
Bacias formadas por
subsidência flexural e topografia 
dinâmica

Prof. Dr. Renato Paes de Almeida

Bacias de antepaís, antearco e outras



Bacias de antepaís

Modificado de:
Nyberg, B., Holwell, J.A. (2015)
 Geology 43, 643-646.



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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A distância a partir da área de sobrecarga 
afetada pela subsidência e a profundidade 
dessa subsidência dependem da rigidez flexural 
da crosta.



Processos geodinâmicos
D = rigidez flexural
𝜌m = densidade do manto
𝜌r  = densidade do preenchimento
E = módulo de Young
Te = espessura elástica
v = coeficiente de Poissons

Cálculos baseados em:

Turcotte, D. & Schubert, G. (1982) 
Geodynamics.

Nadai, A (1963) The theory of 
flow and fracture of solids, vol. 2.



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.



Rigidez flexural e resistência

McNutt, M.K. et al. (1988)
J. Geophys. Res. 93, 8825-8838.

Allen, P.A. & Allen, J.R. (2013) Basin 
Analysis 3rd ed.  632 p.

Tesauro, M. et al. (2013)
Tectonophysics 602, 78-86.

Crosta acoplada (azul) e desacoplada (vermelho)
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Rigidez flexural







Exercício rigidez flexural e 
subsidência
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Exercício subsidência e aporte 
sedimentar
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Características
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O sistema 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)

O sistema de antepaís



 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.

Foredeep (antefossa)



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)

Wedge-top



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.

Forebulge



Flysch e molassa. 

Discuta seu significado em termos de espaço e aporte sedimentar.

Termos antigos



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.

Relaxamento da rigidez



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.

Geodinâmica – CAGEO 2011
Renato Almeida



Subsidência



Exemplos

Bacia do Ganges, Golfo Pérsico,
Bacias Alpinas





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



100 km







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.















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?)



100 km







20 km









Bacias de Antearco
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Bacias de Ante-Arco

- Posicionadas entre o arco e a trincheira de subducção

- Sedimentação simultânea ao vulcanismo e plutonismo do arco

- Também simultânea à deformação e metarmofismo do complexo de subducção



Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Relação com o complexo de subducção:

- Pode ser embasamento de parte da bacia (a parte principal fica sobre fundo 
oceânico)

- É caracterizado por uma mélange, presença de lascas ofiolíticas e xistos azuis.

Pela relação com o complexo de subducção, as bacias de ante-arco têm baixo 
gradiente térmico, diferindo das bacias de backarc.

Em situações em que todo sedimento da trincheira é subductado, não ocorre 
desenvolvimento de complexos de subducção, e a bacia de ante-arco é apenas um prisma 
curto.



Mecanismos de subsidência:

É controverso, os principais mecanismos propostos são:

- Flexura pela pela infra-carga da placa subductada.

- Flexura pela sobrecarga do complexo de subducção

- Flexura pela sobrecarga sedimentar.

- Subsidência termal da lateral do maciço do arco.



Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Tectônica sin-deposicional

Pode ser:

- Compressiva, com cavalgamentos e dobras,

- Distensiva, com formação de hemigrabens

- Dominada por transcorrências.



Preenchimento

 - O padrão típico é um megaciclo progradacional, causado pela diminuição progressiva da 
subsidência.Turbiditos passando a fácies de plataforma e subaéreas.

- A proveniência é dominada por fontes do arco magmático (ou de ilhas), com alguns casos 
especiais de rios que cortam o arco permitindo fontes do interior do continente. Gerealmente evolui de 
vulcânica para plutônica com a exumação do arco.

No caso de complexos de subducção soerguidos, também a associação mélange-ofiolito pode 
servir de fonte.

A grande profundidade dessas bacias (mais de 10 km) e a composição instável (vulcânica) dos 
sedimentos geralmente resulta em importante metamorfismo de soterramento.

A grande e rápida perda de porosidade resulta em maus prospectos para patróleo.



Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Exemplos

- Bacias atuais:

- Arco de Sunda

- Bacias do Orógeno Andino

- Antilhas

- Alaska-Aleutas

- Bacias antigas:

- Great Valey california

- Hokonui – Nova Zelândia
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Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
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Ante arco composto por várias bacias devido à migração 
da trincheira.

Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261





Cretáceo a Terciário

Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Sedimentação 
Devoniana a 
Carbonífera

Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Preservação de Bacias antigas de ante-arco

Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Evolução

 Possibilidades de curto prazo:

1- Inversão durante colisão (destino final de todas as formas)

2 – Fim da subducção

3 – Migração da zona de subducção com expansão do complexo de subducção – 
soerguimento da bacia. Orógeno tipo turco.



Preservação: evidência de sutura

Sedimentação siluriana, devoniana e 
carbonífera (já durante a sutura).

Evidência de sutura dos 
Caleidonides.

Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
Busby & Ingersoll: Tectonics of 
Sedimentary Basins. 221-261



Dickinson, W.R. (1998). Forearc Basins, in: 
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Preenchimento

- Turbiditos com proveniência do arco.

- Vulcanismo – evolução de composição de arco para de fundo oceânico

- Contribuição vulcanoclástica

Marsaglia, M.M. (1998). Interarc and 
Backarc Basins, in: Busby & Ingersoll: 
Tectonics of Sedimentary Basins. 299-329


