
Renato Almeida
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Quando a distensão termina, 
a litosfera esfria lentamente e 
ganha volume com a 
transformação de astenosfera 
quente em litosfera mais fria.

Esse resfriamento é 
acompanhado por aumento de 
densidade e, portanto 
subsidência termal ou térmica.

Para cada fator beta há uma curva 
exponencial de subsidência termal.

Em um modelo unidimensional, a 
subsidência total é mesma calculada 
para a compensação isostática sem os 
efeitos termais, apenas a curva é 
modificada.
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Como a crosta inferior e a 
litosfera apresentam 
comportamento dúctil com a 
deformação, a área de ascensão 
astenosférica é maior que a de 
distensão crustal.

Assim, a subsidência termal 
afeta uma área maior que a 
subsidência mecânica por ela 
responsável.
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Diferentes taxas de 
distensão em 
diferentes posições 
da margem =
Diferentes curvas de 
subsidência



A abertura de um oceano

- Distensão por cisalhamento simples

- Consequências na geometria da plataforma

- Variação lateral do fator Beta e da taxa de subsidência mecânica
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Distensão por cisalhamento simples

Lister et al. (1986)
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Geometria resultante na plataforma

Lister et al. (1986)
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Inversão da assimetria

Lister et al. (1986)
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O “upper plate paradox”

Rosenbaum et al. (2008)
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O “upper plate paradox”

A distensão em escala litosférica pode gerar padrões
Muito complexos de deformação.

Rosenbaum et al. (2008)
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Margens vulcânicas
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Tipos de marges passivas
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Com relação à geodinâmica da abertura:

- Margens vulcânicas

- Margens pobres em magma

Com relação à cinemática da deformação:

- Margens ortogonais

- Margens transformes



Margens Vulcânicas e Pobres em Magma – End Members
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Margens vulcânicas

GSA 0477 – Tectônica de Bacias Sedimentares

- São mais frequentes que as pobres em magma

- Área de distensão crustal mais estreita que as pobres em 
magma (50 a 100 km de extensão)

- Espessos derrames na fase rift (até 15 km), compondo 
refletores de grande amplitude inclinados para o oceano 
(SDRs)

- Apresentam uma crosta inferior de alta velocidade (>7.3 
km/s), geralmente interpretada como underplating  de 
magma básico

- Geralmente apresentam COT (transição entre crosta 
continental e oceânica) abrupta

- O magmatismo implica em grande fusão de manto. 
Relação com as LIPs (Large Igneous Provinces)
Plumas ou não (grande debate)



Margens vulcânicas
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LIPs – Large Igneous Provinces

Coffin & Eldholm (1993)



Plumas?



Ou não?



Fertilidade em dorsais meso-oceânicas

Korenaga (2005)



Margens vulcânicas
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Margens vulcânicas
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Margens vulcânicas
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Margens vulcânicas
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Origem dos SDRs
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Origem dos SDRs
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Margens pobres em magma
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- São menos frequentes que as pobres em magma

- Área de distensão crustal de várias centenas de km, com 
zonas com diferentes estilos e taxas de deformação

- Sucessõe vulcânicas na fase rift apenas restritas

- Geralmente apresentam COT (transição entre crosta 
continental e oceânica) gradual ou mal definido

- Área mais distal hiperdistendida (fator Beta muito alto, 
chegando a 10)

- Pode haver exumação de manto



Margens pobres em magma
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MP vulcânicas

MP pobre em magma



Margens pobres em magma
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MP vulcânicas

MP pobre em magma
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hyperextended
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The proximal domain - The proximal domain corresponds to the inboard 
continental crust that has been stretched at low values of extension.

The necking domain - The necking domain corresponds firstly to a specific 
wedge shape of the crust: this is the zone of the margin where the (seismic) 
Moho defines an inflection point associated with a drastic crustal thinning 
from 30 km to less than 10 km.

The distal domain - Depending on the study area and on the terminology, 
the distal domain corresponds to and/or includes the proximal and distal 
OCT (oceanecontinent transition), the transitional domain and/or the ZECM 
(zone of exhumed continental mantle). The distal domain is also regularly 
referenced as the hyperextended domain where seismic refraction shows 
that basement has been thinned down to <10 km. 
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Figure 7. Key data examples of the major 
domains of the IberiaeNewfoundland conjugate 
system. a: Bathymetric maps of the Iberia and 
Newfoundland margins with location of
the presented sections. b: Detail of a seismic 
section illustrating the classical basement (tilted 
blocks) and sedimentary (wedge shape) 
geometries observed at the Iberia proximal
domain (after Alves et al., 2006). c: Detail of a 
seismic section illustrating the architecture of the 
necking domain observed at the Southern Iberia 
Abyssal Plain (after Sutra and
Manatschal, 2012). d: Detail of a seismic section 
illustrating the basement and sedimentary 
architecture of the distal domain at the Southern 
Iberia Abyssal Plain (after Peron-
Pinvidic and Manatschal, 2009). e: Detail of a 
seismic section illustrating the basement and 
sedimentary architecture of the outer domain 
observed at the Newfoundland
margin (after Bronner et al., 2011).
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Bacia de Angola-Gabão
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Exumação de manto

-Distensão de toda a crosta antes da ruptura do manto!

- Serpentinização do manto reduz sua densidade de 3.3 para 2.7 g/cm³

- A reação é fortemente exotérmica – aumento da temperatura das 
rochas em até 260 C.
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A inadequação do modelo de Mackenzie

- Pouca distensão na fase rift e bacias amplas (sag) com poucas falhas, 
sempre em águas rasas no Aptiano – como explicar?
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A inadequação do modelo de Mackenzie

- Pouca distensão na fase rift e bacias amplas (sag) com poucas falhas, 
sempre em águas rasas no Aptiano – como explicar? Unternerh et al.
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Exumação de manto
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Distensão dependente da profundidade e múltiplas fases 
de deformação

Distensão dúctil de 
crosta inferior:
Subsidência mecânica 
sem falhas

Complex rifted continental margins explained by dynamical
models of depth-dependent lithospheric extension. Ritske S. 
Huismans and Christopher Beaumont
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Distensão dependente da profundidade e múltiplas fases 
de deformação

Distensão de área 
ampla do manto e 
fluxo lateral de manto 
posteriores.

Complex rifted continental margins explained by dynamical
models of depth-dependent lithospheric extension. Ritske S. 
Huismans and Christopher Beaumont
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Dois tipos de margens pobres em magma: rigidez original da crosta

R Huismans & C Beaumont Nature 473, 74-78 (2011) doi:10.1038/nature09988

Characteristic properties of type I and type II margins.
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Dois tipos de margens pobres em magma: rigidez original da crosta

R Huismans & C Beaumont Nature 473, 74-78 (2011) doi:10.1038/nature09988
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Dois tipos de margens pobres em magma: rigidez original da crosta

R Huismans & C Beaumont Nature 
473, 74-78 (2011) 

doi:10.1038/nature09988

Tipo I: Ibéria – Newfoundland
- Crosta originalmente muito resistente
- Ruptura crustal localizada e anterior à ruptura mantélica
- Rifts fundos e exumação de manto

a, b, Conceptual reconstructions9, 10 of the Iberia–Newfoundland conjugate margins (see 
Supplementary Information). c, Interpreted observations7, 8, 9 restored to late Aptian. Compare 
with model I results. d–f, Model I results (shown for a subregion of the model domain; see 
Supplementary Movie 1). Myr, millions of years; t, time since the onset of extension; Δx, extension 
at uniform velocity 0.5 cm yr−1. Contours are isotherms in degrees Celsius. Shown are sediments    
(grey), upper and mid-crust (orange), lower crust (white), frictional-plastic (dark green) and viscous 
(green) continental mantle lithosphere, oceanic lithosphere (pale yellow) and asthenosphere 
(yellow).
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Dois tipos de margens pobres em magma: rigidez original da crosta

Tipo II: Atlântico Sul

- Crosta originalmente pouco resistente
- Bacias rasas – distensão dúctil de crosta inferior
- Ruptura mantélica antes da ruptura crustal
- Possível fluxo lateral de manto litosférico cratônico 
(modelo IIc)

a, b and e, Model II-A. c, d and f, Model II-C. g, Interpreted observations from central 
South Atlantic margins5, 6, 16, 17, 21, 22, 23. Model style and colouring as in Fig. 2. 
Also shown are salt (magenta), early (dark grey) and late (medium grey) syn-rift 
sediments, possible magmatic underplate (red), craton lower-mantle lithosphere (light 
green) and craton crust (brown). See Supplementary Information for model II-C 
explanation and Supplementary movies 2 and 3).

Legenda do slide seguinte:
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Dois tipos de margens pobres em magma: rigidez original da crosta

Tipo II: Atlântico Sul
- Crosta originalmente muito resistente
- Ruptura mantélica antes da ruptura crustal
- Bacias rasas – distensão dúctil de crosta inferior
- Possível fluxo lateral de manto litosférico cratônico

R Huismans & C 
Beaumont Nature 
473, 74-78 (2011) 

doi:10.1038/nature09
988
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R Huismans & C 
Beaumont Nature 
473, 74-78 (2011) 

doi:10.1038/nature09
988

a, Properties of the two types. 
FP, frictional–plastic; V, 
viscous; pale yellow, low-
viscosity crust. b, c, Conceptual 
laminate necking styles showing 
respective early breakup of crust 
and mantle lithosphere. Adding 
isostasy gives: d, Type I. e, 
Type II-A and type II-C, with 
asthenospheric (left) and 
cratonic (right) underplate. We 
note that the region of the 
embedded cratonic lithosphere 
is to the right of panel e. Shown 
are strong FP crust (orange), 
low-viscosity crust (pale 
yellow), mantle lithosphere 
(green) and cratonic underplate 
(light green).
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Margens transformes

Exemplo Gana-Costa do Marfim e Margem Equatorial Brasileira

- Pobres em Magma, mas...

- COT abrupto

- Zona de alta alta velocidade muito restrita (sem underplating claro)

- Distensão original em bacias trasncorrentes (controverso)
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11. GEODYNAMIC 
EVOLUTION OF THE CÔTE 
D’IVOIRE-GHANA 
TRANSFORM MARGIN:
AN OVERVIEW OF LEG 159 
RESULTS1
Christophe Basile,2 Jean 
Mascle,3 Jean Benkhelil,4 and 
Jean-Pierre Bouillin2

In 
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Topografia dinâmica e estratigrafia de sequências: “small-scale convection”

Fig. 2. Sketch to illustrate how mantle convection controls relative sea level. The upper mantle beneath the 
lithosphere is everywhere stirred by convection cells. The Earth’s surface is deflected upwards above 
hotter, upwelling limbs and downwards above cooler, downwelling limbs to form a tessellating pattern of 
swells and depressions. The cells vary in their thermal anomaly, and the amplitude of the response at the 
Earth’s surface varies in consequence (A and B). These cells control second-order cycles of sea level. The 
Rayleigh number of the Earth’s mantle is 10 to the power of 6–8, depending on whether convection occurs 
in one or two layers; we thus expect the convection flow to be time dependent. This is illustrated here by 
blobs of hotter mantle (grey patches) and cooler mantle, carried round the convection cells. These blobs 
cause a surface response that is superimposed on the swell pattern (C), here referred to as pulsing. This 
pulsing controls the higher-frequency third-order cycles of sea level. Figure by S. Jones.
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Small-Scale Mantle Convection Produces Stratigraphic Sequences in Sedimentary Basins K. 
D. Petersen et al. Science 329, 827 (2010); DOI: 10.1126/science.1190115
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Sinéclises Cratônicas



(Sengör 1995)
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(Sloss 1963)
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(Milani 2004)
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(Fúlfaro et al. 1982)
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(Milani 2004)
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(Milani 2004)
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Fase rift precursora? 
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(Milani 2004)
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(Milani 2004)
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(Milani 2004)
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(Zalán et al. 1990)
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Siluriano Devoniano (Ponta Grossa)

(Zalán et al. 1990)
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Permocarbonífero Permiano (Rio Bonito)

(Zalán et al. 1990)
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Permiano (SA+TZ+RR) Triássico (PI+RS)

(Zalán et al. 1990)
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Eocretáceo (Serra Geral)

(Zalán et al. 1990)
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Litosfera – Camada de Limite Térmico (TBL)

TL  = temperatura crítica que de-
         fine a base da placa ou da
         litosfera mecanicamente
         resistente.
TB = temperatura da base da TBL

TBL pode espessar devido ao apa-
recimento de instabilidade, 
convecção de pequena escala, ou
convergência. Extensão gera
subida do manto, borda de litosfe-
ra espessa gera descida do manto. Subida do manto pode substituir a TBL
e produzir magmatismo intenso na borda cratônica. Separação de placas
causa subida passiva de manto mais profundo (MORB).

  

Anderson, 1995
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Topografia Dinâmica

Mitrovica et al., 1989
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Topografia Dinâmica

Moucha et al., 2007
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Soerguimento e Discordâncias



Pode haver diferença significativa entre a distensão crustal (C) e a 
distensão de manto litosférico (L).

A primeira causa subsidência e a segunda soerguimento.

Se L > 1,5 C, há soerguimento durante a distensão.

Afinamento litosférico
pode ser produto de vários
processos de aquecimento,
Não necessariamente
distensão regional.
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Fator de distensão da Crosta
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Variação da pressão litostática em profundidade, 

A B

A>B

Profundidade de compensação

A própria ascensão de astenosfera causa distensão litosférica
e o processo se auto-alimenta
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