
Elasticidade e Flexura

Ver derivação
completa da
equação em
Turcotte & Schubert
(1982, 2002)

W = deslocamento flexural
h = espessura efetiva da
placa elástica (Te)
q(x) = carga vertical
P = esforços horizontais
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Aplicação para a Litosfera Terrestre

m - w
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Aplicação para a Litosfera Terrestre

m - c
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Solução Equação Diferencial Flexura 2-D

P = 0, forças horizontais são desconsideradas

D = constante

qa = linha de massa ou carga digital

Placa contínua, placa rompida, condições de contorno
Condicionam tipo de solução
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Himalaias

Alpes & Apalaches

Esquemas de 
Carregamento



Solução Equação Diferencial de Flexura
Placa Rompida

50 100
150 km

Ussami
  et al.,
1999
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Feições Flexurais

Perfil flexural placa continua x rompida

1. Para uma mesma carga, e mesmo Te

placa rompida flexiona mais e ombreira

mais próxima da carga;

2. Amplitude da ombreira flexural é cerca de 4% da 
flexão da placa sob a carga (máxima flexão) nos 
dois casos;

3. Quanto mais rígida a placa, maior o comprimento 
de onda da flexão;

4. Dificuldade de reconhecer posição da ombreira, 
por isso utiliza-se anomalias de gravidade para 
modelar deformação.
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Anomalias de Gravidade e Flexura da 
Litosfera em Cadeias de Montanhas

Artigo: Karner, G.D.; Watts, A .B., 1983

Journal of Geophysical Research, 88, 10.449-10.477
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Modelo Flexural
Simples
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Geologia
X

Anomalia gravimétrica
“bipolar”



Flexura e 
Anomalia Bouguer

Himalaias



Comparação Sinal Gravimétrico 



Alpes
Modelo flexural e

gravimétrico









Como estimar Te?
●Modelagem flexural em vários contextos
   tectônicos (bacias, montanhas, etc), 

resolvendo a equação diferencial da deformação 
de uma placa elástica fina.
●Correlação entre topografia e anomalias de
    gravidade (Bouguer ou Ar-livre) ou geóide. 

●Te é uma fração da espessura da litosfera 
definida sismologicamente (Burov & Diament, 
1995).
●Parâmetro importante para qualificar estado 
térmico da placa no momento do carregamento
●Utilizado em modelagem de bacias do tipo 
ante-país e evolução de margens continentais 
extensionais (erosão e retração escarpas)
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Análise Espectral: Coerência Bouguer x 
Topografia

Coerência teórica obtida
resolvendo a equação da
flexura da placa elástica
fina, com diferentes Te.

Forsyth, 1985
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Mapas de Te

     Utilidade e aplicações;

1.Correlacionar Te e provincias tectonicas, estado térmico 
de placas litosféricas 

2.Modelagem direta de deformação em diversos contextos 
tectônicos

3.Abordagem 3-D ou 4-D de deformação de placas, 
equação flexura de placas elásticas utilizando diferenças 
ou elementos finitos. Simulação mais complexa e realista 
do ponto de vista geológico.

Reologia da 
litosfera
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Estimativas de Te para a África

Hartley et al., 1996

Áreas em branco, faltam dados gravimétricos
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Te a partir de marés terrestres

Mantovani et al., 2005
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Conclusão e Perspectivas
1. A reologia elástica linear permite que uma gama ampla de
      aplicações desde modelagem de deformação de vários
      contextos geológicos bem como conhecer a reologia da
       litosfera;

2. Extensão da modelagem para casos 3-D e 4-D, permitirá
      reproduzir e estudar deformações mais proximas da reali-
      dade geológica. Diferenças e elementos finitos podem
      incorporar variação lateral de Te e geometria das cargas
      de qualquer tipo e distribuição espacial;

3. Novos dados geofísicos da parte mais profunda da litosfera
      fornecem vínculos importantes nas modelagens, diminuindo
      a ambiguidade de soluções;

4. Novos modelos do geopotencial da Terra, permitirá que de
      forma independente da modelagem, Te sejam estimados, para

      posterior utilização em modelagem direta. 
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Bacias de Antepaís

- Contexto tectônico

- Mecanismos de subsidência

- Estrutura

- Evolução

- Estilos de preenchimento

- Exemplos e geologia do petróleo
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Antepaís- área estável, adjacente a um cinturão orogênico, em direção à qual 
ocorre transporte tectônico por cavalgamentos e dobras assimétricas. Geralmente é 
uma parte da crosta continental, na borda de um cráton ou plataforma.

Contexto tectônico – Bacias de antepaís ocorrem em áreas adjacentes a zonas de 
espessamento crustal, principalmente por flexura causada pela sobrecarga de 
grandes cavalgamentos.

- Bacias de retroarco de antepaís (retroarc foreland basins)

- Bacias colisionais de antepaís (collisional foreland basins)

-Bacias periféricas de antepaís (peripheral foreland basins)

- Bacias colisionais de retroarco (collisional retroarc basins)
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Mecanismos de subsidência:

- Flexura adjacente a alto topográfico (sobrecarga do orógeno)

- Sobrecarga do sedimento

- Efeitos da subducção tipo A

- Efeitos da topografia dinâmica (em retroarco)
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A rigidez flexural (ou espessura elástica equivalente) varia
com a temperatura:

Te coincide com isoterma de 450o ou varia de 900 a 300?

Aumento da temperatura reduz muito Te.

Descolamento da crosta em relação ao manto é outro processo
 possível de redução de Te:

Para grandes curvaturas de inflexão, o esforço pode superar o 
envelope de deformação, causando descolamento e flexura 
independente das porções rúpteis de crosta e manto.
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Estrutura geral - o sistema de bacias de antepaís

Bacias de antepaís são fortemente assimétricas, com fundo inclinado em 
direção ao orógeno e subsidência diferencial (em gangorra), com as maiores taxas 
nas proximidades da sobrecarga.

A subsidência e deposição não ocorrem apenas na depressão periférica 
(antefossa – foredeep), mas também:

- Sobre a cunha orogênica cavalgante (wedge-top)

- Sobre a área soerguida da porção distal da bacia (forebulge)

- Atrás do forebulge (back-bulge)
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Principais características de cada zona

Wedge-top: Em muitas zonas de colisão a elevação topográfica não coincide com a 
falha frontal de cavalgamento, havendo deposição significativa sobre a frente da 
cunha cavalgante.

Essa zona deposicional é uma área proximal, com granulação mais grossa, 
deformação progressiva, abundantes discordâncias e preservação como bacias 
isoladas sobre blocos cavalgantes (bacias tipo piggy-back ou thrust-top)
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Antefossa (foredeep): Área principal de subsidência, com maior potencial de 
preservação.

O aporte sedimentar principal vem do orógeno, formando cunhas clásticas com 
grande espessamento em direção à borda ativa e rápida diminuição da granulação 
para a porção distal.

A deformação compressiva sin-sedimentar também diminui para a porção 
distal, com cavalgamento do orógeno na borda, importante deformação por falhas 
inversas e dobras assimétricas na porção proximal e dobramentos progressivamente 
mais suaves na porção distal.

Sucessivos eventos de reativação podem causar discordâncias angulares na 
bacia.
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Forebulge: Normalmente, a subsidência flexural adjacente ao orógeno tem como 
conseqüência a elevação de uma área na outra borda da bacia (forebulge).

Essa área pode ter apenas subsidência diminuída, com menores taxas de 
geração de espaço de acomodação e maior recorrência de discordâncias por 
tectonismo ou queda eustática, ou pode ser área de soerguimento, com erosão de 
depósitos anteriores e potencial como área-fonte.

No caso de soerguimento, pode ocorrer distensão decorrente do arqueamento, 
com potencial para desenvolvimento de pequenas bacias distensionais de 
subsidência mecânica.

Back-bulge: A área além do forebulge pode estar sujeita a uma subsidência flexural 
secundária, com a formação de bacias rasas sobre a área cratônica.
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Evolução

O momento anterior:

- Bacias colisionais de retroarco – ocorrem sobre a área de retroarco, onde haviam 
bacias vulcano-sedimentares distensionais ou bacias de retroarco compressivo 
(retroarc foreland basins).

- Bacias periféricas de antepaís – ocorrem sobre margens continentais passivas da 
placa que sofre subducção (a placa cavalgada).
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Evolução

Etapas:

1- Fechamento de oceano – bacia oceânica remanescente – importante 
sedimentação de água profunda – "flysch".

2- Início do cavalgamento – aumento da declividade do talude – turbiditos e 
olistrólitos – reativação das falhas normais pré-existentes – "flysch".

3- Fase de águas profundas – reversão das estruturas herdadas (falhas lístricas 
normais passam a cavalgamentos) – subsidência flexural acentuada – muita geração 
de espaço e pouco aporte – sedimentação de águas profundas com fonte no orógeno 
– "flysch" sin-orogênico.

4- Fase continental e de águas rasas – grande elevação da área-fonte – grande 
aporte sedimentar – colmatação da bacia – molassa orogênica.

5- Inversão da bacia – deformação, erosão de sedimentos previamente 
depositadados – formação de discordâncias.
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Evolução

A cada evento de reativação repetem-se as fases 3 a 5, com deformação das 
unidades anteriores, formação de discordância e avanço do depocentro em direção 
ao cráton.

As discordâncias são mais marcantes no forebulge, que também migra em 
direção ao cráton em eventos sucessivos.

A preservação de bacias de antepaís no registro geológico antigo depende da 
evolução geológica posterior. O potencial de preservação é pequeno, pois quando a 
área soerguida é erodida, a sobrecarga deixa de existir e a bacia soergue.

A parte preservada é aquela mantida pela deformação visco-elástica da 
litosfera (parte da deformação é permanente), e pela carga do sedimento da bacia.
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Termos antigos

Pesquise o significado e flysch e molassa. 

Discuta seu significado em termos de espaço e aporte sedimentar.
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Pulso tectônico
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Pulso tectônico,  quiescência e novo pulso
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Clima simula pulso tectônico
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O aquecimento da litosfera 
pelo espessamento crustal pode 
causar uma relaxamento térmico, 
resultando em deformação visco-
elástica após a deformação 
elástica inicial.

A diminuição da rigidez 
flexural causa aumento da taxa de 
subsidência, diminuição da área e 
aproximação do forebulge.

Sucessivas reativações podem 
causar repetição do processo.



Figure 1. Thrust wedge–foreland basin systems showing 
the primary controls on basin
subsidence. (A) The geological processes involved in the 
growth of mountain topography
and the subsidence and infilling of foreland basins. (B) 
Primary quantifiable components
of thrust wedge–foreland basins systems. Three primary 
fluxes determine the development of
the foreland basin (Fe—erosional flux) and the thrust 
wedge (Fa —frontal accretion, Fad—
advection into rear of thrust wedge). The topographic 
load can be approximated by a thrust
wedge (Davis et al., 1983), and it grows by the outward 
propagation of the deformation
front, which is continually countered by the process of 
internal shortening. (C) The present
paradigm for the signal of accelerating subsidence of 
foreland basins (Allen and Allen, 2005;
Angevine et al., 1990; DeCelles and Giles, 1996; Miall, 
1995; Xiangyang and Heller, 2009).

Foreland basin subsidence driven by topographic growth versus plate subduction
H.D. Sinclair1, and M. Naylor







Fig. 9. Summary ¢gure contrasting the basin 
characteristics of Pro -foreland (left-hand side) and 
Retro-foreland (right-hand side) foreland basins. (a) 
The Pro -foreland foreland basin exhibits dramatic 
basin onlap of the cratonic margin, at a rate greater or 
equal to the plate convergence rate dependent upon 
whether the thrust wedge is in a growth or steady- state 
phase, respectively; in contrast the Retro -foreland 
basin records little onlap except in the early stage of 
growth.This contrasting onlap pattern is clearly seen in 
the chronostratigraphic equivalent, (b) which also 
illustrates the relatively limited chronostratigraphic 
interval preserved in the pro- foreland basin relative to 
the retro -foreland basin. Note that the reference frame 
for both chronostratigraphic ¢gures are their respective 
cratonic plates (cf. Appendix B and Fig. 10), and not an 
absolute frame.The degree to which foreland basin 
deposits are accreted and preserved in the thrust wedges 
also contrasts markedly due to the ongoing advection of 
the pro -foreland basin’s succession into the pro - 
wedge, in contrast to  he retro -foreland basin 
succession which will  nly be accreted during growth of 
the mountain belt. Hence, the oldest deposits preserved 
in the foredeep of the pro -foreland basin equal the 
width of the basin divided by the convergence rate. In 
contrast, the oldest strata preserved in the foredeep of 
the retro -foreland basin record the initiation 
oforogenesis. The tectonically driven subsidence of the 
two basins also contrasts, (c) The pro -foreland basin 
records accelerated subsidence over a relatively short 
interval of orogenesis. In contrast, the retro -foreland 
basin records the full history of the basin with initial 
uniform subsidence during growth of the mountain belt, 
and hence of the retro -thrust wedge, followed by zero 
subsidence during steady-state when the retro -  wedge 
no longer accretes new material. During this latterstage, 
 the retro -foreland basin record a condensed 
stratigraphic succession which is likely to be dominated 
by bypass of the sediment generated in the mountain 
belt and exported farther a¢eld. 



Preenchimento

Bacias de antepaís têm proveniência do alto soerguido (orógeno colisional), 
com abundantes litoclastos metamórficos e assembléias de pesados ricas em 
minerais metamórficos.

Outros fatores, como o clima e o padrão de drenagens podem influenciar muito 
o tipo de preenchimento – grande diferença entre os depósitos das bacias Alpinas, 
Himalaianas e do Golfo Pérsico.

A proveniência matamórfica não é exclusiva de bacias de antepaís. A idade do 
metamorfismo tem que ser próxima da idade da bacia.



Exemplos de diagramas discriminantes de proveniência



Preenchimento

Bacias de antepaís são assimétricas, com maior subsidência próximo à 
sobrecarga.

A assimetria é contrária àquela de bacias de margem passiva, pois o aporte 
sedimentar principal vem diretamente para a área de maior subsidência.

A ciclicidade é controlada principalmente pela variação das taxas de 
subsidência e de aporte sedimentar, que obedecem a ciclos de reativação tectônica. 
A eustasia é mascarada pelas altas taxas de subsidência durante os cavalgamentos e 
por eventos de soerguimento que simulam queda eustática.
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Exemplos

- Himalaia

- Bacias Alpinas

- Golfo Pérsico
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O sistema de bacias dos Orógenos da Eurásia.
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A Bacia do Ganges

- Resposta a cavalgamento da Ásia sobre a Índia

- Grande Te (~90 km)

- Flexura menor que a prevista pelo modelo (força contrária à
flexura?)

- Preenchimento aluvial tropical
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100 km
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20 km



20 km



3 km



A Bacia do Pó

- Respota a cavalgamento dos Alpes e interação com subducção
do Mediterrâneo.

-  Te muito pequeno (<10 ou ~5 km!)

- Preenchimento aluvial e marinho.
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A Bacia do Golfo Pérsico

- Respota a cavalgamento dos Zagros sobre a Placa da Arábia

-  Te 50 km

- Preenchimento marinho, costeiro e aluvial árido

- Flexura maior que a esperada (força adicional de subsidência?)
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100 km







20 km
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