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Este trabalho apresenta a implementação de um aplicativo interativo de uso 
freeware baseado nas formulações de Hellinger & Sclater (1983) e Weissel & Karner 
(1989). O sistema, denominado QBASYS-2D, simula a evolução cinemática de bacias 
extensionais, predizendo a evolução estratigráfica da bacia, a estrutura crustal, a história 
paleo-batimétrica e erosional, além da história do fluxo térmico da litosfera estendida. O 
sistema destina-se essencialmente ao ensino acadêmico e treinamento em princípios 
básicos de Tectonofísica, fundamentais para a compreensão da deformação litosférica e 
formação de bacias de tipo rifte e margens passivas continentais. 
Além disto, são apresentadas modificações realizadas para o cálculo térmico 
durante episódios de estiramento, incluindo a estrutura de temperaturas da litosfera, o 
fluxo térmico basal e a espessura elástica efetiva (
Te). Seguindo esta proposta, as 
aproximações em Séries de Fourier foram substituídas por algoritmos baseados em 
aproximações numéricas. Tais implementações têm como objetivo simplificar o algoritmo 
além de permitir a inclusão de efeitos térmicos adicionais, tais como a análise da 
influência da camada radiogênica da crosta nos processos de rifteamento sucessivos. A 
nova metodologia mostra-se compatível com o modelo de Weissel and Karner (1989), 
conforme apresentado nos resultados. 
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This work presents the implementation of an interactive freeware application based 
on the formulations by Hellinger and Sclater (1983) and Weissel and Karner (1989). The 
system named QBAsys-2D can simulate the kinematic evolution of rift and passive 
margins, predicting the time-line stratigraphy of the basin, the crustal and lithospheric 
structure, paleowater depth history, denudation history, and heat flow history of the 
extended lithosphere. The system is essentially for academic teaching and training of 
Tectonophysics principles, fundamental to understanding the deformation of the 
lithosphere and the formation of rift basins and passive continental margins. 
In addition, changes for thermal calculations during rifting episodes are presented, 
including lithospheric temperature structure, basal heatflow and effective elastic thickness 
of the lithosphere. These implementations aim to simplify the algorithm. They also allow 
the inclusion of additional thermal effects, like the influence of crustal radiogenic layer over 
finite poly-phase rifting processes. Following this proposal, the Fourier series approach 
was replaced by algorithms using numerical approximations. The new methodology 
agrees with the prior model by Weissel and Karner (1989), as presented in the results. 
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I - INTRODUÇÃO 
 
A modelagem computacional de bacias sedimentares caracteriza-se como uma 
ferramenta quantitativa cada vez mais aceita e utilizada na Indústria do Petróleo e 
aplicada a diferentes finalidades, tais como a predição da estrutura litosférica, definição de 
padrões estratigráficos, determinação de perfis térmicos, bem como a análises 
relacionadas com a geração do petróleo e rotas de migração, com a qualidade de um 
sistema petrolífero e estudo da viabilidade de sua exploração, dentre outras. 
 
Tal recurso possibilita a minimização de custos no processo exploratório, permitindo a 
simulação de um universo considerável de perfis geológicos em curto espaço de tempo e 
a predição de características geológicas especialmente em regiões de fronteira onde 
pouca quantidade de dados encontram-se disponíveis, podendo fornecer subsídios para 
uma decisão pré-exploratória, que constitui uma atividade cara e de grande risco. 
 
As simulações utilizam como base os modelos matemáticos desenvolvidos a partir dos 
anos 70 para descrever os processos geológicos responsáveis pela criação de bacias 
sedimentares, ou que possam agir sobre a formação das mesmas. As soluções são 
obtidas a partir de aproximações analíticas ou numéricas, de acordo com o problema 
proposto. De acordo com o avanço computacional obtido nas últimas décadas, tais 
soluções podem ser associadas com a apresentação de resultados numéricos e gráficos, 
de forma integrada e interativa. As simulações podem ser desenvolvidas para uma, duas 
ou três dimensões (1-D, 2-D ou 3-D), de acordo com os objetivos desejados. 
 
Em geral, as simulações unidimensionais possibilitam a simulação da história térmica, da 
geo-história e da transformação da matéria orgânica em pontos específicos da bacia. 
Permite, por exemplo, gerar resultados locais, a partir de dados obtidos de um poço. Tais 
simulações demandam pouca capacidade computacional, podendo ser, em certos casos, 
extrapoladas para o domínio geológico total representado pelo perfil simulado. A 
simulação 1D restringe-se, no entanto, a aplicações que consideram a isostasia local, não 
contemplando as simulações baseadas na análise regional de processos de migração e 
na avaliação integrada dos elementos de um sistema petrolífero, por exemplo. 
 
Já as técnicas de simulação bidimensional permitem a determinação de geometrias, 
padrões estratigráficos, rotas de migração de fluidos e distribuição das temperaturas e do 
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fluxo térmico ao longo de uma seção no domínio de interesse, seja em escala de 
reservatório, bacia ou perfil litosférico. As simulações em duas ou mais dimensões são em 
geral desenvolvidas através de modelos numéricos, especialmente quando é necessário o 
emprego de propriedades termo-físicas diferenciadas de acordo com as litologias 
presentes no modelo, ou quando ocorrem variações do tensor de tensões durante a 
simulação de processos de deformação litosférica. De uma forma geral, todas as 
simulações que objetivam uma análise regional dos processos, sejam eles de qualquer 
natureza, demandam a utilização da simulação no mínimo em duas dimensões. 
 
O emprego da isostasia flexural é uma abordagem recente dentro da modelagem de 
bacias, permitindo a determinação de padrões estratigráficos e de estruturas térmicas 
mediante a premissa de que a litosfera oferece resistência às forças aplicadas. Tais 
forças podem ser oriundas tanto da aplicação de uma carga (peso de sedimentos, 
formação de cadeias de montanhas), quanto dos processos de soerguimento do manto 
(força de empuxo) resultantes da resposta isostática a determinados processos tectônicos 
(erosão) ou ainda, provenientes de processos de deformação lateral (in-plane forces) 
causados, por exemplo, por reativação de falhas, ou processos de compressão ou 
estiramento. Devido a esta característica regional, a isostasia flexural exige que a 
implementação da simulação seja realizada, no mínimo, em duas dimensões. 
 
Conforme será mostrado, as implementações neste trabalho, para as deformações 
litosféricas produzidas por processos tectônicos fazem uso da técnica das diferenças 
finitas para contemplar as variações horizontais nas tensões da litosfera (BODINE, 1981). 
Já o cálculo da resposta térmica aos processos sucessivos de estiramento no modelo 
apresentado é originalmente realizado através de séries e Transformada de Fourier, de 
forma a contemplar as variações horizontais e verticais dos parâmetros termo-mecânicos 
(KARNER et al., 1997). 
 
Neste trabalho, está sendo apresentado o desenvolvimento do aplicativo QBASYS-2D, 
que permite a simulação da evolução de bacias criadas por processos extensionais, 
considerando a isostasia flexural e a evolução cinemática de eventos tectônicos 
sucessivos. 
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Além disto, está sendo proposta a modificação da solução semi-analítica pela técnica de 
diferenças finitas aplicada à litosfera, para a obtenção dos perfis de temperatura e do 
fluxo térmico, em escala regional, utilizando a isostasia flexural. Também foram 
introduzidos cálculos relacionados com a influência de efeitos da produção de calor na 
parte superior da litosfera na obtenção de resultados relacionados com a subsidência 
inicial, perfis de temperatura e fluxo térmico basal. 
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II – ESTADO DA ARTE, OBJETIVOS E CONTRIBUIÇÃO ACADÊMICA 
 
II.a) Estado da Arte - Os desafios da análise completa, desde a base da litosfera até 
a superfície, passando pelo interior da bacia sedimentar. 
 
Na Indústria do Petróleo, os modelos computacionais desenvolvidos para a análise da 
evolução de bacias sedimentares podem ser utilizados na determinação: 
 
1) da geometria da bacia e da estratigrafia, que possibilita identificar a existência de um 
sistema petrolífero, correlacionando os seus elementos, o tempo de formação de cada um 
destes e identificação do sincronismo (timing), correspondente ao momento ideal para o 
início da formação da cadeia de processos geração/migração/acumulação dos 
hidrocarbonetos e que virá a determinar a existência de um sistema bem sucedido; 
 
2) da estrutura térmica no interior da bacia, que permitirá identificar o potencial de 
geração de óleo e gás, bem como a qualidade dos mesmos. Para ambas as análises, 
várias técnicas integradas, sejam a partir de dados medidos, inferidos ou simulados, 
podem ser aplicadas para que se possa realizar uma avaliação mais precisa da região em 
estudo. 
 
Em geral, os aplicativos desenvolvidos para a simulação de bacias/sistemas petrolíferos 
integram a análise termo-mecânica com a análise geoquímica, para que se possa obter o 
estado atual da bacia e quantificar os processos geológicos ocorridos em seu interior, em 
diferentes tempos geológicos. Devido à característica altamente estratificada e irregular 
das camadas sedimentares, compostas de litologias constituídas por diferentes 
parâmetros físicos, tais modelos são simulados através de aproximações numéricas. O 
Método dos Elementos Finitos é em geral o mais apropriado, por adequar-se à 
representação de tais geometrias irregulares. Como todo modelo numérico necessita de 
condições de contorno para definir o domínio de sua aplicação, o fluxo térmico basal 
constitui uma peça-chave para o início do processo de simulação.  
 
 Em todos os casos, o fluxo térmico basal pode ser pré-definido diretamente, com base 
em inferências ou medições anteriores, ou obtido através de modelos termo-mecânicos 
aplicados à litosfera. No entanto, os modelos aplicados à litosfera e utilizados por tais 
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softwares destinados à análise de bacias são bastante simplificados. Em geral, fazem uso 
do Modelo de estiramento homogêneo (MCKENZIE, 1978) ou em duas camadas 
(ROYDEN & KEEN, 1980), aplicando o conceito de isostasia local e testando-se valores 
de 
δ

 e 
β

 até calibrar com a subsidência resultante de algum processo de backstripping. 
Uma vez calibrado o modelo, parte-se para a determinação do fluxo térmico associado, 
que servirá de condição de contorno para o procedimento principal que é a simulação no 
interior da bacia. 
 
Para a obtenção de resultados mais precisos, deveriam ser considerados a introdução de 
diferentes modelos de isostasia e a correlação de processos tais como a influência da 
erosão e dos processos de sedimentação, sobretudo quando esta é intensa e rápida, 
estabelecendo uma interação térmica entre a bacia e a litosfera. 
 
Por outro lado, a análise térmica completa, realizada a partir da base da litosfera até a 
superfície, requer o desenvolvimento de modelos numéricos mais robustos, que possam 
contemplar as diferenças de escalas e um significativo esforço computacional para a 
solução. A diferença de escalas está relacionada com as dimensões da litosfera quando 
comparada com a porção da bacia, como também com os níveis diferenciados de 
detalhamento necessários para a representação dos dois domínios. Também é 
necessário lidar com os parâmetros físicos diferenciados, para a litosfera e para as 
litologias conhecidas na região, de acordo com dados obtidos a partir de diferentes fontes 
de medições. 
 
De toda forma, não importando a abordagem desejada, são poucas as possibilidades de 
utilização de tais modelos computacionais a partir de códigos ou aplicativos de domínio 
público. Para a simulação da evolução sedimentar no interior da bacia, podem ser citados 
como exemplos de aplicações de domínio público os softwares STRATA (FLEMINGS & 
JORDAN, 1989) e BASIN (BITZER, 1999), com enfoque no preenchimento da bacia por 
sedimentos clásticos e carbonáticos (Strata), resposta isostática local, distribuição 
térmica, transporte de solutos e geração de hidrocarbonetos (Basin). 
 
Já os cálculos aplicados à deformação litosférica podem ser implementados a partir de 
formulações e metodologias descritas em publicações de referência tais como: 
McKENZIE (1978); ROYDEN & KEEN (1980); TURCOTTE & SCHUBERT (1982); 
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HELLINGER & SCLATER (1983); WEISSEL & KARNER (1989); KARNER et al. (1997), 
dentre outras. 
 
 
II.b) Objetivos 
 
Este trabalho propõe a implementação de um aplicativo interativo freeware, baseado nas 
formulações de Hellinger & Sclater (1983) e Weissel & Karner (1989), que permita simular 
o processo de formação e evolução de bacias sedimentares geradas por processos de 
estiramento litosférico, utilizando a simulação direta (abordagem forward) e conceitos da 
isostasia flexural. 
 
A isostasia flexural é um tema ainda pouco explorado na modelagem de bacias, mesmo 
em softwares comerciais, trabalhando em geral com aproximações mais simples e uso de 
premissas estabelecidas pelos modelos de estiramento litosférico em uma camada, com 
cisalhamento puro (McKENZIE, 1978), ou em duas camadas - two-layer model – 
(ROYDEN & KEEN,1980; HELLINGER & SCLATER, 983), ambos aplicados à isostasia 
local. 
 
Para cumprir este objetivo, foram estudados os modelos térmicos e mecânicos envolvidos 
no processo e sua resposta quando considerada a isostasia flexural. O código 
computacional FMACK utilizando o modelo cinemático-flexural (WEISSEL & KARNER, 
1989; KARNER et al., 1997) é utilizado como base, com previsão de inclusão de 
otimizações referentes a algoritmos numéricos e a formulações para a modelagem de 
processos térmicos. Neste sentido, estão sendo propostas modificações relacionadas 
com os cálculos térmicos aplicados à litosfera, tanto em relação ao método de resolução, 
quanto à inclusão de efeitos geológicos adicionais e o estudo da sua influência na 
determinação do fluxo térmico basal. 
 
As características evolucionais (cinemáticas) da bacia, obtidas através do sistema são 
comparadas com dados previamente obtidos para a região em estudo, para validar a 
simulação aqui apresentada. Para isto, são utilizados dois estudos de casos: 1) bacia 
Dampier, classificada como rifte e localizada a noroeste da Austrália; 2) bacia Camamu-
Almada, de tipo marginal e localizada na costa leste brasileira, no estado da Bahia. 
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Estrutura do trabalho em apresentação: 
 
1. Introdução 
2.  Descrição dos modelos matemáticos desenvolvidos para bacias extensionais 
⎯  Modelo de estiramento uniforme da litosfera (McKENZIE, 1978) 
⎯ Modelo de estiramento em duas camadas (ROYDEN & KEEN, 1980; 
HELLINGER & SCLATER, 1983). 
⎯ Modelo Cinamático e Flexural com Rifteamento Polifásico (WEISSEL & 
KARNER, 1989; KARNER et al., 1997) 
3.  Descrição do código computacional FMACK 
4.  Aplicativo QBASYS-2D: apresentação, implementação, características e utilização. 
5.  Aplicação: Simulação utilizando o QBASYS-2D 
6.  Modificação dos algoritmos relacionados com a estrutura térmica litosférica 
⎯ Implementação de algoritmo utilizando a aproximação em diferenças finitas 
para o cálculo da evolução térmica da bacia, considerando o processo de 
rifteamento polifásico (em substituição à solução por séries e transformada 
de Fourier) 
⎯ Produção de Calor Radiogênico – Modificação das formulações de 
Hellinger & Sclater (1983) para o cálculo da subsidência inicial e final. 
⎯  Inclusão da produção de calor radiogênico nas formulações para obtenção 
da solução analítica da evolução térmica da litosfera 
⎯ Inclusão da produção de calor radiogênico no modelo numérico em 
diferenças finitas 
⎯ Comparação de resultados entre estrutura linear de temperaturas versus 
litosfera contendo camada com geração de calor radiogênico. 
7.  Conclusões e sugestões para trabalhos futuros 
8. Bibliografia 
9.  Apêndice A – Manual de Utilização do aplicativo QBAsys-2D. 
10. Apêndice B – Dados de Entrada para Simulação de Bacias Utilizando o QBASYS-
2D 
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II.c) Contribuição Acadêmica 
 
Pode-se citar como contribuições deste trabalho: 
 
1.  O desenvolvimento do aplicativo QBASYS-2D, para a modelagem da evolução 
termo-mecânica de bacias sedimentares extensionais. 
2.  A quantificação da influência da radioatividade de minerais presentes na crosta 
superior na história térmica da bacia. Além de sua inclusão no cálculo do calor 
transiente, as equações de subsidência inicial e final foram completamente 
recalculadas para inclusão desse termo. 
3. A otimização do cálculo da história térmica da bacia, através de sua 
implementação em diferenças finitas (método ADI). 
4. A síntese dos principais modelos matemáticos desenvolvidos para a modelagem 
direta de bacias, com apresentação de sua história, características e formulações 
associadas. Todas as formulações apresentadas foram recalculadas e corrigidas, 
quando se fez necessário. 
 
A principal contribuição do presente trabalho refere-se ao desenvolvimento do aplicativo 
denominado QBASYS-2D como ferramenta complementar no estudo da evolução de 
bacias extensionais. O sistema deverá estar instalado em modo servidor de forma que a 
simulação possa ser testada a partir do navegador para a Internet, através de uma 
identificação/senha. O sistema destina-se essencialmente ao uso acadêmico e 
treinamento em princípios de Tectonofísica, fundamentais para a compreensão dos 
processos de deformação da litosfera e formação de bacias de tipo rifte e margens 
passivas continentais. 
 
O sistema poderá ser aplicado a bacias existentes, como também na criação de bacias 
hipotéticas para que possam ser interpretadas, de acordo com as modificações nos dados 
de entrada, permitindo quantificar a interrelação entre tais parâmetros com a estratigrafia 
e perfis térmicos resultantes. 
 
O QBASYS-2D poderá ser portanto utilizado sob forma gráfica, a partir de uma interface 
baseada em Web, possibilitando: 
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a) a entrada de parâmetros e visualização dos processos formadores de bacias 
extensionais; 
b) visualização de resultados sob forma gráfica; 
c) armazenamento de dados de bacias sedimentares e análises realizadas para acesso 
posterior; 
d) possibilidade de acesso ao software  sem necessidade de instalação ou local para 
utilização do mesmo. 
 
A contribuição adicional refletida neste trabalho está relacionada com a simplificação dos 
algoritmos destinados ao cálculo da evolução térmica da bacia, mediante a substituição 
de soluções semi-analíticas baseadas em aproximações por séries de Fourier, por 
soluções em diferenças finitas. Adicionalmente, tais implementações facilitam a inclusão 
de efeitos térmicos causados não somente pelo estiramento, como também pela presença 
de camada radiogênica na crosta e pela erosão, no processo evolutivo da bacia. 
 
Através dos resultados obtidos a partir da inclusão de fontes de calor, é feita uma análise 
da influência da camada radiogênica presente na crosta superior na história da bacia, 
quantificando o seu impacto sobre a profundidade do embasamento e geometria das 
camadas sedimentares. 
 
A seguir, é feita descrição de processos relacionados com diferentes tópicos abordados 
neste trabalho. Conceitos mais específicos que tenham referência na literatura serão 
abordados ao longo dos próximos capítulos, junto ao tema relacionado no momento. 
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III – PRIMEIROS ESTUDOS SOBRE O ESTIRAMENTO LITOSFÉRICO 
 
Datam do século XIX as primeiras descrições geológicas de regiões tais como o gráben 
do Reno e áreas do Leste Africano (de BEAUMONT, 1827, 1847; de LAPPARENT, 1887; 
SUESS, 1891; GREGORY, 1896), cujas formações vieram a ter posteriormente, sua 
origem associada a processos de rifteamento continental. De fato, a investigação de tais 
processos prosseguiu através de Vening-Meinesz (1950), demonstrando que o rifte do 
Leste Africano era formado por processos de estiramento, ao contrário do que se pensava 
até então. 
 
Quase cinqüenta anos após os primeiros estudos, Bullard (1936) fez medições 
gravimétricas com o intuito de determinar a origem das forças responsáveis pelos riftes e 
pelas altas topografias dos flancos do leste africano e evidenciou, através de suas 
observações, a característica regional da compensação isostática para aquela região. 
Bullard sugeriu que tais vales e flancos associados pudessem ser representados por 
blocos crustais superior (overthrusting) e inferior (underthrusting), separados por um 
falhamento reverso de alto-ângulo. Em tal modelo, os dois blocos constituíam duas vigas 
independentes suportadas por um manto fluido, sujeitas à ação de cargas verticais e com 
espessura elástica equivalente à espessura crustal. O peso do bloco superior da falha 
reversa causava flexão, formando o vale rifteado, enquanto o bloco inferior  sofria o 
processo de soerguimento, representando os flancos adjacentes. 
 
Por outro lado, observações feitas por Sleep (1971) estabeleciam semelhanças entre a 
subsidência das margens continentais atlânticas após a separação entre a litosfera 
continental e oceânica (break-up) e o perfil de subsidência da crosta oceânica formada a 
partir da dorsal meso-oceânica e gerada pelo processo de resfriamento gradual da 
litosfera. Tal evidência levou a suposições de que a subsidência pós break-up das 
margens era também gerada devido à contração térmica de caráter regional. 
 
Estas idéias inicialmente desenvolvidas para o processo de rifteamento e contração 
térmica formaram, portanto, as primeiras bases para explicar a formação de bacias 
geradas por processos de estiramento litosférico. 
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III.1 - O Estudo Qualitativo sobre o Estiramento Litosférico 
 
Com base nas premissas citadas no parágrafo anterior, Salveson (1976, 1978) realizou 
um trabalho qualitativo propondo a existência de bacias de tipo rifte e marginais, geradas 
por extensão da litosfera e compostas por duas camadas de comportamento reológico 
diferenciado. Desta forma, a crosta foi assumida como tendo comportamento rúptil, 
enquanto a litosfera subcrustal possuía composição dúctil, sendo que cada uma destas 
partes poderia deformar-se a taxas não necessariamente iguais. 
 
Nesta proposta, também foi introduzido o conceito de compensação isostática, explicando 
os processos de soerguimento e de erosão nos sedimentos pré-rifte, tudo isto sem 
remoção de material na região analisada, constituindo, portanto, um processo de ajuste 
de massas específicas em cada seção vertical da região analisada. Uma outra conclusão 
importante deste trabalho foi a admissão da existência de uma subsidência de longo 
termo após o rifte, causada pelo resfriamento litosférico. 
 
A Fig. 3.1 sumariza o modelo qualitativo de Salvenson(1978), descrevendo os processos 
evolutivos de uma bacia rifte. Embora tais idéias tenham sofrido evolução nos modelos 
subsequentes, o encadeamento de eventos formadores da bacia ali apresentados já 
poderia classificá-lo como um precursor da modelagem direta quantitativa, atualmente 
aplicada a bacias sedimentares extensionais. 
 
Cabe lembrar que o primeiro modelo quantitativo desenvolvido por McKenzie (1978) foi 
contemporâneo ao modelo de Salvenson (1976, 1978), embora tenham sido 
desenvolvidos de forma independente. 
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Figura 3.1 – Modelo qualitativo de Salvenson(1978), descrevendo os processos evolutivos de uma 
bacia rifte. I) Ocorre fraturamento da crosta quando tensões são aplicadas. II) O manto superior 
sofre afinamento. As futuras zonas de falhas na crosta são mostradas no estágio pré-rifte do 
modelo. III) Ocorre formação do gráben durante a extensão e os sedimentos pré-rifte são 
preservados no interior dos falhamentos. O desequilíbrio causado pela extensão da crosta provoca 
a elevação da astenosfera e serguimento (uplift) regional. A astenosfera aporta calor na direção 
vertical, devido ao afinamento do manto. IV) Os flancos gerados pelo soerguimento são erodidos, 
aportando mais sedimentos para o interior da bacia. V) A extensão da crosta continental finalmente 
termina e a extensão continua através da geração da crosta oceânica. (Salvenson, 1978) 
 
 
III.2 - Categorias de Áreas Extensionais 
 
Ruppel (1995) fez um resumo descritivo dos processos de rifteamento presentes na 
litosfera continental, sumarizou as atuais perspectivas dos processos de rifteamento 
continental e previu as áreas de estudo relacionadas com os processos extensionais 
potencialmente interessantes nas próximas décadas. Em seu trabalho, são citados os 
tipos de áreas submetidas ao estiramento litosférico, suas características e localizações 
geográficas. 
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III.2.1 - Margens Passivas 
 
As margens são remanescentes de uma zona de rifteamento continental, que culminou no 
afinamento da litosfera, lenta subsidência, subseqüente rompimento da litosfera 
continental (break-up) e início do espalhamento oceânico. Neste tipo de processo 
extensional, a litosfera continental encontra-se com a oceânica e observa-se a 
inexistência de limites entre placas tectônicas, sugerindo que o processo não foi 
decorrente do rifteamento causado por tensões entre placas (Fig. 3.2). 
 
As margens passivas são em sua maior parte deformações extensionais da era 
Mesozóica e circundam praticamente todas as massas continentais banhadas pelos 
oceanos Atlântico, Índico e Ártico. Constituem também o último estágio evolucionário de 
algumas zonas de rifteamento intracontinental, proporcionando um registro completo da 
deformação extensional, desde o falhamento inicial e vulcanismos, até o salto final, da 
condição de rifte para deriva continental (MARTINEZ & COCHRAN, 1988). São, portanto, 
características das margens passivas as baixas elevações no tempo presente, a 
existência concomitante de bacias em terra e na costa oceânica  e origem na era 
Mesozóica, na maioria das vezes (com algumas exceções, como o rifte do Mar 
Vermelho). 
 
 
Figura 3.2 – Figura esquemática para exemplo de formação de bacias extensionais – margens 
passivas (PÉRON-PINVIDIC & MANATSCHAL, 2008). 
 
As margens conjugadas do Atlântico Central apresentam diferentes geometrias e 
distribuições de extensão. O espalhamento do assoalho oceânico foi iniciado mais 
próximo à margem africana do que da América do Norte, ficando a maior parte da 
margem extensionada, na placa norte americana. A assimetria das margens mostra que 
o modelo de estiramento homogêneo (McKENZIE, 1978) não pode ter sido o responsável 
pela abertura inicial da bacia atlântica (Fig. 3.3). Algumas regiões denunciam a ocorrência 
de intensa atividade magmática evidenciadas, por exemplo, pela presença de diques na 
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América do Norte, do Sul e África, por derrames basálticos continentais na bacia do 
Paraná, nas regiões ígneas da Grã-Bretanha, na Groenlândia e Quebec (Terciário) e 
solidificação de material (underplating) abaixo da crosta continental estirada. Tais 
anomalias térmicas poderiam ter sido responsáveis pelas diferenças na extensão entre 
margens adjacentes da costa atlântica e africana. 
 
 
Figura 3.3 – Representação do início da abertura do Atlântico Sul (modificado de Tarney, 1998) 
 
 
III.2.2 - Riftes 
 
Bacias classificadas como rifte possuem fluxo térmico elevado, geralmente associado 
com centros de magmatismos, zonas de falhamentos e possivelmente, devido a 
processos extensionais mais recentes. Os riftes diferem quanto à época e local de sua 
formação. A seguir, são citadas algumas categorias e sua localização geográfica: 
 
Riftes Discretos Continentais - Os riftes do Leste Africano, Baikäl (Rússia), Rio Grande 
(EUA) e o gráben Reno (Alemanha) são exemplos de riftes intracontinentais que 
apresentam deformação extensional em uma área estreita, em geral, com menos de 100 
km de largura. Todos os sistemas rifte intracontinentais têm em comum um grande 
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comprimento de onda indicando uma topografia em forma de platô e com pequeno 
comprimento de onda nas bordas da bacia, evidenciando a presença de flancos, cujo 
soerguimento (uplift) pode ser explicado por processos mecânicos (relacionados com o 
retorno litostático – rebound ), térmicos (elevação do manto) e dinâmicos. O processo de 
rifteamento discreto, ou intracontinental, aparentemente não afeta a estrutura térmica e a 
resistência reológica da litosfera em escala regional – isto pode ser evidenciado pela área 
de ocorrência de terremotos (que pode ser interpretada como originada na espessura da 
camada rúptil da crosta, ou crosta superior) na profundidade de até 30 km nas regiões 
externas à bacia, enquanto que em seu interior a espessura da área de ocorrência de 
sismos fica confinada entre 12-15 km, indicando um afinamento da crosta superior em 
uma região restrita. 
 
Riftes Difusos
 -  Esta classe de rifte tem como representantes o platô Tibetano e em 
especial, a Província Basin and Range (BRP), localizado a oeste dos Estados Unidos. 
Têm como característica larguras entre 500-800km, acomodados por falhas normais, 
blocos rotacionados, fluxo térmico elevado (80-100 mW/m²), alta topografia e processos 
de rifteamento causados principalmente pelo calor anômalo proveniente do manto 
(rifteamento ativo). As altas elevações poderiam ser parcialmente explicadas pelas 
intrusões magmáticas e o equilíbrio isostático necessário para compensar o 
espessamento da crosta. 
 
Rifteamento em áreas transcorrentes (strike-slip)
 -  Extensões associadas com falhas 
transcorrentes (strike-slip) geram bacias de característica pull-apart, tais como as bacias 
San Andréas (EUA) e o sistema Jordan Valley-Dead Sea Rift- Gulf of Elat (DSR). O DSR 
é a parte onshore ao norte do sistema de rifte passivo do Mar Vermelho. Tais sistemas 
transcorrentes são caracterizados por bacias em échelon, fluxo térmico local elevado e 
pouco magmatismo. Nestes sistemas, as falhas normais geralmente ficam confinadas na 
crosta com pouca perturbação dos gradientes geotérmicos, implicando em pouca 
contribuição da subsidência termal para o total da subsidência tectônica. 
 
Rifteamento em zonas de compressão
 - Estes riftes formam-se em altos platôs e cadeias 
de montanhas, ou seja, próximo a região de convergência, tais como as cadeias dos 
Alpes e Himalaias. O platô Tibetano, anteriormente classificado como rifte difuso, 
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desenvolveu-se atrás do alto Himalaia durante a convergência das Placas da Índia e 
Eurásia. 
 
III.3 - Processos de Rifteamento 
 
III.3.1 - Rifteamento Passivo 
 
O processo de rifteamento passivo é desencadeado pelo afinamento da crosta e manto 
litosférico, sendo causado por tensões geradas pelas forças atuantes no interior da 
litosfera devido à existência de regiões reologicamente fracas e aquecimento, que causa 
ascensão passiva do material aquecido da astenosfera e elevação da litosfera. 
 
Em tais sistemas, o estado térmico anterior à extensão é caracterizado por uma geoterma 
litosférica condutiva e adiabática (em ambiente pré-rifte – em caso de rifteamento 
polifásico, deve-se considerar as temperaturas residuais do evento anterior). Na 
ocorrência da extensão, o afinamento, considerado instantâneo em escala geológica, 
aumenta o gradiente geotérmico, elevando a isoterma que representa o limite entre a 
litosfera e a astenosfera. De acordo com Royden & Keen (1980), o soerguimento e 
consequente injeção de calor proveniente do material astenosférico na porção litosférica, 
é decorrente do maior afinamento do manto litosférico em relação à crosta (ou da placa 
inferior em relação à placa superior), de forma a manter o equilíbrio vertical das massas 
específicas dos diferentes materiais que compõem a litosfera e astenosfera. 
 
 
III.3.2 - Rifteamento Ativo 
 
Alguns sistemas rifte Cenozóicos, especialmente aqueles localizados próximos a zonas 
de compressão, não podem ter sua origem justificada por tensões geradas por forças 
intra-placas. Nestes exemplos, o processo de rifteamento tem a sua origem associada à 
existência de plumas quentes (hotspots) formadas pela convecção do manto que 
provocariam a deformação da litosfera e um soerguimento regional. Tais plumas 
causariam a erosão da base da litosfera aquecida condutivamente. Uma vez 
reologicamente enfraquecida devido ao aquecimento, a litosfera inicia o processo 
extensional, dando origem a falhamentos associados ao processo. 
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Os modelos termo-mecânicos apresentados neste trabalho estão diretamente associados 
a processos de rifteamento passivo, com possível existência de falhamento nos limites 
rúptil/dúctil no interior da litosfera ou considerando o estiramento independente da 
profundidade, em estado de cisalhamento puro. Assim, a elevação passiva da astenosfera 
ocorre em resposta ao afinamento litosférico e conseqüente equilíbrio vertical das massas 
específicas, não sendo considerados efeitos decorrentes de magmatismo ou crostificação 
(underplating), nem tampouco a presença de plumas (hotspots) que poderiam caracterizar 
os processos de rifteamento ativo. 
 
 
III.4 - A Geração de Espaço de Acomodação 
 
Para que uma bacia seja formada, é fundamental que haja geração de “espaço de 
acomodação” ou subsidência, determinada por fatores tectônicos e ampliada pelo peso 
dos sedimentos. No entanto, a existência e conseqüente “peso” dos sedimentos não 
constitui por si só, um fator gerador de bacias havendo necessidade de existência de 
fatores adicionais, tais como a erosão. 
 
O estiramento litosférico pode ser caracterizado por dois estágios. O primeiro estágio do 
rifteamento tem como conseqüência a subsidência inicial (ou mecânica), definida pela 
mudança na elevação da litosfera durante e imediatamente após o rifteamento. Esta 
mudança na elevação é uma resposta isostática às mudanças de massa provocadas pelo 
afinamento da crosta e pelo aquecimento e expansão térmica do manto litosférico, que irá 
substituir o material mais denso e mais frio, nas camadas superiores. Já a segunda fase 
do rifteamento corresponde ao processo denominado subsidência térmica (ou pós-rifte), 
caracterizada como sendo um processo de longa duração, causado pelo resfriamento e 
contração térmica, que ocorre devido à tentativa de restauração da estrutura térmica 
original da litosfera. Este processo corresponde, portanto, à contração térmica 
subseqüente ao estiramento instantâneo e ao aumento da massa específica das rochas. 
A subsidência tectônica (termo de Royden e Keen, 1980) – ou subsidência final - 
corresponde à soma das subsidências inicial e térmica, respectivamente. 
 
A subsidência inicial ocorrida logo após o evento de estiramento pode ser modelada 
seguindo as premissas da isostasia local ou flexural (regional). 
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III.5 - A Estrutura Térmica da Litosfera 
 
As primeiras medidas para o fluxo térmico na litosfera continental foram reportadas por 
Benfield (1939) e Bullard (1939), enquanto Revelle e Maxwell (1952) reportaram os 
valores inicialmente medidos para a litosfera oceânica. 
 
Nas áreas continentais, a medida direta de valores do fluxo térmico próximo à superfície 
não constitui uma tarefa simples. Por isto, normalmente utilizam-se aproximações para 
geotermas descritas por Pollack & Chapman (1977), Lachenbruch & Sass (1978) e 
Morgan (1983). Tais geotermas foram compiladas a partir de um conjunto de valores de 
fluxo térmico em diferentes regiões do mundo, indicando a presença de litosfera quente 
em regiões tectonicamente ativas e litosfera menos aquecida em regiões onde os eventos 
tectônicos são mais antigos.  O fluxo de calor médio nos continentes é de 
aproximadamente 
2
6.165
−
± mWm
. Regiões com alto fluxo de calor estão em geral 
associadas a áreas vulcânicas (Andes) e regiões de tectônica tensional (oeste dos EUA). 
Nos oceanos, o fluxo de calor médio é de aproximadamente 
2
6.1101
−
± mWm
, sendo a 
crosta oceânica aproximadamente cinco vezes mais fina do que a crosta continental. 
 
Uma das maiores incertezas na quantificação das geotermas, em especial na crosta 
superior, é a ausência de conhecimentos detalhados da distribuição de elementos 
radioativos. Em áreas continentais estáveis, aproximadamente metade do fluxo de calor 
da superfície pode ser atribuída a produção de calor por isótopos radioativos (U, Th, K), 
que irá decrescer tanto com a idade das rochas, à medida que a concentração dos 
isótopos tende a se estabilizar, ou devido ao afinamento da camada radiogênica causada 
por estiramentos ou erosão. Na crosta oceânica ocorre menor produção de calor por 
isótopos radioativos, sendo irrisória (em torno de 2%) a sua contribuição para o fluxo 
térmico na mesma (TURCOTTE, SCHUBERT, 2002). 
 
Em geral, os modelos numéricos consideram a distribuição exponencial da produção de 
calor na crosta (LACHENBRUCH, 1970). Apesar de limitadas, uma vez que a distribuição 
exponencial de tais elementos varia verticalmente e lateralmente dentro da crosta, as 
aproximações para geotermas utilizadas para descrever o estado térmico da litosfera 
antes e durante a fase extensional têm produzido, em muitos casos, resultados 
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consistentes com os padrões de soerguimento, subsidência, magmatismo e 
metamorfismos em regiões extensionais. 
 
O desequilíbrio térmico litosférico pode ser decorrente não somente de eventos 
extensionais e da presença de fontes de calor, como também de processos de 
sedimentação, erosão, mudanças de temperatura na superfície - este último, causando 
perturbação em até 300m de profundidade (STEIN, 1995), variações laterais na 
temperatura causadas por processos de rifteamento, dentre outros fenômenos. 
 
 
III.5.1 - Modelos matemáticos para a determinação da estrutura térmica litosférica 
 
O fluxo térmico é mais alto nas dorsais meso-oceânicas, diminuindo com a idade da 
litosfera, à medida que esta se resfria e afasta-se dos mesmos, produzindo aumento na 
batimetria. 
 
Por outro lado, a litosfera continental apresenta-se estabilizada em relação à sua 
espessura, não ocorrendo aumento indefinido da mesma. Tal estabilização somente pode 
ser explicada pelas condições de contorno em seu topo e base - na base, a condição de 
contorno é baseada na estabilidade térmica decorrente da convecção do material 
astenosférico. Assim, o limite litosfera/astenosfera é definido por uma isoterma, cuja 
temperatura de 1333°C é comumente utilizada. 
 
Vários fenômenos geológicos, incluindo a evolução da litosfera oceânica, a estrutura de 
temperaturas da litosfera continental, intrusões ígneas e demais processos térmicos, 
podem ser descritos matematicamente, através de duas classes de modelos 
(TURCOTTE, 1982): 
 
1) Modelo Semi-Espaço 
2) Modelo de Placas  
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1)  Modelo Semi-Espaço (TURCOTTE & SCHUBERT, 1982) 
 
O modelo de aquecimento ou resfriamento instantâneo de um semi-espaço semi-infinito 
pode ser utilizado para representar fenômenos de aquecimento da litosfera durante o 
evento rifte (considerado instantâneo, ao contrário do resfriamento pós-rifte, ou 
subsidência termal). Este modelo também pode ser utilizado para simular o resfriamento 
da litosfera oceânica em regiões adjacentes à cadeia meso-oceânica, como também 
fenômenos de intrusões ígneas, considerados de natureza instantânea. No entanto, por 
possuir diminuição assintótica da temperatura, o modelo não é adequado para a 
simulação do resfriamento da litosfera continental, cuja estrutura termal tende ao 
equilíbrio, independente do tempo. 
 
Assim o resultado da equação de difusão térmica: 
 
2
2
z
T
c
k
t
T
p
∂
∂
=
∂
∂
ρ
         (3.1) 
 
onde T é a temperatura, poderá ser obtido a partir do modelo de aquecimento instantâneo 
no semi-espaço, semi-infinito, aplicando-se as condições iniciais e de contorno de acordo 
com: 
 T = T
m; 
 t=0;   z > 0 
 T = T
0
;  z=0;   t > 0                 (3.2) 
T -> T
1
; 
∞→z
;   t > 0 
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Resolvida por similariedade, a solução é dada de acordo com a função erro (Eq. 3.3). A 
região da superfície onde ocorrem mudanças significativas de temperatura é denominada 
camada-limite térmica. 
kt
z
erfc
TT
TT
2
10
1
=
−
−
                 (3.3) 
O fluxo térmico na superfície (
)0=z  pode ser obtido diferenciando a Eq. 3.3 e avaliando-
a em 
0=z  (vide TURCOTTE & SCHUBERT, 1982): 
kt
TT
kq
π
)(
10
0
−
=
                 (3.4) 
 
Como exemplo, o modelo de semi-espaço pode ser empregado na solução do processo 
de resfriamento da litosfera oceânica adjacente à dorsal meso-oceânica. 
A profundidade da isoterma que define a litosfera oceânica aumenta com a idade da 
mesma. Ou seja, a litosfera torna-se mais espessa à medida que se distancia da dorsal 
meso-oceânica. A idade da litosfera é definida pelo intervalo de tempo 
t, necessário para 
que esta atinja uma distância
 x da dorsal. Assim, para este problema pode-se utilizar 
u
x
t =
, onde 
x

 é a distância da cadeia meso-oceânica, que corresponde à idade da 
litosfera à medida que esta se distancia do início de sua formação. A Eq. 3.3 poderá ser, 
portanto, reescrita na forma: 
u
x
k
z
erfc
TT
TT
2
01
1
=
−
−
     (3.5) 
Da mesma forma, o fluxo térmico na superfície (
)0
=

z  dado pela Eq. 3.4 pode ser 
reescrito em função da idade e distância da crista do ridge : 
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kx
u
TTk
kt
TT
kq
π
π
)(
)(
01
10
0
−=
−
=
               (3.6) 
O modelo de semi-espaço é utilizado como base na formulação da elevação 
e(x) gerada 
pela expansão térmica da litosfera em McKenzie (1978), Royden & Keen (1980) e 
Hellinger & Sclater (1983). 
De acordo com o modelo de semi-espaço, o fluxo térmico superficial dado pela Eq. 3.6 
apresenta-se razoável para valores intermediários relacionados com a idade litosférica, 
mas é considerado muito alto para a formação crustal recente devido à influência da 
circulação térmica, e muito baixo para a crosta mais antiga, indicando a influência de um 
fluxo térmico constante proveniente da astenosfera, para que se possa manter a 
característica térmica da litosfera continental. 
 
2)  Modelo de Placas (TURCOTTE & SCHUBERT, 1982) 
Utilizando o modelo semi-espaço, verifica-se que a temperatura é menor do que aquelas 
observadas no processo de espessamento da litosfera, sugerindo que ocorre 
transferência de energia proveniente do manto. Ou seja, o modelo requer aquecimento da 
base continental pela convecção do manto. Assim, para que se possa considerar tal fluxo 
térmico, pode-se utilizar o conceito de aquecimento/resfriamento de uma placa de 
espessura finita 
a , com as seguintes condições de contorno: 
T = T
0
;   z=0;     t > 0               (3.7.a) 
 T = T
m
; 
az =
;  t > 0      (3.7.b) 
Aplicando tais condições na Eq. 3.1, a solução pode ser obtida analiticamente sob forma 
de séries de Fourier, resultando em: 
⎥
⎥
⎦
⎤
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⎢
⎣
⎡
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
⎟
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⎠
⎞
⎜
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⎝
⎛
−+−+=
∑
∞
=1
2
22
010
sinexp
12
)(),(
n
a
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a
tkn
na
z
TTTtzT
ππ
π
       (3.8) 
onde em 
k
a
t
2
>> , o perfil de temperatura em equilíbrio será dado por: 
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a
z
TTTzT )()(
010
−+=
                 (3.9) 
Já em tempos muito pequenos, ou 
k
a
t
2
<<
, a solução para o semi-espaço é satisfeita: 
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O fluxo térmico na superfície (
)0=z  por sua vez, poderá ser obtido em função do tempo t: 
 
⎥
⎥
⎦
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⎢
⎣
⎡
⎟
⎟
⎠
⎞
⎜
⎜
⎝
⎛
−+
−
=
∑
∞
=
1
2
22
01
0
exp21
)(
n
a
tkn
a
TTk
q
π
             (3.11) 
 
o que em tempos 
k
a
t
2
>> , o valor de equilíbrio para o fluxo térmico na superfície é de: 
a
TTk
q
)(
01
0
−
=
       (3.12) 
 
Em idades inferiores a 50 ma., os modelos semi-espaço e placas dão, respectivamente, 
os mesmos resultados quando comparados, uma vez que em tais idades a camada-limite 
térmica tem espessura menor do que os limites da placa. Em idades superiores a este 
valor, a espessura da placa restringe o aumento da camada limite térmica, de forma que o 
fluxo térmico previsto pela placa torna-se maior do que aquele proveniente do modelo de 
semi-espaço. 
 
A quantificação da variação térmica e do fluxo térmico adicional gerado pelo afinamento 
litosférico, comum a todos os modelos apresentados no Cap. IV, utiliza o modelo de 
placas como base para o desenvolvimento da formulação relacionada. 
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III.6 - A Isostasia Flexural 
 
A partir dos estudos de Vening-Meinesz (1941), tem sido geralmente aceito que em 
escala geológica, a litosfera comporta-se como uma fina placa elástica sustentada sobre 
uma astenosfera invíscida. Para o cálculo da deflexão litosférica, é utilizado o conceito de 
que a mesma oferece resistência às cargas aplicadas, sejam elas verticais (carga ou 
empuxo) ou no plano da placa, como no caso de reativação de falhas (KARNER et al., 
1992). Assim, a flexão (ou geologicamente, flexura) está associada a um longo 
comprimento de onda e corresponde à deflexão de uma região da litosfera de resistência 
finita. Tal deflexão é causada pela aplicação de um sistema de forças externas. A 
resistência flexural da litosfera significa que qualquer carga positiva (deposição) ou 
negativa (erosão) tem um efeito na história da subsidência ou soerguimento da região, 
não apenas verticalmente, como também lateralmente, nas proximidades da carga.  
Assim, para uma dada carga, a magnitude da deflexão vertical sob a mesma, bem como o 
comprimento de onda lateral, é controlado pela rigidez flexural da litosfera (
D). 
 
A rigidez flexural 
D da litosfera está diretamente relacionada com uma determinada 
espessura elástica, ou mais precisamente, com a sua espessura elástica efetiva (
Te). 
Assim, 
Te é transformada na constante de rigidez D, para inclusão nas equações de 
deflexão (Eqs. 3.12, 3.15). 
 
No mecanismo regional, a superfície de deformação é bem maior do que o limite físico 
imposto pela carga e age como sendo uma resistência ao cisalhamento vertical da 
litosfera. 
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Figura 3.5 – Esquemas para a Isostasia Local e Regional, considerando Airy e Pratt (KARNER, 
1997). 
 
 
Se a litosfera possui rigidez flexural nula (Isostasia AIRY, 1855), o equilíbrio isostático é 
restabelecido de forma local ou pontual, de forma que a litosfera deformada irá deslocar-
se verticalmente de forma instantânea (ou equivalentemente, em 
0
=

t ), causando uma 
subsidência 
)0,(xS
i
 linearmente proporcional a tensão restauradora isostática (Fig. 3.5.a). 
 
Por outro lado, se a litosfera retém uma rigidez flexural não nula durante a extensão, as 
tensões restauradoras isostáticas serão balanceadas pela deflexão 
)0,(xw
i
 de uma placa 
elástica cuja espessura elástica (
Te) poderá ter valor fixo ou variar ao longo da região 
estirada (eixo 
x). (Fig. 3.5.b). 
 
A Isostasia Pratt (1855), correspondente ao equilíbrio de massas específicas a partir do 
manto litosférico, estando portanto relacionada com o soerguimento causado pelo 
afinamento da placa inferior (fator 
β

, que promove injeção de calor na litosfera), pode 
também ter compensação local (Fig. 3.5.c) ou ser ajustada flexuralmente, caracterizando 
a Isostasia regional ((Fig. 3.5.d). 
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III.6.1 - Modelos reológicos empregados na modelagem flexural 
 
Tradicionalmente, a deflexão litosférica pode ser matematicamente modelada utilizando-
se uma das seguintes abordagens: 
 
a) reologia puramente elástica 
b) reologia visco-elástica 
c) reologia elasto-plástica dependente da profundidade 
d) modelo termo-elástico 
 
III.6.1.a - Reologia puramente elástica 
 
De acordo com Vening-Meinesz (1931) e Gunn (1937, 1943-45, 1947), a deformação de 
uma placa representando a litosfera pode ser predita utilizando as equações 
anteriormente desenvolvidas por Hertz (1884) para o cálculo da flexão de uma placa fina 
e elástica (sem normal vertical ou tensões cisalhantes durante o dobramento). Assim, o 
modelo da reologia puramente elástica assume que as tensões devido à flexão da placa 
são distribuídas linearmente com a profundidade, sendo totalmente recuperadas quando a 
carga é removida. Assim, a espessura elástica (
Te) da litosfera passa a ser o único 
parâmetro necessário para descrever o comportamento mecânico da placa elástica bi-
dimensional. Turcotte & Schubert (2002) descrevem o método e as equações para valores 
constantes da espessura elástica 
Te, cuja solução analítica dada por Timoshenko (1959) 
pode ser aplicada a estes casos. Ao assumir uma 
Te variável na extensão da bacia, a 
solução por aproximações numéricas deverá ser utilizada. 
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Figura 3.6 – Tensões na Placa Elástica - Na parte superior da placa, a tensão longitudinal (ou 
tensão nas fibras) 
xx
σ

, é positiva. Na parte inferior da placa, 
xx
σ

é negativa. A superfície neutra é 
onde 
xx
σ

=0 (tensão nula). (KARNER, 1997) 
 
 
A formulação para a flexão da litosfera quando sujeita a forças normais e horizontais e 
contendo uma deflexão pré-existente (TIMOSHENKO, WOINOWSKY-KRIEGER,1959), é 
dada por: 
 
ghgw
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∂
          (3.13) 
 
onde: 
D = rigidez flexural da placa; 
N = força horizontal; 
0
w = deflexão pré-existente; 
1
w  = deflexão causada pela força horizontal; 
1
ρ

Δ
= densidade efetiva da carga topográfica; 
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2
ρ

Δ = diferença de massas específicas (composições) acima e abaixo da placa; 
A rigidez flexural D da placa, é por sua vez determinada por: 
 
)1(12
2
3
v
ET
D
e
−
=
                   (3.14) 
 
Quando a rigidez flexural 
D é considerada constante, a Eq. 3.13 pode ser representada e 
resolvida algebricamente no domínio de freqüência (Transformada de Fourier): 
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onde 
1
W , 
H

 e 
0
W  representam a Transformada de Fourier dos termos 
1
w ,  h e 
0
w  
respectivamente, dados pela Eq. 3.12, enquanto 
k está relacionado com o comprimento 
de onda dado por 
k

π

λ
2
=
. 
 
Em uma situação mais realista, pode-se considerar que a cinemática do rifteamento gera 
um conjunto de forças não equilibradas causadas pelo estiramento da crosta e pela 
advecção do calor, relacionado com o afinamento do manto litosférico. Assim, a flexão da 
litosfera realiza um equilíbrio das cargas criadas por vários processos geológicos, 
variando lateralmente. Assim, assumindo a teoria da placa fina (porque não há interesse 
na distribuição de tensões dentro da mesma), a equação diferencial da placa elástica 
pode ser agora definida em função de uma espessura elástica variável (
Te), sendo dada 
por: 
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(3.16) 
 
Com rigidez 
D, agora variando em x: 
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A Eq. 3.16 deverá ser agora resolvida numericamente. A aproximação gera um conjunto 
de equações diferenciais de 4ª ordem, para cuja solução será necessário fixar duas 
condições de contorno em cada uma das duas bordas da placa. Cada condição de 
contorno corresponde a um valor associado com a derivada da deflexão, de ordem entre 
0 a 3. A escolha de uma das ordens dependerá do problema a ser resolvido. As 
derivadas de 2ª e 3ª ordem estão relacionadas, respectivamente, com o momento externo 
e a força vertical aplicada nos limites da placa (TURCOTTE & SCHUBERT, 1982). 
Adicionalmente a estas forças no contorno, pode-se considerar as forças tectônicas 
horizontais aplicadas à placa, que poderão modificar substancialmente a deflexão anterior 
(KARNER, 1986). 
 
 
III.6.1.b - Reologia visco-elástica 
 
O modelo visco-elástico considera uma reologia originalmente com comportamento 
elástico, porém, apresentando relaxação das tensões dependente do tempo após o qual a 
carga foi aplicada. Ou seja, ocorre diminuição da rigidez com o tempo e por isto, a 
deformação decorrente não é totalmente recuperada após a remoção da carga. Para cada 
intervalo de tempo, a variação da carga 
Te é utilizada como parâmetro, assim como o 
tempo de relaxação(constante), para que seja calculada uma nova deflexão. 
 
Uma das restrições dos modelos anteriores é a apresentação de valores máximos de 
tensões no topo e na parte inferior da placa, não considerando, portanto, os resultados 
dos experimentos realizados a partir de estudos da mecânica das rochas os quais 
definem resistências diferenciadas (estratificadas) no interior da placa. 
 
III.6.1.c - Reologia elasto-plástica dependente da profundidade 
 
A partir do aumento do conhecimento da variação das propriedades das rochas da crosta 
e manto superior da litosfera, o modelo da placa elástica passou a ser considerado 
apenas como uma aproximação de primeira ordem para o comportamento litosférico. 
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Surgiu então o modelo elasto-plástico, com base nas formulações da placa elástica, 
porém incorporando também as leis provenientes dos estudos da mecânica das rochas 
(experimental) e da sismologia (empírico). Neste modelo, a placa deforma-se com 
comportamento elástico, ou seja, com recuperação linear de tensões dentro dos limites da 
Envoltória de Tensões de Escoamento (também representada pela sigla YSE, 
correspondente a Yield Stress Envelope). As regiões da placa que excedem os limites da 
resistência litosférica estratificada em profundidade deformam-se, comportando-se como 
um material perfeitamente plástico. Assim, a reologia tem papel importante na 
determinação da morfologia, padrões sísmicos e distribuições de falhas nas regiões de 
rifteamento, controlando a forma de resposta da litosfera às tensões extensionais. 
 
Assim, utilizando o modelo de flexão de placas para quantificar a deformação da litosfera, 
porém levando-se em conta a reologia elasto-plástica dependente da profundidade, outros 
parâmetros tornam-se necessários, tais como a definição da Envoltória de Tensões de 
Escoamento (
YSE) e a quantificação das forças atuantes na deflexão litosférica. 
 
 
A Envoltória de Tensões de Escoamento (YSE) 
 
Pode-se pensar na reologia da litosfera continental como sendo multi-camadas, com 
característica predominantemente rúptil na parte superior da crosta (rochas graníticas, 
com predominância de quartzo) e parte superior do manto litosférico (olivina) e 
comportamento dúctil na parte inferior da crosta e do manto litosférico. Isto significa que a 
crosta superior, crosta inferior e parte superior do manto possuem comportamento “rúptil-
dúctil-rúptil” (strong-weak-strong),  sendo a parte rúptil dependente da sobrecarga e da 
pressão dos poros, enquanto a parte dúctil é controlada pela composição, temperatura, 
taxa de estiramento e pressão. 
 
A envoltória (YSE) é, portanto, definida pela diferença de tensões (
σ
1
-
σ
3
) na litosfera como 
uma função da profundidade e baseado na Lei de Byerlee (BYERLEE, 1978) para 
reativação de falhas e as propriedades de resistência dos minerais. Qualquer força 
aplicada produz deformação no topo e na base da litosfera, diminuindo o núcleo que 
controla o comprimento de onda da deformação flexural. 
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A flexão litosférica pode ainda ser influenciada pelo sentido e intensidade da aplicação de 
forças horizontais (in-plane forces) e não somente pela aplicação de forças verticais 
(cargas geológicas e soerguimento do manto litosférico). De acordo com Karner et al. 
(1993), verifica-se, utilizando a envoltória de tensões (YSE), que mesmo pequenos níveis 
de força, quando aplicados, produzem deformação no topo e na base da litosfera, 
reduzindo o núcleo (core) que determina o comprimento de onda flexural - a deformação 
flexural é caracterizada por comprimentos de onda entre dezenas e centenas de 
quilômetros. Já a deformação que ocorre na camada superior da litosfera não tem escala 
de comprimento e depende da distribuição de falhas e fraturas na crosta e de sua 
orientação em relação às forças aplicadas. Para que a análise da deformação flexural e 
da resposta rúptil da litosfera à aplicação de forças horizontais torne-se viável, é 
necessário que haja uma cobertura regional extensa dos dados geofísicos. Além disto, 
quando a força aplicada possui o mesmo sinal da deformação (curvatura) já existente, as 
falhas são reativadas no mesmo sentido - caso contrário, a reativação ocorre no sentido 
oposto. Portanto, a análise da reativação das falhas é importante para determinar se a 
origem da força horizontal atuante na região é compressional ou extensional. É este 
sentido da reativação das falhas que define se a força é compressional ou extensional. O 
sentido da falha pode ser determinado através de dados da reflexão sísmica, a partir da 
análise de afloramentos e pela deformação causada por terremotos.(KARNER et al. 
1992). 
 
Na Fig. 3.7, é mostrado o estado de tensão em uma litosfera de composição homogênea 
(idealizada) com combinações de tensão normal (deflexão causada por deposição, por 
exemplo) e horizontal (forças tectônicas de compressão ou estiramento). 
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Figura 3.7 – Envoltória de tensões de escoamento (YSE)– Efeito das forças horizontais em uma 
litosfera de composição homogênea. (KARNER et al., 1993) 
 
 
 
III.6.1.d - O Modelo Termo-Elástico 
 
O modelo da placa foi utilizado por diferentes autores (WATTS,1978; KARNER et al., 
1983) para calcular a resposta litosférica a carregamentos geológicos de longa duração 
(acima de 1 ma.), tendo sido utilizado para modelar oceanos. De acordo com a Fig. 3.7, 
as curvas de espessura elástica são baseadas na idade térmica da litosfera durante a 
aplicação da carga (isotermas de 300ºC e 600ºC, de uma placa em processo de 
resfriamento), ficando demonstrado que a rigidez flexural da litosfera diminui com sua 
idade térmica. Assim, a variação de Te pode ser explicada pelo modelo de resfriamento, 
com a espessura dada pela profundidade média correspondente à isoterma de 450 ºC. 
Assim, a idéia de se ter a espessura elástica efetiva da litosfera correlacionada com tal 
isoterma foi extrapolada para a isostasia flexural na modelagem de bacias. 
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Figura 3.8 – Comportamento da espessura elástica em função da Idade Térmica da Litosfera 
(isotermas entre 300º e 600º) – (WATTS,1978; KARNER et al., 1983). 
 
Karner et al. (1983) aplicaram o modelo reológico termo-elástico para a flexura da litosfera 
continental e determinaram que em termos de rigidez flexural, os resultados para a 
litosfera continental e oceânica eram compatíveis, concluindo-se, portanto, que tal 
isoterma pode ser uma boa aproximação em ambos os casos. No modelo termo-elástico 
simples, o tempo de deposição da carga não é considerado, sendo a resistência da 
litosfera dependente apenas de sua estrutura térmica. 
 
A importância da relação entre a estrutura térmica e a resistência litosférica pode ser 
analisada através das Fig. 3.9.a-c, onde pode-se ver a influência do regime térmico e da 
espessura crustal na reologia da litosfera continental. São utilizados os parâmetros 
empíricos dados pela olivina e para o quartzo (BUCK, 1991). Na Fig. 3.9-a, tem-se o YSE 
para uma litosfera normal, com espessura de 30Km e gradiente geotérmico 
z
T
∂
∂
 = 15 
C°
1−
km . Já a Fig 3.9-b mostra o perfil do YSE para uma litosfera com gradiente 
geotérmico 
z
T
∂
∂
= 20 C°
1−
km
, mostrando o quanto o aumento na temperatura reduz a 
resistência da litosfera. A Fig. 3.9-c mostra que o aumento na espessura da crosta 
também reduz a rigidez da litosfera (espessura de 50 Km e gradiente geotérmico 
z
T
∂
∂
 = 
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15 C°
1−
km .). Uma observação importante obtida a partir da Fig. 3.9-d é a de que a 
resistência da litosfera é mais sensitiva a mudanças no gradiente térmico do que devido a 
mudanças em sua espessura. 
 
 
Figura 3.9 – Influência do regime térmico e espessura crustal na reologia litosférica continental 
utilizando os parâmetros empíricos para o Quartzo e a Olivina (BUCK, 1991). 
 
 
 
 
 
 
 
 




 
35
IV - MODELAGEM DOS PROCESSOS GEOLÓGICOS NA FORMAÇÃO DE BACIAS 
SEDIMENTARES: PRINCIPAIS MODELOS MATEMÁTICOS E COMPUTACIONAIS 
DESENVOLVIDOS PARA AVALIAÇÃO DOS PROCESSOS RESPONSÁVEIS PELA 
FORMAÇÃO DAS BACIAS EXTENSIONAIS. 
 
Atualmente, grande parte dos softwares utilizados para a modelagem de bacias 
sedimentares concentra o seu potencial de simulação na quantificação de processos que 
ocorrem no interior da bacia, fazendo uso de modelos matemáticos simplificados para a 
representação do que ocorre abaixo da mesma, construindo a modelagem com base na 
isostasia local e em processos simplificados de estiramento litosférico. 
 
A profundidade do embasamento, bem como o fluxo térmico associado, constituem 
condições de contorno indispensáveis para que possa ser realizada a modelagem no 
interior de uma bacia sedimentar. Como exemplo, uma vez que a taxa de aquecimento 
das rochas geradoras constitui um fator primordial no controle da transformação térmica 
do querogênio e na determinação dos volumes acumulados e na razão gás-óleo do 
sistema, o conhecimento da história da subsidência tectônica e do fluxo térmico basal 
(basal heatflow), deverá ser aplicado como condição de contorno na parte inferior da 
bacia para que possam ser realizadas as análises relacionadas com a geração, 
acumulação e maturação de hidrocarbonetos no interior da mesma. 
 
Assim, a interação entre os domínios bacia/litosfera estabelecida nas simulações pode se 
dar de diversas formas. Em uma abordagem simplificada, aplicativos com proposta 
cinemática (forward) podem realizar os cálculos no interior da bacia considerando valores 
de fluxo térmico pré-definidos no embasamento, especialmente na ausência de dados na 
seção. 
 
Por outro lado, diante da existência de dados disponíveis, provenientes de poços 
perfurados na seção/região em estudo, informações de estratigrafia/horizontes no tempo 
presente poderão ser utilizadas como entrada de dados para o modelo, aplicando-se a 
seguir a técnica de backstripping, através da qual obtêm-se os valores de subsidência em 
diferentes tempos de interesse. Assim, os parâmetros 
δ

 e 
β

 a serem utilizados nas 
formulações do fluxo térmico poderão ser ajustados a partir desta informação de 
profundidade do embasamento. 
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Os parâmetros de estiramento também poderão ser inferidos diretamente, caso dados 
provenientes da refração sísmica, ou da gravimetria estejam disponíveis, permitindo a 
comparação entre as espessuras da litosfera não estirada versus região submetida ao 
estiramento, respectivamente. Como exemplo, a refração sísmica da região do Egeu em 
área estirada e não estirada sugeriu um fator de extensão de aproximadamente 
β

=2, 
valor este compatível com o fluxo térmico observado na região. 
 
Assim, de posse de parâmetros iniciais, tanto a estrutura térmica quanto a subsidência/ 
fatores de estiramento poderão ser obtidos a partir de um dos modelos de estiramento 
litosférico descritos a seguir. O modelo de McKenzie (1978) é em geral o mais utilizado 
nos aplicativos em virtude de sua simplicidade conceitual e matemática e pela 
simplicidade de implementação. 
 
 
MODELOS APLICADOS AO COMPORTAMENTO LITOSFÉRICO, DIANTE DE 
PROCESSOS DE ESTIRAMENTO. 
 
Na década de 70, foram desenvolvidas as primeiras formulações matemáticas para 
quantificar e correlacionar os processos de subsidência e alterações do fluxo térmico 
ocorridos na litosfera quando submetida a processos de estiramento. O estudo e 
quantificação de tais fatores, presentes em todos os modelos, permitem estimar a 
influência da subsidência mecânica e térmica da litosfera na formação de bacias 
sedimentares, predizendo o espaço de acomodação necessário para a deposição dos 
sedimentos, bem como valores dos gradientes de temperatura e do fluxo térmico em seu 
embasamento. 
 
Modelos mais específicos que simulam a evolução da bacia integrando os processos de 
estiramento, erosão, sedimentação e compactação, encadeados em eventos sucessivos, 
também possibilitam a predição da geometria e do padrão de deposição de sedimentos 
em diferentes intervalos de tempo, fornecendo um perfil estratificado das camadas 
sedimentares, e possivelmente a história térmica no interior da bacia, constituindo um 
diferencial em relação aos modelos anteriores. 
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Em relação à evolução histórica, os modelos matemáticos aplicados predominantemente 
à litosfera vêm sendo aprimorados no decorrer das últimas décadas, na tentativa de 
explicar o comportamento diferenciado das taxas de subsidência e dos padrões de 
deposição de sedimentos, de acordo com as comparações com dados reais de bacias em 
diferentes regiões. Tais modelos servem como base para o entendimento de como os 
processos formadores da bacia ocorrem e se inter-relacionam. 
 
Uma vez estabelecidas as formulações e a metodologia do cálculo, tais modelos 
matemáticos podem ser transpostos para códigos computacionais destinados à 
simulação do desenvolvimento de bacias e predição do potencial de hidrocarbonetos no 
interior das mesmas. 
 
A seguir, serão apresentadas as principais teorias e formulações matemáticas 
relacionadas, desenvolvidas até então, para a quantificação dos processos térmicos e 
mecânicos ocorridos na litosfera e utilizadas na simulação do processo de formação de 
bacias sedimentares em escala regional. Na maior parte dos casos, os principais produtos 
finais são a história da subsidência e do fluxo térmico basal. 
 
Os valores típicos para os parâmetros termofísicos da litosfera, quando substituídos nas 
formulações, são dados de acordo com a Tab. 4.1. 
 
 
Parâmetro Definição Valores Típicos* 
a 
 espessura da litosfera  125 km 
t
c
  
 espessura da crosta  35 km 
0
ρ

 
 massa específica do manto a 0 °C  3330 Kg/m³ 
c
ρ

 
massa específica da crosta a 0 °C  2800 Kg/m³ 
w
ρ

 
massa específica da água  1030 Kg/m³ 
a
ρ

 
massa específica da astenosfera  3179 Kg/m³ 
α

 
coeficiente de expansão térmica  3,28 * 10
-5
 °C
-1
 
k 
condutividade térmica  3,2 * 10³ mW m
-1
 °C
-1
 
m
T  
temperatura da astenosfera  1333 °C 
κ

 
difusividade térmica 
7
100.8
−
×  m² s
-1
 
≈
τ

)/(
22
κπ
a  
meia-vida térmica da litosfera 
8.62  ma. 
Tabela 4.1 – Parâmetros utilizados nos modelos extensionais. Valores típicos para a litosfera, em 
sua maior parte, fornecidos por Parsons & Sclater (1977). 
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IV.1 – MODELO DE MCKENZIE – 1978 
 
A partir dos anos 70, surgiram algumas classes de modelos para explicar o processo 
relacionado com a deposição de grande quantidade de sedimentos em bacias tais como a 
do Mar do Norte, que contêm mais de 4 km de sedimentos acumulados durante a 
subsidência da bacia, no período entre o Cretáceo e o Terciário - somente os sedimentos 
depositados no Terciário possuem mais de 2 km de espessura. Tais modelos, em geral 
privilegiavam as alterações térmicas normalmente associadas com fontes de calor abaixo 
da crosta, tais como plumas provenientes do manto (rifteamento ativo), para explicar o 
soerguimento e subsidência posterior, causada por contração térmica. O problema é que 
se a deposição não tivesse sido causada por um estiramento litosférico, então seria 
necessário um processo erosional em grande escala, capaz de gerar o espaço de 
acomodação adequado para comportar tão grande espessura de sedimentos. No entanto, 
não há qualquer evidência de um processo erosional tão intenso ocorrido no Mar do Norte 
no período compreendido entre o Cretáceo e Terciário, suficiente para comportar uma 
camada com espessura superior a 2 km de sedimentos. Isto motivou o desenvolvimento 
da teoria da formação de bacias sedimentares a partir de processos de estiramento da 
litosfera, causando afinamento, desequilíbrio térmico, subsidência e posterior deposição 
de sedimentos. 
 
De fato, McKenzie (1978) foi quem primeiro utilizou as observações da estrutura das 
bacias de tipo rifte, juntamente com a natureza exponencial de sua subsidência, para 
sugerir um modelo cinemático capaz de predizer a subsidência, o soerguimento (uplift), o 
afinamento crustal e o fluxo térmico em diferentes tempos geológicos, desde a ocorrência 
do rifteamento litosférico. Ele mostrou que, em conseqüência da extensão, ocorre uma 
subsidência inicial devida ao afinamento crustal, seguida de uma subsidência térmica, à 
medida que a litosfera estirada resfria (in Watts, 2001). 
 
O modelo de McKenzie (1978), desenvolvido com o intuito de descrever processos 
extensionais em bacias sedimentares, assume a ocorrência de um estiramento litosférico 
uniforme e instantâneo por um fator 
β

. No modelo, o rifteamento é passivo, e tanto o 
estiramento quanto o au-1.727 TcTc 0.10045[r5d
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fase pré-rifte, dependendo da espessura da litosfera e da magnitude do afinamento 
litosférico. 
 
Em escala geológica, o processo de rifteamento pode ser considerado instantâneo 
ocorrendo em um intervalo máximo entre 20 e 25 ma, premissa para que o modelo de 
McKenzie (1978) seja aplicável. Se o rifteamento tivesse uma maior duração, por exemplo 
100 ma., o aumento da resistência litosférica decorrente do resfriamento durante este 
lento estiramento poderia interromper o processo extensional, invalidando a teoria. 
 
Com base nestas hipóteses, McKenzie (1978) determinou matematicamente o fluxo 
térmico e a subsidência tectônica, através do desenvolvimento de formulação para a 
subsidência térmica e transporte de calor vertical na superfície. Estas fórmulas são 
caracterizadas por um fator 
β

(beta), que especifica a razão entre a área da superfície da 
bacia após e anterior ao processo de estiramento, considerado instantâneo, ou 
equivalentemente, a razão entre a espessura da crosta e da litosfera, respectivamente, 
antes e após a extensão. A característica mais interessante do modelo é o 
estabelecimento da subsidência e do fluxo térmico como processos interdependentes, 
ambos influenciando na geração dos hidrocarbonetos presentes nas camadas 
sedimentares. 
  
No modelo de Mckenzie, o estiramento litosférico tem comportamento de cisalhamento 
puro - o estiramento ocorre com a ausência de falhas, sendo introduzido o conceito de 
equilíbrio de massa e equilíbrio isostático. A perda de calor é estritamente vertical e os 
efeitos de calor gerado por radioatividade são ignorados. 
 
Formulações do Modelo 
 
O presente modelo considera que, em um tempo 
 0t
=

, a litosfera continental é 
repentinamente estirada em um fator 
1>
β

, causando elevação da astenosfera. A 
perturbação no gradiente de temperaturas gradualmente decai para retornar ao equilíbrio, 
produzindo a subsidência térmica. Com base nestes dois eventos, a subsidência 
resultante do processo, ou seja, a subsidência final, é dada por: 
 
Subsidência_Final = Subsidência_Inicial + Subsidência_Térmica 
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IV.1.1 – Cálculo da Subsidência Inicial (McKENZIE, 1978) 
 
O modelo utiliza a compensação isostática local dada por: 
∫
=Δ
a
dzz
0
0)(
ρ
       (4.1) 
onde 
Δρ(z) é o contraste de massa específica em função da profundidade z. Para a 
obtenção da equação de McKenzie que descreve a subsidência inicial S
i 
 provocada pelo 
processo de rifteamento instantâneo, é necessário comparar a parte da litosfera estirada 
com a região não-estirada, realizando o balanceamento das densidades entre ambas as 
áreas, conforme esquematizado na Fig. 4.1:  
 
 
Figura 4.1 – Figura esquemática do equilíbrio de massas específicas entre região estirada e não-
estirada considerando a Isostasia Local. 
 
 
O equilíbrio vertical das massas específicas entre as regiões do esquema (Fig. 4.1) é 
representado pela equação: 
 
dzdzdzdzdzdz
Sia
a
a
a
tc
m
tc
c
Si
w
a
tc
m
tc
c
∫∫∫∫∫∫
−
−
+++=+
β
β
β
β
ρρρρρρ
´
0
´
0
*
0
*
        (4.2) 
onde as massas, uma vez que possuam variação linear com a profundidade, poderão ser 
substituídas por: 
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)1(
*
a
zT
m
cc
α

ρρ
−=
       (4.3.a) 
)1(
*
a
zT
m
mm
α

ρρ
−=
       (4.3.b) 
)1(
´
a
zT
m
cc
β

α

ρρ
−=
       (4.3.c) 
)1(
´
a
zT
m
mm
β

α

ρρ
−=
       (4.3.d) 
ρ

a
=
ρ

m
(1 −
α

T

m
)
       (4.3.e) 
 
Desenvolvendo a Eq. 4.2 e substituindo os termos representados pelas Eqs.4.3.a-e, pode-
se expressar a equação resultante em função da taxa de afinamento litosférico 
β
1
1
− : 
 
()()()
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−−=−−
β
αρα
ρρραρ
1
1
22
11
aT
a
tT
tTS
mmcm
ccmwmmi
     (4.4) 
 
A formulação para a subsidência inicial (ou mecânica) é, portanto, definida como: 
 
()
()()
wmm
mmcm
ccm
i
T
aT
a
tT
t
S
ραρ
β
αρα
ρρ
−−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−
⎥
⎦
⎤
⎢
⎣
⎡
−
⎟
⎠
⎞
⎜
⎝
⎛
−−
=
1
1
1
22
1
          (4.5) 
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dzdzdzdzdzdz
Sa
a
a
a
tc
m
tc
c
S
w
a
tc
m
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c
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∞
−
∞
−
+++=+
ρρρρρρ
β
β
*
0
*
0
*
0
*
       (4.6) 
onde as massas específicas 
*
c
ρ
, 
*
m
ρ
 e 
a
ρ
 são dadas pela Eqs. 4.3.a, 4.3.b, e 4.3.e, 
respectivamente: 
 
Assim: 
()
()()
wmm
cm
ccm
T
a
tT
t
S
ραρ
ββ
α
ρρ
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⎟
⎟
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⎞
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1
           (4.7) 
 
 
IV.1.3 - Cálculo da Estrutura Térmica após o estiramento litosférico (McKENZIE, 
1978) 
 
Para que a estrutura transiente de temperatura (causada pelo estiramento) e o fluxo 
térmico associado possam ser calculados, deve-se resolver a equação do calor 
(unidimensional): 
 
2
2
z
T
c
k
t
T
p
∂
∂
=
∂
∂
ρ
                   (4.8) 
 
com condições de contorno: 
 
0;0),( == ztzT
       (4.9.a) 
azTtzT
m
== ;),(        (4.9.b) 
 
A aproximação para a solução deste problema é obtida através do uso da expansão em 
séries de senos de Fourier, representando a solução da Eq. 4.8. 
 
As equações para o problema térmico foram recalculadas aplicando-se as condições de 
contorno dadas pelas Eqs. 4.9.a-b, conseqüentemente gerando resultados ligeiramente 
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diferentes daqueles obtidos em Mckenzie (1978), para as equações de temperatura, fluxo 
térmico e subsidência térmica (elevação), dadas pelas Eqs. 4.10-4.12 : 
 
⎟
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             (4.10.a) 
 
onde: 
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Com fluxo térmico na superfície definido a partir de 4.12.a-b e dado por: 
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O estiramento aumenta o fluxo térmico 
Q em um fator 
β

 ocorrendo diminuição do 
mesmo após o tempo térmico da litosfera estirada, dado por 
β
τ

 , onde 
k
a
2
2
π
τ
= . Esta 
constante depende da espessura da litosfera, tendo um valor típico de 
8.62=
τ

ma. 
aplicando-se os valores dados na Tab. 4.1. 
 
 
A elevação 
)(te
, representa o soerguimento causado pela introdução de calor 
proveniente do manto em resposta ao afinamento litosférico. Assim, a elevação pode ser 
representada por: 
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A formulação para a elevação dada pela Eq. 4.12 é similar ao cálculo desenvolvido para o 
resfriamento litosférico e subsidência térmica associada, de acordo com o aumento da 
idade da litosfera (SCLATER & FRANCHETEAU, 1970). Naquele modelo, se a elevação 
das cadeias meso-oceânicas localizadas acima das bacias oceânicas adjacentes (A) é 
devida principalmente à expansão térmica da litosfera, então ela poderá ser computada a 
partir do cálculo da compensação isostática ocorrida na base da litosfera, a uma grande 
distância da crista da cadeia (B), de acordo com a Fig. 4.2: 
 
 
Figura 4.2 – Figura esquemática representando o modelo isostático da litosfera oceânica. A e B 
são duas colunas com área unitária na base e mesma quantidade de massa na vertical. A 
elevação 
e(x) é calculada igualando-se as integrais das duas colunas, de acordo com o princípio 
da conservação de massa. 
 
 
 
Assim, a elevação em qualquer tempo t, associada com a litosfera a uma distância x da 
crista da dorsal meso-eceânica, pode ser dada a partir da igualdade entre as massas das 
colunas A e B (Fig. 4.2): 
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onde: 
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)(xle
= elevação da cadeia acima da bacia 
 
w
d
= profundidade de uma bacia oceânica, distante da crista da dorsal meso-eceânica. 
 
)(xl
ε

 = elevação da base da litosfera. acima do nível de compensação isostática. 
 
)(zT
x
 = temperatura, com cálculo similar ao dado pelas Eqs. 4.10.a-b, porém incluindo-se 
o termo de advecção térmica (vide SCLATER & FRANCHETEAU, 1970) calculado na 
posição 
x, distante da crista da dorsal. 
 
)(zT
∞
 = temperatura, com cálculo similar ao dado pelas Eqs. 4.10.a-b, porém incluindo-se 
o termo de advecção térmica (vide SCLATER & FRANCHETEAU, 1970) calculada a uma 
grande distância da crista da dorsal meso-oceânica. 
 
Desta forma, após as devidas substituições e integrando-se a Eq. 4.13 em relação a 
z, 
obtém-se a formulação para a elevação 
e(x),  devido a expansão térmica litosférica (Eq. 
4.12). 
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Figura 4.3 – Esquema de extensão uniforme – Modelo de McKenzie. a) Configuração Inicial, antes 
do estiramento. b) Configuração para o desequilíbrio térmico, logo após o evento extensional. c) 
Re-estabelecimento do equilíbrio térmico da litosfera em 
∞

→
t

 (modificado de ALLEN & ALLEN, 
2005). 
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IV.2 – A PROPOSTA DE MODELOS ALTERNATIVOS AO MODELO DE MCKENZIE 
 
No modelo de McKenzie, a extensão é uniforme na litosfera em toda a sua profundidade, 
de forma que a taxa de estiramento é determinada pelo parâmetro 
β

(beta), sendo 
aplicada a todo o domínio. O uso desta aproximação para certas margens mostrou que a 
taxa de subsidência tectônica em um tempo tendendo a infinito corresponde 
aproximadamente a uma função linear (1-1/
β

) (LE PICHON et SIBUET, 1981). No 
entanto, quando o modelo foi aplicado a bacias do Mar do Norte e plataformas 
continentais, foram obtidos – em alguns casos - resultados muito maiores do que o 
observado, referentes à extensão crustal e à subsidência inicial, enquanto que os 
resultados relativos à subsidência térmica tiveram valores muito menores do que os 
observados para algumas regiões. Isto sugeriu um comportamento diferenciado de 
estiramento litosférico. 
 
De fato, uma das limitações do modelo de McKenzie é a utilização de um único fator de 
estiramento aplicado a toda a litosfera, contrariando as evidências de que as propriedades 
físicas da litosfera diferem em profundidade. Assim, surgiram os primeiros modelos 
propondo o estiramento em duas camadas, de forma que se pudesse representar as duas 
principais diferenças composicionais da litosfera através da aplicação de um fator de 
estiramento 
δ

, aplicado à crosta e de um fator 
β

 aplicado ao manto litosférico. Na 
seqüência dos modelos em duas camadas, vieram as propostas para que o estiramento 
diferenciado não ficasse confinado somente nos limites composicionais definidos pela 
separação crosta/manto litosférico. 
 
De acordo com esta última proposta, se a litosfera sofre estiramento não homogêneo e 
descontínuo, isto implicará na existência de uma profundidade específica, onde as partes 
inferior e superior da mesma irão se desconectar – esta é a chamada zona de 
descolamento ou cisalhamento, representada por uma falha lístrica, que irá delimitar a 
porção rúptil da litosfera. Esta teoria é sustentada por evidências estruturais a partir de 
estudos sísmicos em várias regiões (Província Basin and Range, Baía de Biscaia, 
plataforma continental do noroeste europeu), os quais demonstram que falhas de alto 
ângulo próximas à superfície tornam-se lístricas ao aproximar-se das regiões de 
descolamento que são praticamente horizontais, delimitando a transição para o 
comportamento dúctil da litosfera. 
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Uma das teorias propostas para o descolamento diferenciado foi a de processo 
extensional controlado por falhas, proposta por Wernicke (1981,1985). Este processo, 
denominado cisalhamento simples (simple-shear) ou processo extensional formado a 
partir de falhas normais, privilegia o papel da deformação rúptil na evolução do 
rifteamento, sendo caracterizado pela presença de falhas que promovem o descolamento 
(detachment), cortando toda a crosta e manto litosférico. Anteriormente, a discussão 
sobre os processos de cisalhamento simples recaía sobre a importância das falhas de 
alto-ângulo (> 60º) e de baixo-ângulo (<30º) na produção da extensão em larga escala. 
No modelo idealizado por Wernicke (1981, 1985), esquematicamente mostrado na Fig. 
4.4, o conjunto de falhas extensionais de baixo-ângulo estende-se até a crosta inferior 
(dúctil). O máximo de afinamento da crosta ocorre em (1), enquanto a parte dúctil tem 
afinamento máximo em (2). 
 
 
Figura 4.4 – Figura esquemática para modelo simple-shear (WERNICKE, 1981, 1985). 
 
Tal proposta para o descolamento tectônico foi defendida a partir de mapeamentos 
geológicos de grandes extensões regionais, tais como a Província Basin and Range, que 
demonstravam que tais falhas normais de baixo ângulo constituíam partes importantes do 
afinamento litosférico da crosta continental durante a extensão. 
 
Por outro lado, foram propostos os modelos híbridos, os quais consideram o cisalhamento 
simples na placa superior (localizada acima de uma falha lístrica ou planar) e o 
cisalhamento puro na região dúctil da litosfera (ROYDEN & KEEN,1980; HELLINGER & 
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SCLATER, 1983; WEISSEL & KARNER, 1989; KUSZNIR & EGAN, 1990; KUSZNIR et al., 
1991). Dentro desta perspectiva, a zona de descolamento pode ocorrer em alguns 
modelos na região intracrustal, coincidindo com a área sismicamente ativa, separando a 
região da litosfera com maior resistência de sua parte dúctil. 
 
Havendo maior extensão da placa inferior em relação à superior e com descolamento 
próximo ao limite crosta-manto litosférico, a extensão e soerguimento ocorrem 
simultaneamente, ficando tais áreas elevadas sujeitas a processos erosionais, havendo 
também maior subsidência pós-rifte. 
 
 
 




 
50
IV.3 – MODELO EXTENSIONAL EM DUAS CAMADAS – ROYDEN & KEEN(1980), 
HELLINGER & SCLATER(1983). 
 
A evolução dos modelos para a quantificação da subsidência e do fluxo térmico em uma 
litosfera estratificada em duas camadas, com taxas diferenciadas de estiramento, ficou 
registrada através dos trabalhos de Royden & Keen (1980) e de Hellinger & Sclater 
(1983). 
 
Royden & Keen (1983) abordaram em seu trabalho o processo de rifteamento e de 
evolução térmica das margens continentais do Leste do Canadá, determinando a história 
da subsidência das áreas de Nova Escócia e Labrador a partir de dados de poços 
perfurados a grandes profundidades; tais perfurações indicaram que estas regiões 
sofreram extensão diferenciada durante o processo de rifteamento no Jurássico e 
Cretáceo e que vêm subsidindo passivamente devido ao resfriamento condutivo da 
litosfera. A importância deste trabalho reside no fato de ser considerado o primeiro estudo 
utilizando dados reais relativos a processos de rifteamento, com aplicações em margens 
continentais. Assim, o estabelecimento de uma metodologia que relaciona dados obtidos 
a partir de curvas de subsidência com modelos matemáticos, desenvolvidos para predizer 
a formação de bacias, evidencia como estes podem ser aplicados a margens continentais 
a partir de dados de poços, define como estimar a quantidade de estiramento inicial e 
afinamento da litosfera e prediz a evolução térmica das margens, realizando a 
consistência do modelo com dados geológicos e geofísicos. 
 
Já a principal contribuição de Hellinger & Sclater (1983) reside no detalhamento das 
formulações empregadas para o desenvolvimento do modelo de estiramento litosférico 
em duas camadas, fornecendo as principais bases matemáticas para os modelos 
desenvolvidos posteriormente. 
 
O MODELO DE ESTIRAMENTO LITOSFÉRICO EM DUAS CAMADAS 
 
A espessura da camada crustal e a injeção de calor na camada sub-crustal são os dois 
mais importantes parâmetros para se entender a história da subsidência de uma bacia do 
tipo rifte ou marginal. Assim, no modelo de duas camadas assume-se que a espessura da 
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crosta continental e a espessura da litosfera sub-crustal sofrem estiramento através de 
parâmetros independentes, conforme esquematizado na Fig. 4.5: 
 
 
 
Figura 4.5 – Esquema de extensão em duas camadas (two-layer model). a) Configuração Inicial, 
antes do estiramento. b) Configuração para o desequilíbrio térmico, logo após o evento 
extensional. c) Reestabelecimento do equilíbrio térmico da litosfera (modificado de ALLEN & 
ALLEN, 2005). 
 
 
Após um evento extensional (t=0), a litosfera é estirada de maneira não uniforme; a crosta 
sofre extensão por um fator 
δ

 enquanto o manto litosférico sofre estiramento diferenciado 
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por um fator
β

. A extensão é acompanhada por um soerguimento passivo da astenosfera, 
de acordo com a compensação isostática local. 
L
β

 é considerado como sendo o fator de 
estiramento total da litosfera de espessura 
a sendo este, dependente de 
δ

 e de 
β

. 
Assim, é válida a relação: 
βδβ
cc
L
tat
a
−
+=
        (4.14) 
 
O porcentual de redução da espessura da litosfera após o estiramento em relação à 
espessura original pode portanto ser representado pelos seguintes parâmetros: 
δ

γ
1
1−=
c
; 
β
γ
1
1−=c
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Observação: A Eq. 4.18, obtida a partir da integração da Eq. 4.17, encontra-se corrigida 
em relação à apresentação da equação (segundo e terceiro termos, respectivamente) 
contida na publicação original (Hellinger & Sclater, 1983). No entanto, tal modificação não 
influencia no resultado da subsidência inicial, pois os coeficientes de 
c
γ

 e 
l
γ

 continuam 
mantendo a mesma proporcionalidade. Utilizando 
LC
γ

γ

=

, a equação fica reduzida à 
forma de McKenzie. 
 
Substituindo os parâmetros da Eq. 4.18 por valores típicos dados na Tab. 4.1, obtém-se: 
 
lci
S
γ

γ

3.56.9 −=
   (4.19) 
 
Ficando portanto evidente a relação linear existente entre a subsidência inicial e os efeitos 
decorrentes do afinamento crustal (
c
γ

) e litosférico (
l
γ

), respectivamente. Fica também 
evidente pela Eq. 4.19 que o afinamento da crosta contribui de forma muito mais 
significativa para o processo de subsidência, quando comparado com o afinamento da 
litosfera como um todo (com contribuição do manto litosférico). 
 
 
IV.3.2 - Cálculo da Subsidência Final (HELLINGER & SCLATER, 1983) 
 
Na Eq. 4.18, o segundo e terceiro termos no numerador, correspondem aos efeitos da 
Isostasia Pratt, responsáveis pelo soerguimento, causado pelo afinamento do manto 
litosférico. No entanto, a perturbação térmica dentro da litosfera decai gradualmente, 




[image: alt] 
54
ocorrendo o restabelecimento do equilíbrio térmico quando 
∞

→t , de forma que a 
subsidência final corresponderá à soma da subsidência inicial e subsidência termal 
(remoção dos termos causadores do soerguimento). 
 
A subsidência final poderá, portanto, ser obtida através da equação de conservação de 
massa dada pela Eq. 4.17, modificada para contemplar as variações de massas em 
função da litosfera estirada (
δ

,
β

) e não-estirada, após resfriamento da placa inferior 
(com 
*
c
ρ
, 
*
m
ρ
, 
´
c
ρ
 e 
a
ρ
 dados pelas Eqs. 4.16.a-c, 4.16.e) : 
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Resultando em: 
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ou, colocando na mesma notação que a definida na subsidência Inicial (Eq. 4.18): 
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IV.3.3 - Cálculo da Estrutura Térmica após o estiramento litosférico (HELLINGER & 
SCLATER, 1983) 
 
Da mesma forma que o modelo apresentado em IV.1.3, a estrutura transiente de 
temperatura (causada pelo estiramento) e o fluxo térmico associado são obtidos através 
da solução da equação do calor (unidimensional): 
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        (4.22) 
 
utilizando como condições de contorno: 
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As equações para o problema térmico foram recalculadas aplicando-se as condições de 
contorno dadas pelas Eqs. 4.23.a-b, conseqüentemente gerando resultados ligeiramente 
diferentes daqueles obtidos em Hellinger & Sclater (1983), para as equações de 
temperatura, fluxo térmico e subsidência térmica (elevação), dadas pelas Eqs. 4.25-4.27. 
 
 
Após o evento extensional, a distribuição inicial de temperatura na litosfera tem o perfil: 
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A solução original deste problema é obtida através do uso da expansão em séries de 
senos de Fourier, aplicada ao modelo da placa, utilizando-se as Eqs. 4.22 e 4.23.a-b: 
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onde: 
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Ainda utilizando a Eq. 4.25.a, pode-se obter o fluxo térmico na superfície: 
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E soerguimento calculado em função da expansão térmica e obtido de forma similar 
àquela definida em IV.1.3, Eq. 4.12, aplicando-se agora, a solução para a equação do 
calor dada pelas Eqs. 4.25.a-b. 
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IV.4 – O MODELO CINEMÁTICO-FLEXURAL – WEISSEL & KARNER(1989), KARNER 
et al., 1997. 
 
Conforme foi visto, um dos fatores limitantes do modelo de McKenzie está relacionado 
com processos de rifteamento de longa duração, o que contraria a hipótese de processo 
extensional instantâneo. Desta forma, têm sido propostos modelos mais abrangentes para 
descrever matematicamente processos extensionais de maior duração, através da 
ocorrência de eventos sucessivos de rifteamento. Esta característica contempla, portanto, 
a existência das seguintes situações: 1) episódios distintos de rifteamento, intercalados 
por períodos de resfriamento; 2) rifteamento inicial, seguido por um ou mais pulsos; 3) 
diferença composicional da litosfera, representada pelo uso de dois parâmetros distintos 
de estiramento. A resistência litosférica (isostasia flexural) pode ainda ser incluída nesta 
abordagem, dando origem a um modelo mais complexo em termos de eventos físicos e 
formulações relacionadas. 
 
 
IV.4.1 - MODELO CINEMÁTICO PARA O PROCESSO DE RIFTEAMENTO (KARNER et 
al., 1997) 
 
Karner et al. (1997) aportaram uma importante contribuição para os modelos 
fundamentados na formação de bacias sedimentares a partir do estiramento litosférico, 
através do estudo realizado sobre a tectônica e desenvolvimento da estratigrafia da 
margem continental leste africana. Naquele trabalho, ficou evidenciado que a margem 
continental em questão poderia ter sido formada em conseqüência da propagação do rifte 
em função do tempo (25 ma.), desenvolvido através de uma série de pulsos individuais de 
aproximadamente 2-5 ma. Estima-se que de acordo com os pacotes sedimentares, cada 
um destes pulsos tenha sido seguido de um período de quiescência tectônica de 5-10 ma. 
Assim, vislumbrou-se a possibilidade de que o processo de rifteamento, até então 
considerado como um evento único e instantâneo em modelos anteriores, pudesse ser 
descrito matematicamente considerando-se os vários pulsos ocorridos em seu 
desenvolvimento. Surgiu assim o conceito de rifteamento finito e rifteamentos sucessivos 
no processo de formação de bacias na litosfera continental.  
 
No modelo cinemático, as extensões que ocorrem dentro da litosfera são assumidas 
como sendo acomodadas por uma combinação de processos rúpteis (crosta superior) e 
dúcteis (crosta inferior e manto litosférico) que atuam durante a evolução da bacia. O 
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colapso rúptil da crosta superior em resposta ao processo de extensão resulta em 
afinamento da crosta. Já na crosta inferior e manto litosférico, a extensão é acomodada 
por deformação plástica a qual provoca uma elevação passiva do limite da 
litosfera/astenosfera, introduzindo calor na base da litosfera afinada. 
 
A resposta da litosfera quando submetida a uma extensão pode ser descrita 
cinematicamente, a partir de uma configuração pré-rifte, na qual a litosfera possui uma 
espessura 
a  e espessura crustal 
c
t
. 
O movimento ao longo de uma falha (ou seqüência 
de falhas) (
E

, Fig.4.5.a) provoca uma depressão superficial devida ao colapso vertical do 
bloco, e conseqüente afinamento da placa superior (bloco hangingwall) (Fig. 4.5.b). A 
razão de afinamento do bloco superior do pré-rifte para o pós-rifte é denominada função 
delta (
)(x
δ

) e é o que determina a distribuição da subsidência da fase rifte - também 
correspondente à espessura máxima de sedimentos que poderá ser acumulada na fase 
sin-rifte. Similarmente, a razão do afinamento da placa inferior (bloco) do pré-rifte para o 
pós-rifte é denominada função beta (
)(x
β

), a qual controla a distribuição de subsidência 
da fase pós-rifte. 
O termo “zona de descolamento” (DRISCOLL & KARNER, 1998) é utilizado para 
representar a separação da  placa superior  (hangingwall) da placa inferior  (footwall), 
delimitando as regiões de deformação dúctil e rúptil, respectivamente. 
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Figura 4.6 – Representação esquemática da extensão cinemática e da resposta isostática da 
litosfera ao processo de estiramento. a) Extensão litosférica por cisalhamento simples na crosta 
superior e deformação plástica (dúctil) na crosta inferior e manto litosférico. b) Com o avanço do 
processo de estiramento, a placa superior colapsa, gerando um anticlinal em roll-over. A placa 
inferior é afinada, sofrendo advecção de calor em sua base; c) Ajuste flexural da litosfera em 
resposta à redução crustal e à introdução de calor na base da litosfera. A geometria resultante 
provém do balanceamento entre o espaço gerado versus resposta (rebound) flexural da litosfera. 
(modificado de KARNER et al., 1997). 
 
 
IV.4.2 – A SUBSIDÊNCIA INICIAL E FINAL (HELLINGER & SCLATER, 1983) 
 
Neste modelo, as subsidências inicial e final, respectivamente, utilizam como base, as 
formulações de Hellinger-Sclater (modelo two-layer) dadas pelas Eqs. 4.18 e 4.21, 
considerando portanto os parâmetros de estiramento diferenciados 
δ

 e
β

 aplicados, 
respectivamente, à placa superior (parte superior da crosta – upper-plate) e à placa 
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inferior (parte inferior da crosta e manto litosférico – lower-plate), quando separadas por 
uma falha de baixo-ângulo. A região que compreende a falha no atual modelo é 
denominada zona de descolamento intracrustal (Fig. 4.7), uma vez que a transição 
rúptil/dúctil ocorre em profundidade mais rasa do que a base da crosta. Assim, as Eqs. 
4.14-4.15 precisam ser adaptadas para a situação onde a placa superior tenha espessura 
cb
tt ≤≤0 . Para isto, ao invés da relação para duas camadas dadas pela Eq. 4.14, utiliza-
se: 
 
d
bc
b
b
c
c
tttt
βββ
−
+=
 
dsc
β

β

=       (4.28) 
d
b
b
b
L
tat
a
βββ
−
+=
 
 
 
Figura 4.7 – Esquema do estiramento litosférico com descolamento intracrustal e estiramento 
diferenciado da placa superior e inferior. (WEISSEL & KARNER, 1989). 
 
A região onde ocorre o estiramento é imediatamente submetida às forças restauradoras 
que realizam a redistribuição de densidades. Assim, os valores de subsidência obtidos a 
cada evento são ajustados flexuralmente, segundo o modelo da placa elástica. 
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IV.4.3 – A RESPOSTA FLEXURAL DA LITOSFERA AOS PROCESSOS DE 
EXTENSÃO, EROSÃO, SEDIMENTAÇÃO E CARGA BATIMÉTRICA (WEISSEL & 
KARNER, 1989) 
 
A principal limitação da Isostasia de Airy (1855) é assumir que a litosfera não possui 
resistência elástica, resultando em soerguimento ou subsidência coincidentes com os 
limites impostos pela carga, ou seja, ocorrência de deformação imediatamente acima ou 
abaixo da mesma, sem resistência lateral. Em uma abordagem mais realista, as 
propriedades elásticas da litosfera causam uma flexão em resposta a uma carga tectônica 
de longa duração. Conforme descrito em III.6, a deflexão em resposta à imposição de 
uma carga pode ser definida pela teoria de isostasia flexural ou regional (WALCOTT, 
1970; TURCOTTE, 1979; BEAUMONT, 1978, 1981; WATTS et al., 1982). 
 
Com a formação da depressão crustal (IV.4.2), é gerada um desequilíbrio nas forças e o 
processo de reequilíbrio induz um retorno (rebound) flexural na litosfera (WEISSEL & 
KARNER, 1989; Fig. 4.5.c), cuja forma é controlada pela rigidez flexural da litosfera 
considerada durante o rifteamento. A topografia gerada pela deformação litosférica irá 
influenciar nos padrões de sedimentação no interior da bacia e em áreas adjacentes. 
 
Para a implementação da resposta flexural às variações de massa, é utilizado o modelo 
termo-elástico simples, no qual o tempo de deposição da carga não é considerado, e a 
espessura elástica 
Te, variando agora na extensão da bacia, passa a depender apenas 
da estrutura térmica da litosfera (vide III.6). Assim, a espessura elástica 
Te(x,t) é dada 
pela profundidade da litosfera correspondente à isoterma de 450 ºC, obtida através da 
interpolação da estrutura de temperaturas na litosfera após cada evento de estiramento 
ou de subsidência térmica. Este é o valor médio para o intervalo de isotermas (300-600ºC) 
encontradas para a maior parte das medidas de Te realizadas na plataforma oceânica 
(WATTS et al., 1980; BODINE et al., 1981; McNUTT, 1984). 
 
Tanto o carregamento quanto o soerguimento causado pela remoção de carga devido a 
processos tectônicos podem ser ajustados flexuralmente (Fig. 4.8). Assim, a aproximação 
em diferenças finitas (BODINE, 1981) é utilizada para modelar a resposta flexural aos 
eventos de estiramento, erosão, compactação e carga batimétrica, considerando 
Te(x,t) 
variável na extensão, sendo recalculada a cada episódio térmico da bacia. 
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Figura 4.8 – Esquema ilustrando a deflexão flexural )(
0
xw gerada por a) aumento da carga (carga 
batimétrica, sedimentação/compactação, eustasia) e b) redução/supressão da carga (estiramento 
litosférico, erosão). (KARNER, 1993). 
 
 
Os resultados numéricos e gráficos dados em VII.2, VII.7 e VII.8 mostram o quão 
dependente da estrutura térmica é a espessura elástica litosférica (
Te). Ou seja, na 
presença de altos gradientes geotérmicos, a espessura da camada elástica apresenta-se 
reduzida, resultando em baixa rigidez flexural. Por outro lado, uma litosfera resfriada 
possuirá uma camada elástica mais espessa, tendo, portanto, a sua rigidez flexural 
aumentada, implicando em menores taxas de deformação. 
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IV.4.4 – O PROCESSO DE ESTIRAMENTO E O RE-EQUILÍBRIO TÉRMICO DA 
LITOSFERA (KARNER et al., 1997) 
 
Além da formação do espaço inicial e do retorno (rebound) flexural, o processo de 
afinamento litosférico também provoca a adição de calor na base da litosfera, causando 
variações de massa específica. Esta ascensão passiva da litosfera está relacionada com 
a magnitude da extensão da placa inferior. Assim, encerrado o processo de rifteamento, a 
estrutura térmica da litosfera tende ao re-equilíbrio através do resfriamento (contração 
térmica) e subsidência subsequente. 
 
Da mesma forma que nos modelos anteriores, a rápida subsidência inicial associada com 
a deformação rúptil da fase rifte é substituída pela lenta subsidência térmica 
correspondente ao resfriamento condutivo da litosfera. Quanto maior a extensão da placa 
inferior, maior será a formação de espaço relacionado com a fase pós-rifte. O modelo 
evidencia a necessidade de cálculo da subsidência térmica incrementalmente no tempo, 
se a rigidez flexural for governada pela estrutura de temperaturas da litosfera. Como nos 
modelos anteriores, o problema é resolvido considerando-se o re-equilíbrio térmico e 
extensão litosférica como processos interdependentes. A solução para o problema 
térmico já foi abordada nos modelos de McKenzie (1978); Royden & Keen (1980) e 
Hellinger & Sclater (1983). O atual modelo também pressupõe um gradiente térmico 
linear, porém não estando em equilíbrio durante o estiramento. Desta forma, a solução 
para o problema térmico é obtida a partir da estrutura de temperaturas no estado 
transiente. 
 
DESENVOLVIMENTO DO MODELO TÉRMICO – RIFTEAMENTO INSTANTÂNEO 
(KARNER et al., 1997) 
 
Em uma situação pré-rifte, a estrutura térmica da litosfera é representada pelo gradiente 
linear: 
 
a
zT
zT
m
=)(      (4.29) 
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Já em um processo de rifteamento, a temperatura passa a ser constituída pela gradiente 
definido pela Eq. 4.29, somado à componente transiente ou anômala 
),(
´
tzT , 
correspondente à diferença entre a estrutura térmica gerada pelo rifteamento e a 
geoterma inicial (regime estacionário). Assim, a estrutura térmica absoluta da litosfera 
pode ser representada por: 
 
),()(
´
tzT
a
zT
zT
m
+=       (4.30) 
 
onde 
t é o tempo desde o término do rifte. Assim, a variação térmica causada pelo 
processo de estiramento litosférico pode ser determinada através da componente 
transiente 
),(
´
tzT , que poderá ser resolvida a partir da Equação do calor 
2
´2
z
T
c
k
t
T
p
∂
∂
=
∂
∂
ρ
, 
não sendo considerados a perda lateral de calor (advecção) e a radioatividade. As 
condições de contorno para a perturbação litosférica, são dadas por: 
 
0),(
0),(
´
0
´
=
=
=
=
az
z
tzT
tzT
        (4.31) 
 
Enquanto as condições iniciais imediatamente após o rifteamento, considerando-se uma 
litosfera composta de duas camadas, são definidas por: 
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(4.32.c)
 
Nota-se que 
c
t  corresponde à espessura crustal original, enquanto 
δ

 e 
β

 representam 
as taxas de afinamento da placa superior e inferior, respectivamente. Os termos 
c
z  e 
l
z  
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representam a profundidade da base da crosta e litosfera imediatamente após o 
estiramento, respectivamente, sendo dados por: 
 
δ
c
c
t
z
= ; 
δβ
cc
l
tta
z
+
−
=  
 
(4.33)
 
Da mesma forma que nos modelos anteriores, a equação do calor que representa a 
componente transiente é resolvida analiticamente a partir da representação em séries de 
Fourier, sendo dada por: 
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Os coeficientes da série dados por 
n
A
são obtidos resolvendo-se: 
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Com solução similar à obtida por Hellinger & Sclater (1983) para o processo de 
rifteamento instantâneo: 
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Assim, a distribuição vertical de temperaturas da litosfera em função da profundidade e do 
tempo decorrido após o rifte é dada por: 
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IV.4.5 - A INCLUSÃO DA VARIAÇÃO LATERAL DO FLUXO TÉRMICO NA SOLUÇÃO 
ANALÍTICA PARA OBTENÇÃO DA ESTRUTURA TÉRMICA BIDIMENSIONAL 
(KARNER et al., 1997) 
 
 
A inclusão da propagação lateral do calor, uma vez que as soluções por séries de Fourier 
correspondem à estrutura de temperaturas dadas verticalmente, é realizada aplicando-se 
a função Green, com operador: 
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Com isto, a distribuição total de temperatura 
),,( tzxT
 resultante dos fluxos térmicos de 
ambas as direções x, z e considerando taxas de estiramento 
)(x
δ

 e 
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β

, é dada pela 
convolução das Eqs. 4.37 e 4.38, resultando em: 
 
∫
∞
∞−
Δ
−−
Δ
Δ
=Δ
´
4
2
)
´
(
´
),,(
2
1
),,( dxetzxT
t
tzxT
i
t
xx
i
i
i
κ
πκ
  (4.39)  
 
cuja solução numérica pode ser resolvida no domínio espectral, utilizando a Transformada 
Rápida de Fourier (FFT): 
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onde 
1−
F

é a Transformada de Fourier Inversa, k é o número de onda horizontal, 
relacionado com 
λ

π

2
, onde 
λ

 corresponde à extensão do perfil. 
 
 
 
IV.4.6 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO TÉRMICO – RIFTEAMENTO FINITO E A 
REATIVAÇÃO DE RIFTEAMENTOS (KARNER et al., 1997) 
 
Diferentemente dos modelos anteriores, o modelo cinemático caracteriza-se pela 
introdução dos conceitos de rifteamento finito e rifteamentos sucessivos, possibilitando a 
obtenção da estrutura de temperaturas em diferentes tempos geológicos no decorrer da 
evolução da bacia, utilizando formulações para a solução analítica do problema. No 
entanto, tanto o rifteamento finito (dado por pulsos definidos) quanto a reativação do 
rifteamento introduzem complexidade na solução do problema térmico devido aos 
seguintes fatores: 1) o limite litosfera/astenosfera move-se em função do tempo; 2) a 
razão entre a espessura da placa superior e litosfera varia em função do tempo; 3) a 
temperatura residual proveniente dos eventos anteriores modifica as condições iniciais 
dadas para cada evento tectônico. 
 
 
Assim, de acordo com Karner et al. (1997), as equações descritas no tópico anterior irão 
representar o primeiro episódio de rifte, tendo o seu resultado contabilizado nas condições 
iniciais do próximo evento. Uma vez estirada, a litosfera inicia um processo de 
resfriamento em algum intervalo 
t
Δ

desde o último pulso de rifte, de acordo com a Eq. 
4.37. Se a litosfera é estirada novamente por novos fatores 
2
δ

 e 
2
β

, então os fatores 
cumulativos para o estiramento da crosta, camada radiogênica e manto litosférico tornam-
se respectivamente: 
21
δ

δ

 e 
21
β

β

. A nova estrutura de temperaturas será, portanto, 
dada por: 
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onde: 
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Após o re-rifteamento, a temperatura absoluta, agora considerando a temperatura residual 
do rifteamento anterior, será dada por: 
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com os novos coeficientes 
m
A
determinados de acordo com a equação: 
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onde 
i
tΔ
é o intervalo de tempo desde o i-ésimo pulso ou evento rifte. Da mesma forma 
que no tópico anterior, a variação lateral de calor deverá ser incluída na Eq. 4.47 
aplicando-se as Eqs. 4.38-4.40. 
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IV.4.7 – O PROCESSO DE EROSÃO (WEISSEL & KARNER, 1989) 
 
A quantificação do processo erosional realizada neste modelo utiliza uma abordagem 
simplificada, não importando o que ocorreu durante o processo, tal como acontece nos 
modelos difusivos. Assim, a erosão está diretamente associada com a remoção de 
topografia: 
 
h
dt
dh
∝−
 ⇒  hk
dt
dh
d
=−  ⇒  dtk
h
dh
d
−=  ⇒  
t
d
k
ehth
−
=
0
)(    (4.48) 
 
onde: 
 
=h elevação (topografia) 
=
d
k  coeficiente denudacional (1/ma.) 
 
 Ou seja, para explicar o processo contínuo da erosão, basta integrar os sucessivos 
processos de soerguimento da litosfera e conseqüente erosão dos flancos. A resposta 
flexural da litosfera será sempre menor que a carga topográfica removida de forma que  o 
soerguimento (elevação) pode ser dado por 
0))((lim
=

∞→
th
t
. 
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IV.4.8 – O PROCESSO DE SEDIMENTAÇÃO E COMPACTAÇÃO DE SEDIMENTOS 
(WEISSEL & KARNER, 1989) 
 
Uma vez que o preenchimento dos sedimentos é função da profundidade devido à 
compactação, torna-se necessário calcular as mudanças provocadas pelo peso dos 
sedimentos, para que se possa predizer a topografia resultante. Esta contínua adição de 
carga extra durante a evolução da bacia é resolvida de forma iterativa e ajustada 
flexuralmente. 
 
O modelo considera que a compactação representa um processo não linear, em que a 
deposição dos sedimentos em qualquer tempo modifica a espessura de todas as 
unidades anteriores e aumenta o espaço disponível para a sedimentação. 
 
Na verdade, o modelo direto (forward) considera que o processo de sedimentação ocorre 
devido a: 
1) subsidência tectônica do embasamento que gera o espaço de acomodação necessário 
para a deposição de sedimentos; 
2) deposição secundária decorrente do processo de compactação da coluna sedimentar 
na bacia. 
 
Para a simulação do processo de sedimentação/compactação parte-se do princípio de 
que o peso dos sedimentos na bacia é função da porosidade dos mesmos, sendo esta  
por sua vez, dependente da litologia, do grau de pressão e da história diagenética 
regional. Assim, considerando o decaimento exponencial da porosidade em relação à 
profundidade da litosfera, dado por Athy (1930), onde 
p
k é a constante de decaimento de 
porosidade com a profundidade: 
 
z
p
k
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−
=
0
)(
φφ
 ,        (4.49) 
 
a coluna de sedimentos compactados (carga sedimentar) poderá ser representada por: 
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onde: 
entossegraos
h
dim_
=
()
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−
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dzz
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    (4.50.b) 
fluido
h = 
0
z  - 
entossegraos
h
dim_
     (4.50.c) 
 
Assim, este conceito é adaptado ao presente modelo, de forma que a compactação possa 
ser calculada dinamicamente a cada intervalo de tempo. Assim, pode-se quantificar o 
aumento do espaço de acomodação criado para o processo de sedimentação do evento 
seguinte. 
 
Considerando inicialmente uma depressão preenchida com água (fluido) e de 
profundidade dada por 
espaço
z , uma vez preenchida por sedimentos, exercerá uma carga 
sobre a litosfera cuja coluna sedimentar será dada por: 
 
p
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             (4.51) 
 
A espessura das camadas as litológicas localizadas abaixo da deposição atual deve ser 
corrigida para que se possa calcular a perda progressiva de porosidade, de acordo com o 
aumento na profundidade de subsidência.  Assim, no processo de compactação, o volume 
de sedimentos permanece o mesmo, variando somente o volume de água (Fig. 4.9). 
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Figura 4.9 - Figura esquemática ilustrando a perda de porosidade de uma camada litológica em 
função da profundidade, segundo o modelo exponencial proposto por Athy (1930). 
 
 
Este procedimento de compactação cria uma subsidência que poderá ser ajustada 
flexuralmente permitindo uma nova adição de sedimentos. 
 
Nos intervalos de tempos subseqüentes, será necesssário recalcular a espessura de cada 
camada sedimentar devido à compactação. Assim, cada unidade estratigráfica tem sua 
espessura definida por 
topo
z
 e 
base
z  respectivamente, com a coluna sedimentar agora 
dada por: 
 
entossegraos
h
dim_
=
()
∫
−
base
z
topo
z
dzz)(1
φ
               (4.52) 
 
O aumento do espaço de acomodação criado para a sedimentação do evento seguinte, 
pode ser através de um processo iterativo, aplicado a cada camada de sedimentos. 
 
Assim, o processo de compactação de cada camada (correspondente ao aumento do 
espaço de acomodação criado para a sedimentação do evento seguinte) poderá ser 
resolvido através de um processo iterativo aplicado à Eq. 4.52, uma vez que esta não 
possui solução exata. 
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V - MODELAGEM TÉRMICA E DE DEFORMAÇÃO LITOSFÉRICA CONSIDERANDO A 
ISOSTASIA FLEXURAL (KARNER, 1991) 
 
 
V.1 – O Código Computacional FMACK 
 
O código computacional FMACK (KARNER, 1991) tem como objetivo auxiliar na 
investigação do desenvolvimento de bacias rifte e margens passivas, realizando a 
modelagem cinemática da evolução de tais estruturas geológicas (modelagem direta ou  
forward) em escala bidimensional. Isto é feito a partir do mapeamento e cálculo da 
resposta litosférica aos processos de rifteamento, fornecendo a história térmica e da 
subsidência da litosfera em toda a sua extensão (em profundidade), como também a 
geometria e configuração das camadas estratigráficas da bacia relacionada.  
 
O modelo cinemático descrito em IV.4 reconstitui a deformação da litosfera, acomodada 
por processos rúptil (crosta superior) e plástico (crosta inferior e manto litosférico), em 
diferentes tempos geológicos. O colapso rúptil da crosta superior em resposta ao 
estiramento resulta em afinamento desta região, produzindo bacias espacialmente 
discretas. Na crosta inferior e no manto litosférico, a extensão é acomodada por 
deformação plástica, induzindo o soerguimento passivo do limite litosfera/astenosfera, 
com introdução de calor adicional na base da litosfera afinada. 
 
Através do código, é possível definir a configuração regional de uma bacia sedimentar a 
partir da movimentação vertical da litosfera em resposta à extensão e/ou compressão, 
sedimentação, flutuações do nível do mar, eventos de inversão e processos de erosão 
sub-aérea e marinha – todos estes eventos podem ser tratados através da abordagem 
local ou flexural de isostasia, de acordo com o tipo de resposta litosférica às forças 
aplicadas que se deseja simular. 
 
A configuração da bacia é continuamente modificada de acordo com a carga de 
sedimentos, compactação e retorno (rebound) flexural em resposta aos processos 
erosionais, batimetria e variações eustáticas. 
 
Para a simulação da evolução de uma bacia sedimentar, parte-se da seguinte hipótese: 
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A bacia é gerada a partir de sucessivos processos de estiramento. Cada estiramento é 
gerado por um ou vários pulsos, sendo cada um considerado instantâneo em escala de 
tempo geológico. Cada um destes eventos é caracterizado por um aumento de 
temperaturas no interior da litosfera (anomalia térmica), sendo seguido de um ou vários 
intervalos de subsidência térmica, quando a temperatura tende a retornar ao equilíbrio, 
provocando aumento da batimetria. 
 
O estiramento litosférico pode ser uniforme (taxa única de afinamento aplicada a toda a 
litosfera, em sua profundidade), ou governado por taxas diferenciadas de afinamento da 
placa superior (parte superior da crosta) e da placa inferior (parte inferior da crosta e 
manto litosférico) quando na presença de uma falha intracrustal separando as regiões 
rúptil e dúctil, respectivamente (zona de descolamento). 
 
Cada intervalo de resfriamento (subsidência térmica) é caracterizado por uma batimetria 
específica, que define a profundidade do espaço gerado nesta fase. A cada evento rifte ou 
de subsidência térmica, são também quantificados os efeitos da erosão e da 
compactação de sedimentos que irão influir na profundidade final e na deposição das 
camadas sedimentares da bacia. 
 
O ajuste das massas em desequilíbrio causado por efeitos tectônicos e sedimentares 
pode ser realizado através da compensação local ou regional (isostasia flexural). 
 
O termo flexural corresponde à idéia de que a litosfera oferece resistência às cargas 
aplicadas, gerando uma deformação menos profunda e regionalmente espalhada, ao 
invés de concentrar-se imediatamente abaixo do ponto de aplicação da carga, como no 
caso da isostasia local. 
 
O modelo FMACK e sua adaptação descrita no presente trabalho, representada pelo 
sistema QBASYS-2D, geralmente utiliza a isoterma de 450ºC, que deve corresponder à 
espessura da parte da litosfera que apresenta resistência elástica. A correspondência 
entre a isoterma de 450ºC e a espessura elástica efetiva (
Te) da litosfera é proveniente do 
modelo reológico termo-elástico que considera a estratificação da litosfera em camadas 
com diferentes níveis de resistência. Desta forma, considera-se que na crosta inferior, em 
temperaturas acima de 450ºC, ocorre deformação completamente dúctil, que não contribui 
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para a rigidez flexural litosférica. Neste algoritmo, a espessura elástica efetiva é 
recalculada a cada evento de rifteamento, quando é introduzido mais calor na litosfera, 
devido ao afinamento. 
 
Assim, ao utilizar a abordagem termo-elástica para simular o comportamento flexural da 
litosfera, o algoritmo exigirá que a espessura elástica 
Te seja dada em função da isoterma 
– tal isoterma é transformada em unidades métricas a cada intervalo na extensão da 
bacia, sendo, portanto, variável. Tal característica impedirá, portanto, a utilização de 
soluções analíticas para a solução da formulação desenvolvida para descrever o 
problema físico. Assim, a deflexão litosférica será calculada através do método das 
diferenças finitas, onde a equação contínua de cada nó é representada por uma 
discretização linear, cuja metodologia para a formulação do problema encontra-se 
descrita em Bodine(1981). O conjunto de equações lineares gerado pela formulação é, 
por sua vez, resolvido através da técnica de Eliminação Gaussiana (CONTE & De BOOR, 
1965;1981). 
 
Assim, a isoterma (correspondente à espessura elástica efetiva), que é a base para a 
formulação da resposta flexural da placa litosférica, é obtida a partir do cálculo da 
estrutura de temperaturas em função do estiramento da placa superior e inferior (evento 
instantâneo) e da subsidência térmica (período de retorno ao equilíbrio térmico). Esta 
mesma isoterma também é utilizada no cálculo da sedimentação (preenchimento do 
espaço e compactação) e da erosão. A estimativa da influência dos efeitos de erosão e 
sedimentação na estrutura térmica da litosfera é realizada no Cap VII, seção 5. 
 
Conforme descrito no algoritmo a seguir, a equação para modelo de flexão de placas é 
resolvida diversas vezes para calcular a resposta litosférica às seguintes cargas: 
 
1)  subsidência tectônica, associada com as mudanças na espessura crustal; 
2)  soerguimento/subsidência induzida por variações no fluxo de calor transiente; 
3)  peso dos sedimentos; 
4)  mudanças na compactação e assim, no peso dos sedimentos; 
5) mudanças no peso da água associadas com as variações do nível do mar 
(eustasia) e mudanças na batimetria; 
6) erosão topográfica. 
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O cálculo dos efeitos térmicos e mecânicos na litosfera decorrentes destes sucessivos 
eventos caracteriza o termo “cinemático”, por integrar os resultados obtidos a partir de 
cada evento, desde o início da formação da bacia, até o tempo presente. 
 
O modelo isostático aplicado seja ele local ou flexural, não deverá ter influência no fluxo 
térmico do embasamento, ou nos gradientes de temperatura da litosfera. 
 
 
III.f - Fatores Temporais a serem considerados na modelagem 
 
Os fatores temporais considerados mais importantes no processo de simulação de 
eventos extensionais são: a) A idade absoluta da bacia e a duração do(s) evento(s) rifte; 
b) Os intervalos de tempo que caracterizam as diferentes fases de subsidência térmica; c) 
As taxas de deformação extensional a cada evento tectônico; e) A(s) taxa(s) de 
descolamento litosférico a cada evento, incluindo a possibilidade de estiramento 
diferenciado entre a placa superior e a placa inferior; f) Batimetria pré-definida a cada 
evento rifte e de subsidência térmica. 
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V.2 – ALGORITMO 
 
O algoritmo a ser apresentado está implementado de forma a contemplar as seguintes 
características do modelo: 
 
⎯
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Algoritmo 
 
1) ENTRADA DE DADOS 
o  Leitura de dados de entrada - propriedades termo-físicas da litosfera 
o  Definição das características da bacia (tipo, idade) 
 
2) CONFIGURAÇÃO PRÉ-RIFTE 
o  Calcula a topografia inicial 
o  Define número de unidades pré-rifte 
o  Define curva de variação global do nível do mar (eustasia) 
 
3)  PARA CADA EVENTO RIFTE: 
a.  Define a duração total do evento (estiramento + subsidência térmica) 
b.  Define duração do estiramento 
c.  Define tipo de isostasia (local ou flexural) para fase rifte 
d.  Define tipo de isostasia (local ou flexural) para fase pós-rifte 
e.  Define taxas de erosão 
f. Define limites da placa superior e inferior (percentual da crosta 
correspondente à zona de descolamento) 
g.  Define os parâmetros de extensão da placa superior (
δ

), variando em x 
h.  Define os parâmetros de extensão da placa inferior (
β

), variando em x 
i.  Define o valor da paleobatimetria, com variação em 
x 
 
Deformação térmica - cálculo da anomalia térmica causada pelo estiramento 
litosférico, (WEISSEL & KARNER, 1989) 
o  Calcula gradientes de temperatura na litosfera 
o  Calcula valores da espessura elástica efetiva (
Te), afetada pelo 
aquecimento/resfriamento litosférico 
o  Calcula fluxo térmico 
 
 Cálculo da deformação litosférica 
o  Calcula a subsidência inicial dada pela soma entre a subsidência final 
(após dissipação da temperatura) e o soerguimento do manto litosférico 
(uplift) – (HELLINGER & SCLATER, 1983) 
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o  Calcula o espaço criado pelo colapso da placa superior (hangingwall) 
o  Calcula a diferença entre o espaço original e a subsidência inicial – esta 
força resultante será o equivalente ao soerguimento (uplift) necessário 
para restaurar a base do espaço até a posição da subsidência inicial. 
o  Ajusta flexuralmente a força calculada no item anterior (CONTE & de 
BOOR, 1965) 
o  Ajusta a nova espessura da crosta em função do último estiramento 
ocorrido 
o  Preenche o espaço de acomodação gerado com água 
o  Contabiliza a deflexão causada pela água 
 
 Erosão 
o  Calcula a erosão da topografia rifte (erode somente as áreas positivas 
da curva de deflexão – flexural bulge) 
o  Ajusta a nova profundidade do embasamento (subsidência) devida ao 
retorno (rebound) crustal. 
 
 Compactação de sedimentos 
o  Preenche áreas negativas da topografia (espaço de acomodação 
efetivo) com sedimentos, de acordo com uma das leis de compactação 
em função da profundidade. 
o  Calcula a deflexão causada pela carga extra, agora representada pela 
introdução de sedimentos na bacia. 
 
 Geração de resultados da fase rifte 
 
 4)  CÁLCULO  PARA  CADA  FASE  PÓS-RIFTE  (DEFINIDA  PELO  NÍVEL 
BATIMÉTRICO EM INTERVALOS DE TEMPO ESPECÍFICOS) 
 
o  Define duração da fase de subsidência térmica  (ma.)   
o  Define os valores da paleobatimetria, com variação em 
x 
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Deformação térmica - cálculo do restabelecimento do equilíbrio dos 
gradientes de temperatura de acordo com a subsidência térmica (WEISSEL 
& KARNER, 1989) 
o  Calcula gradientes de temperatura na litosfera 
o  Calcula valores da espessura elástica efetiva (
Te), afetada pelo 
resfriamento litosférico 
o  Calcula fluxo térmico 
 
 Cálculo da deformação litosférica 
o  Calcula a subsidência adicional, gerada nesta fase 
o  Preenche o espaço de acomodação gerado com água 
o  Interpola a variação global do nível do mar (Eustasia) 
o  Ajusta a deflexão causada pelos três fatores anteriores 
 
 Erosão 
o  Calcula a erosão da topografia rifte (erode somente as áreas 
positivas da curva de deflexão – flexural bulge) 
o  Ajusta a nova profundidade do embasamento (subsidência), devido 
ao retorno (rebound) crustal. 
 
 Compactação de sedimentos 
o Preenche áreas negativas da topografia (espaço de acomodação 
efetivo) com sedimentos, de acordo com uma das leis de 
compactação em função da profundidade. 
o  Calcula a deflexão causada pela carga extra, agora representada 
pela introdução de sedimentos na bacia. 
 
 Geração de resultados da fase pós-rifte 
   
     Enquanto houver fases pós-rifte, retorna para início do item 4
 
     Para novo episódio de estiramento, retorna para item 3.
 
 
 
5)  FINAL DA SIMULAÇÃO (TEMPO PRESENTE – 0 m.a.) 
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VI – SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DA EVOLUÇÃO DE BACIAS SEDIMENTARES. 
 
VI.1 - Aplicativo QBASYS-2D: apresentação, implementação e características de 
utilização. 
 
O QBAsys-2D é um aplicativo interativo freeware acessível via Internet, desenvolvido para 
permitir a simulação computacional da evolução de bacias sedimentares em escala 
bidimensional e a compreensão da influência de diversos fenômenos geológicos na 
formação das mesmas. O aplicativo é baseado nas formulações de Hellinger & Sclater 
(1983) e Weissel & Karner (1989) e desenvolvido segundo o algoritmo descrito no 
Capítulo V, aplicando-se a bacias geradas pelo processo de estiramento litosférico, de 
tipo rifte e margens passivas. 
 
Permite, desta forma, a simulação de um conjunto de processos térmicos e mecânicos - 
tanto o estiramento litosférico quanto o resfriamento térmico posterior necessário para o 
restabelecimento do equilíbrio dos gradientes de temperaturas marcam os ciclos da 
evolução da bacia sedimentar. Processos adicionais, tais como erosão e sedimentação, 
são também considerados e possuem sua contribuição quantificada. A cada evento 
temporal, o sistema permite a utilização da abordagem flexural, ou seja, a quantificação 
das variações da resistência termo-elástica da litosfera continental de acordo com as 
variações da estrutura de temperaturas e simulação das forças resultantes. 
 
A aplicação, baseada em modelos teóricos, ao ser utilizada em conjunto com os dados 
provenientes da sísmica, da gravimetria e de poços para a região em estudo, possibilita 
prever a geometria e as condições térmicas de uma bacia sedimentar a partir de vários 
tempos geológicos. Futuramente, o modelo pode ser estendido à predição do potencial 
petrolífero no interior da bacia, se for integrado ao cálculo da estrutura térmica naquela 
região, mediante o uso de propriedades termo-físicas específicas de cada camada 
sedimentar. 
 
Os resultados e predições obtidos a partir do QBASYS-2D poderão ser comparados com 
seções provenientes da reflexão sísmica e refração sísmica, como também com dados de 
gravimetria e poços. 
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O QBASYS-2D tem finalidade acadêmica, podendo ser utilizado em cursos, tais como 
tectonofísica, estratigrafia de seqüências, sistemas petrolíferos e análise de bacias, sendo 
uma importante ferramenta de ajuda compreensão da influência e dos efeitos 
decorrentes da interação de diversas propriedades e processos termo-mecânicos na  
configuração final da litosfera estendida e bacias relacionadas. 
 
A utilização do aplicativo é amigável tanto para a entrada de dados quanto para a 
visualização de resultados e o acesso é realizado através da Internet, podendo ser 
executado a partir de um navegador tal como o Mozilla FireFox, o Internet Explorer, 
Netscape, ou similares. Por ser baseado em Web, o aplicativo QBASYS-2D deve estar 
instalado em um servidor – o acesso é permitido através do cadastramento de um novo 
usuário ou grupo de usuários, a partir do módulo “Gerenciamento”. Tal cadastramento 
deverá ser feito pelo responsável pelo aplicativo no servidor – o professor, por exemplo. 
Para cada novo usuário do sistema, é automaticamente criada uma pasta no servidor 
Web, onde serão criados os arquivos gerados pela simulação e pelas rotinas de 
visualização. Os arquivos de dados de entrada a serem utilizados deverão ser carregados 
do disco local para este espaço no servidor para que o processamento possa ser 
realizado. As opções para entrada de dados, processamento e visualização de resultados 
gráficos e numéricos poderão ser acessadas a partir da estrutura de menus localizada na 
parte superior das telas da aplicação. 
 
 
VI.1.1 - Aplicativo QBASYS-2D: características. 
 
Todas as etapas da modelagem, desde os algoritmos para processamento até a 
visualização de resultados (figuras em formato postscript), foram completamente 
desenvolvidos para o sistema, sem a utilização de aplicativos/software auxiliares. Parte 
da codificação foi adaptada do código original desenvolvido em Fortran77. A adaptação 
corresponde à migração de rotinas para o Fortran90 para tirar proveito das estruturas 
mais concisas, acuradas e otimizadas em termos de processamento providas pela nova 
versão do compilador, além de modificações necessárias para a integração do 
processamento com a programação web-based, que permite o uso interativo e acesso a 
partir da Internet. Todas as novas rotinas desenvolvidas para o cálculo de processos 
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adicionais no modelo ou modificação do método (Cap. VII) foram desenvolvidas em 
Fortran90. 
 
Da mesma forma, rotinas gráficas desenvolvidas na linguagem C para a visualização de 
parte dos resultados foram adaptadas para a interação com o processamento e para o 
ambiente web. Algumas rotinas de visualização foram escritas especialmente para a 
visualização de resultados específicos, tal como a visualização 2D da estrutura de 
temperaturas na litosfera, antes apresentadas na forma de perfis 1D em pontos 
determinados da bacia no modelo original. 
O QBASYS-2D apresenta grande parte das saídas gráficas em formato PostScript 
requerendo um visualizador; os demais gráficos são apresentados diretamente na página 
HTML em formato JPeG, não necessitando, portanto, de nenhuma ferramenta adicional 
para a sua visualização. 
O aplicativo está sediado em plataforma Windows XP Server, acessado através da 
tecnologia ASP 3.0 e serviço IIS (Internet Information Service) com programação em  
VBScript 5.5. 
 
O aplicativo foi desenvolvido para utilização através de rede, seja ela interna (Intranet), ou 
através de acesso via Internet, tendo toda a sua funcionalidade baseada na comunicação 
Cliente/Servidor para web. 
 
 
Navegadores 
 
Os navegadores em geral possuem implementações específicas, que por vezes implicam 
em diferenças no tratamento de eventos dentro do ambiente de programação. Assim, a 
partir de uma instalação em servidor Web (com Sistema Operacional Windows) o 
funcionamento do sistema foi testado a partir dos seguintes navegadores: 
 
⎯  Netscape version 8.0.4 – based on Firefox 
⎯  Microsoft Internet Explorer – version 6.0 
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De um modo geral, o sistema deverá ser compatível com os demais navegadores/versões 
que suportem as funções: 
 
HTML 3.2; 
CSS1 (Style Sheet); 
JavaScript 1.2; 
cookies; 
 
Visualização – aplicativos requeridos 
GSview – visualizador gratuito para visualização de arquivos de tipo Postscript. 
O GSview é uma interface gráfica para o Ghostscript, interpretador do PostScript. Permite 
a visualização e a impressão de arquivos que seguem as convenções de Documentação 
Estruturada Adobe, neste caso, arquivos em formato Postscript. O GSview pode ser 
utilizado nos sistemas Windows, OS/2 e Linux. 
Para instalar o GSview, é necessário possuir o Ghostscript previamente instalado no 
sistema. Existem vários endereços na Internet que disponibilizam gratuitamente os 
arquivos para instalação do GSview e Ghostscript. A seguir, os passos para a 
disponibilização do GSview na máquina local: 
1 - Instalação do Ghostscript: Baixe o arquivo auto-descompactador (self-extracting) 
gs860w32.exe (12 Mb), ou versão mais recente. Execute o instalador e siga as instruções. 
2 - Instalação do GSview: Baixe o arquivo auto-descompactador (self-extracting) 
gs860w32.exe, ou versão mais recente. Execute o instalador e siga as instruções. 
3 - Associe arquivos com extensão .ps com o programa GSview. 
Opcionalmente, poderá ser utilizado o GMT software livre (Wessel & Smith, 1995). A 
instalação poderá ser realizada a partir do endereço: 
http://www.soest.hawaii.edu/soest/gmt.html 
 
A descrição dos passos necessários para a utilização do aplicativo encontra-se no Manual 
de Utilização do QBASYS-2D - Apêndice A.
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 VI.2 - APLICAÇÃO: SIMULAÇÃO DO MODELO UTILIZANDO O QBASYS-2D. 
VI.2.1 - Bacia DAMPIER – Noroeste da Austrália (KARNER & DRISCOLL, 1999) 
 
 
APRESENTAÇÃO 
 
A região em estudo faz parte da Northern Carnavon Basin, formada pelo sistema de sub-
bacias Barrow, Dampier, Exmouth e Beagle, além da plataforma Peedamullah, arco Alpha 
e plateau Exmouth (Fig. 6.1). A Northern Carnavon Basin surgiu a partir do último estágio 
da extensão regionalmente distribuída da super-bacia intracratônica Westralian 
(Carbonífero-Permiano), ocorrida no Permiano superior; já as extensões localizadas, 
ocorridas no Jurássico inferior, formaram o conjunto de sub-bacias internas deste sistema 
(DRISCOLL & KARNER, 1996, 1998). As duas fases finais do Mesozóico culminaram no 
break-up continental e formação da crosta oceânica nas planícies abissais Argo 
(Caloviano) e Gayscone-Cuvier (Tithoniano-Valanginiano) (Fig. 6.2). 
 
A partir do período Cenomaniano-Campaniano até o tempo presente, a subsidência 
tectônica tem sido substituída por eventos menores de inversão; tal inversão tem sido 
interpretada como resultante de forças horizontais (in-plane forces), com reativação de 
falhas causadas pela colisão da placa Indo-Australiana com as placas do Pacífico e 
Eurásia. Os eventos de inversão são considerados pequenos quando comparados aos 
espaços de acomodação criados durante o período de extensão e subsidência térmica 
(CATHRO & KARNER, 2006). 
 
 Paleobatimetria 
 
A profundidade da paleobatimetria controla o espaço de acomodação disponível para a 
deposição de sedimentos e a quantidade de material disponível para a erosão, em um 
dado intervalo de tempo. Os dados de paleobatimetria (sob forma de arquivos de dados) 
utilizados, sobretudo no Mesozóico, foram obtidos através de dados de paleo-ambiente, 
fácies sedimentares e altura dos clinoformes mapeados de seções sísmicas, como 
também a partir de espessuras descompactadas de pacotes sedimentares preservados e 
da geometria das superfícies delimitadoras de tais pacotes, tais como superfícies de 
downlap, onlap e erosão. 
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Figura 6.1 – Localização de estruturas, poços e dados sísmicos localizados no noroeste da 
Austrália – Northern Carnavon Basin. (Modificado de CATHRO & KARNER, 2006). 
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Figura 6.2 – Localização da área de estudo – noroeste da Austrália. (KARNER, 1999a) 
 
 
Calibração do modelo computacional 
A modelagem cinemática que descreve a deformação da litosfera foi comparada com 
informações provenientes de outros métodos, tais como a estratigrafia de sequências, 
gravimetria e dados provenientes da reflexão sísmica para a determinação dos eventos 
tectônicos responsáveis pela formação do Exmouth Plateau, noroeste da Austrália. A 
interação entre a estratigrafia modelada e os padrões estratais observados permitiu o 
estabelecimento de uma relação quantitativa entre a deformação tectônica da litosfera e 
as sequências estratigráficas resultantes. 
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Considerações para a Modelagem 
 
A Bacia Dampier, pertencente ao Exmouth Plateau, é de tipo RIFTE e data de 253 ma, 
tendo sido formada por cinco eventos Rifte e cinco eventos de Inversão Tectônica. Cada 
um destes eventos (rifte ou inversão) está associado a um ou vários sub-eventos 
discretos - ou fases de subsidência térmica (resfriamento térmico) - conforme descrito na 
Tab. 6.1: 
 
EVENTOS RIFTE 
 
Evento 1: 2 fases Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 2: 8 fases Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 3: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 4: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 5: 2 fases Pós-Rifte; deformação extensional com zona de descolamento intracrustal (
β

δ

≠

) 
 
EVENTOS DE INVERSÃO DA BACIA 
 
Evento 6: 5 fases Pós-Rifte (4 downlaps); deformação extensional independente da profundidade 
(
β

δ

= ) 
 
Evento 7: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 8: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 9: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 10: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
Tabela 6.1 – Características dos eventos tectônicos da Bacia Dampier (Austrália). 
 
De acordo com os dados, a bacia possui característica SAG, sendo que o quinto rifte é o 
único dentre todos os eventos a possuir falhamento e conseqüente zona de descolamento 
intracrustal com 
β

δ

≠
.  Não são consideradas unidades pré-rifte, nem tampouco 
deslocamentos laterais de profundidade da batimetria (progradação). No Apêndice B há a 
descrição da seqüência e formato dos dados de entrada, necessários para a realização 
da modelagem da bacia DAMPIER utilizando o QBASYS-2D. 
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Estratigrafia 
Resultados da Modelagem aplicando-se a Isostasia Local e Flexural 
 
 
1.  ISOSTASIA LOCAL – AIRY 
 
 
 
Figura 6.3 – Simulação utilizando o QBASYS-2D - Geometria da bacia Dampier considerando o 
uso da Isostasia Local (Airy). 
 
 
Nesta configuração, observa-se a criação de uma bacia com camadas mais profundas e 
com deposição mais concentrada, localizando-se prioritariamente abaixo da carga. A 
batimetria apresenta-se mais profunda após o último evento rifte, anterior aos eventos de 
Inversão. No modelo de isostasia local (Airy) pode-se notar as variações no embasamento 
para compensar localmente o efeito da carga geológica. 
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ISOSTASIA FLEXURAL 
 
 
 
Figura 6.4 – Simulação utilizando o QBASYS-2D - Geometria da bacia Dampier considerando o 
uso da Isostasia Flexural. 
 
 
Configuração geral menos profunda e regionalmente distribuída, contendo camadas 
menos espessas. Nos riftes 2, 3 e 4 ocorre maior subsidência na fase de estiramento 
porém compartimentada, seguida de pequena subsidência termal – isto deve-se ao 
afinamento litosférico restrito a uma estreita região da bacia. 
 
Já no rifte 5 ocorre subsidência termal distribuindo-se regionalmente, assim como a 
própria subsidência da fase rifte que apresenta-se mais espalhada. A maior subsidência 
termal comparada com a quantidade da fase rifte pode ser explicada pelo estiramento 
dependente da profundidade. Ou seja, o evento Tithoniano (rifte 5) é o único que possui 
β

δ

≠ , com 
β

, ou seja, estiramento do manto, muito maior do que 
δ

. Isto explicaria o 
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Estrutura Térmica 
 
As altas taxas de estiramento das placas superior e inferior, respectivamente (Fig. 6.5) 
indicam um afinamento extremo da litosfera, gerando uma rápida subsidência tectônica. 
O efeito do rifteamento diminui em direção à parte leste da bacia, indicando menor 
diferença entre as espessuras inicial e final da litosfera. Os fluxos térmicos calculados nas 
áreas de maior extensão da litosfera (em direção à litosfera oceânica) chegam a valores 
em torno de 150 mW/m
2
 durante esta fase rifte correspondente à fase de separação 
continental. Simultaneamente, nas áreas mais afastadas das zonas de extensão (em 
direção à litosfera continental, parte leste) os fluxos de calor ficam abaixo dos 52 mW/m
2
. 
A segunda parte da história térmica corresponde à fase de inversão tectônica que 
acontece desde o Mioceno até o presente, com valores para o fluxo térmico abaixo dos 50 
mW/m
2 
em toda a extensão da bacia. 
 
 
Figura 6.5 – Estrutura térmica e estratigrafia versus valores de estiramento litosférico para crosta 
superior e crosta inferior – RIFTE 5. 
 
 
Por outro lado, não há modificação da estrutura do fluxo térmico e temperaturas da 
litosfera entre o modelo local e flexural, uma vez que por ser regional, o modelo trabalha 
com grandes escalas, não detectando variações decorrentes da interação com o interior 
da bacia e que poderiam influenciar na estrutura de temperaturas na litosfera (variações 
térmicas no embasamento, especialmente no caso de deposição rápida e significativa da 
camada de sedimentos - efeito blanketing ). 
 




[image: alt] 
95
O uso das Séries de Fourier no modelo original fornece uma aproximação onde as 
influências da sedimentação e erosão na estrutura térmica são fenômenos de segunda e 
terceira ordem, não sendo, portanto, contabilizados. 
No entanto, a influência, tanto do fluxo térmico lateral quanto da distância do depocentro 
da bacia em relação ao limite da crosta continental/oceânica, devem causar perturbações 
na estrutura térmica de acordo com o modelo utilizado (local ou flexural). 
 
 
Figura 6.6 – Estrutura do Fluxo Térmico para todos os eventos tectônicos. 
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Resultados Numéricos 
 
Além dos resultados gráficos e numéricos apresentados ao longo da extensão da bacia 
Dampier (2D), o sistema permite a indicação de um ponto específico para monitoramento 
de vários resultados obtidos naquele perfil. Para cada evento rifte ou de subsidência 
térmica, são informados os valores de espaço de acomodação (gerado ou resultante), 
soerguimento (com compensação local e flexural), subsidência tectônica, erosão, 
batimetria e espessura elástica efetiva (
Te). 
 
 
Figura 6.7 – Simulação utilizando o QBASYS-2D – Resultados Numéricos – DAMPIER. 
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VI.2.2 - BACIA CAMAMU-ALMADA – NORDESTE DO BRASIL 
 
 
Apresentação 
 
A Bacia de Camamu-Almada localiza-se no estado da Bahia, nordeste do Brasil (Fig. 6.8), 
tendo sua origem associada ao rifte que culminou no break-up da América do Sul e África 
(Fig. 6.9) e conseqüente desenvolvimento das margens do leste brasileiro. Possui uma 
área de cerca de 12.000 km², em sua maior parte localizada abaixo do nível do mar, 
possuindo uma espessa camada de sedimentos provenientes das fases rifte e pós-rifte. A 
bacia possui pequenas acumulações de gás na região onshore e dois campos de óleo na 
região offshore. 
 
 
Figura 6.8 - Localização da Bacia de Camamu-Almada. (COPPE/ANP, 2003) 
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Figura 6.9 - Correlação entre bacias localizadas na costa brasileira e africana e localização da 
Bacia de Camamu-Almada. (COPPE/ANP, 2003) 
 
 
O início da formação da bacia deu-se há 142 ma., distribuindo-se entre quatro fases rifte e 
uma fase de inversão térmica. A partir do Cretáceo inferior (125 ma.), verifica-se uma 
intensa subsidência, correspondente à época do rompimento da litosfera do Atlântico Sul 
(break-up). Este período corresponde ao quarto rifte que está associado a seis períodos 
de subsidência térmica, todos eles com registros de alta batimetria. 
 
Alguns trabalhos de modelagem quantitativa já foram aplicados a esta bacia. Gonçalves 
et al. (2000) fizeram uma análise descritiva do arcabouço geológico, do sistema petrolífero 
e das modelagens termo-mecânica, cinética, de geração e migração do petróleo aplicadas 
à bacia de Camamu-Almada. Através de tais técnicas, pode-se obter um maior 
entendimento das relações espaciais e temporais entre os elementos e os processos de 
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um sistema petrolífero, gerando uma base para futuras avaliações de risco de exploração 
e potencial petrolífero da região em estudo. 
 
Naquele trabalho, dados sísmicos e de poços foram utilizados como dados de entrada, 
empregados no software BaSS (Basin Simulation System) de propriedade da Petrobrás. 
O BaSS, naquela versão, consistia de um aplicativo para modelagem de bacias 1D para 
reconstrução do comportamento térmico e mecânico da litosfera antes e após um evento 
de rifteamento, com base em modelos teóricos para a formação de bacias de tipo rifte, 
tais como o de McKenzie (1978) e Royden & Keen (1980). 
 
As espessuras crustal e litosférica foram obtidas a partir da gravimetria, enquanto que a 
história de compactação pôde ser obtida a partir da exponencial de decaimento da 
porosidade (Lei de Athy, 1930) aplicada a cada camada litológica. A porosidade 
superficial pôde ser inferida a partir das análises de regressão exponencial de dados de 
um poço, enquanto que a batimetria foi determinada através de estudos sedimentológicos 
e paleontológicos na área. 
 
A quantidade de erosão foi estimada através da integração da reflectância da vitrinita e 
dados de perfis sônicos (tempo de trânsito). 
 
De uma forma geral, as formações litológicas, profundidades, e idades podem ser 
inferidas a partir de poços e pseudo-poços (sísmica); as verdadeiras profundidades em 
cada tempo de interesse são obtidas aplicando-se técnicas de backstripping, para que 
depois possa ser realizada a modelagem mecânica e térmica. 
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Considerações para a Modelagem 
 
A Bacia Camamu-Almada é de tipo margem passiva e data de 142 ma, tendo sido 
formada por quatro eventos rifte e um evento de inversão tectônica. Cada um destes 
eventos está associado a um ou vários sub-eventos discretos - ou fases de subsidência 
térmica - conforme descrito abaixo: 
 
EVENTOS RIFTE 
 
Evento 1: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 2: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 3: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
 
Evento 4: 6 fases Pós-Rifte; deformação extensional com descolamento intracrustal (
β

δ

≠ ) 
 
EVENTOS DE INVERSÃO DA BACIA 
 
Evento 5: 1 fase Pós-Rifte; deformação extensional independente da profundidade (
β

δ

= ) 
Tabela 6.2 – Características dos eventos tectônicos da Bacia Camamu-Almada (Brasil). 
 
Ou seja, de todos os eventos, o quarto rifte é o único que possui falhamento  e 
conseqüente zona de descolamento intracrustal com 
β

δ

≠

. São consideradas quatro (4) 
unidades pré-rifte, cada uma de espessura igual a 350 m. São também considerados 
deslocamentos laterais da batimetria (progradação). 
 
 
Metodologia 
 
No Apêndice B, é apresentada a metodologia para a entrada de dados necessários para a 
modelagem da bacia CAMAMU-ALMADA, com aplicação da abordagem cinemático-
flexural e resultados gerados a partir do aplicativo QBAsys-2D. 
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Estratigrafia 
Resultados da Modelagem aplicando-se a Isostasia Flexural 
 
 
 
Figura 6.10 - Gráfico de Estratigrafia para Bacia Camamu-Almada – Isostasia Flexural. 
 
 
A aplicação do modelo cinemático flexural 2D permitiu modelar, a partir dos dados 
existentes para a seção, os cinco eventos tectônicos responsáveis pelo desenvolvimento 
da bacia. Enquanto os três eventos rifte iniciais são formados por estiramento litosférico 
independente de profundidade, o rifte 4 iniciado no Aptiano apresenta extensão 
particionada entre placa superior (crosta superior) e placa inferior (crosta inferior e manto 
litosférico). À medida que a separação continental (break-up) se aproxima, o afinamento 
extremo da placa inferior (
)10≈
β

 provoca forte soerguimento, seguido de intensa 
subsidência pós-rifte (post break-up) que caracteriza as margens passivas. Desta forma, 
após a separação continental a margem subside rapidamente gerando grandes 
profundidades de lâmina d´água aumentando progressivamente de 1000 metros durante a 
quebra da plataforma no Albiano, para 3500 metros no tempo presente. 
 
Já o fluxo térmico, devido à pequena extensão litosférica ocorrida nas fases rifte 1-3 (142-
121 ma.), apresenta aumento pouco significativo nesta fase. Já a última fase rifte (Rifte 4) 
no final do Albiano apresenta significativo incremento de calor, porém a amplitude do 
pulso térmico decresce rapidamente com o tempo, durante a fase de inversão ( com meia-
vida térmica 
k

a
2
2
π

τ
=
 estimada entre 76-80 ma., calculada para a litosfera de espessura 
.138=a
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Resultados Numéricos 
 
Além dos resultados gráficos e numéricos apresentados ao longo da extensão da bacia 
de Camamu-Almada(2D), o sistema permite a indicação de um ponto específico para 
monitoramento de vários resultados obtidos naquele perfil. Para cada evento rifte ou de 
subsidência térmica, são informados os valores de espaço de acomodação (gerado ou 
resultante), soerguimento (com compensação local e flexural), subsidência tectônica, 
erosão, batimetria e espessura elástica efetiva (
Te). 
 
 
Figura 6.11 - Gráfico de Estratigrafia para Bacia Camamu-Almada – Isostasia Flexural. 
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VII – Modificações no modelo computacional FMACK 
 
A realização de modificações nos cálculos térmicos existentes no modelo original FMACK 
foi uma das propostas deste trabalho. Dentre as modificações, está a substituição dos 
cálculos da evolução térmica da litosfera e da espessura elástica efetiva (
Te) associada, 
pela aproximação numérica em Diferenças Finitas - tais cálculos eram originalmente 
realizados utilizando as formulações para a solução em séries e Transformada de Fourier 
desenvolvidas por Weissel & Karner (1989). A utilização da aproximação numérica facilita 
a inclusão de fenômenos físicos adicionais que podem influir nas variações térmicas da 
litosfera e simplifica a implementação do código computacional que irá simular a evolução 
térmica da bacia. 
 
Ainda utilizando o Método de Diferenças Finitas, foram incluídos os cálculos para 
quantificar a influência dos isótopos radioativos presentes nos minerais que compõem a 
camada superior da crosta na estrutura térmica da litosfera. O algoritmo foi desenvolvido 
considerando-se os eventos sucessivos de rifteamento (rifteamento polifásico). Também 
foi implementada uma metodologia que permite explorar a não-linearidade de 
temperaturas, a partir da inclusão do cálculo dos efeitos da radioatividade na estrutura 
térmica, considerando a solução original (analítica, em séries de Fourier), tendo os seus 
resultados comparados com a solução em diferenças finitas. 
 
A inclusão de fontes extras de calor, não importando o método de solução utilizado, 
implica também em modificação das formulações para cálculo da subsidência inicial e 
final. Trabalhos considerados como referência e amplamente utilizados na modelagem 
termo-mecânica de bacias (McKENZIE, 1978; ROYDEN & KEEN, 1980; HELLINGER & 
SCLATER, 1983; WEISSEL & KARNER, 1989), desconsideram a presença de 
radioatividade nas formulações desenvolvidas para a determinação da subsidência 
tectônica e do fluxo térmico em bacias formadas por estiramento litosférico. Assim, as 
formulações de Hellinger & Sclater (1983), que constituem as bases para o cálculo da 
subsidência dependente da profundidade, foram modificadas para que pudessem ser 
incluídos os efeitos do calor radiogênico nas mesmas. 
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Utilizando o modelo original, o novo cálculo para a evolução térmica será realizado 
através da implementação da solução analítica para o problema não-linear dada por 
Carslaw & Jaeger (1959). Já o método em Diferenças Finitas aqui apresentado será 
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VII.1.1 - SOLUÇÃO NUMÉRICA DA ESTRUTURA TÉRMICA DA LITOSFERA 
SUBMETIDA A PROCESSOS SUCESSIVOS DE ESTIRAMENTO: MÉTODO DAS 
DIFERENÇAS FINITAS COM ESQUEMA FTCS (FORWARD TIME, CENTERED SPACE) 
 
A implementação pelo Método das Diferenças Finitas foi realizada com uso do esquema 
explícito FTCS (Forward Time, Centered Space), com erro de truncamento de ordem 
),,(
22
zxtO ΔΔΔ
 e que, de acordo com a análise de von Neumman, é estável ao obedecer 
à seguinte condição: 
5.0
22
≤
Δ
Δ

+
Δ
Δ

=+
z
t
x
t
ss
z
x
zx
κ

κ

 
 
Tal método, embora não seja considerado o mais eficiente, é um dos mais indicados para 
problemas difusivos (FLETCHER, 2006). 
 
Discretização da Malha em Diferenças Finitas 
 
A comparação entre os métodos de solução foi obtida a partir dos dados definidos para a 
Bacia Dampier. De acordo com o domínio definido para a Bacia Dampier, o cálculo 
regional do modelo é aplicado a uma extensão de 1600 km (eixo x) e litosfera de 
espessura de 125 km (eixo z). Para representação de tal domínio, foi utilizada uma malha 
de 125 x 512 pontos, ou TEMP(ZMESH=125, XMESH=512), para obtenção de valores 
nos mesmos pontos já calculados através da solução semi-analítica – cada célula possui 
dimensões 1.00 x 3.13 km. O passo de tempo utilizado foi de 
=

Δ

t 15.000 anos, aplicado 
a cada evento. Para tais valores utilizados, a análise de Von Neumann provê o valor de 
5.04173.0 ≤=+
zx
ss , garantindo a estabilidade do método e portanto a convergência de 
resultados para a malha utilizada. 
 
As condições de contorno são as de temperatura prescrita no topo e base da litosfera 
(Eqs. 7.2.a-b), aplicadas nas bordas horizontais da malha, e de fluxo constante nas 
laterais do domínio (Eqs. 7.5.a-b) 
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Algoritmo para a solução em Diferenças Finitas do problema térmico transiente 
devido a processos de estiramento litosférico. 
 
 
1 - Condição Pré-Rifte: 
 
O gradiente térmico litosférico na configuração pré-rifte é dado pela variação linear da 
temperatura em relação à profundidade. Desta forma, as condições iniciais de 
temperatura na malha são definidas por: 
a
zT
m
 
 
2 – Condições Iniciais: 
 
A cada evento rifte, são definidas as condições iniciais para a estrutura de temperaturas 
no momento do estiramento (KARNER et al., 1997) adaptadas à malha TEMP(ZMESH, 
XMESH): 
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(7.1.c)
 
 
3 – Condições de contorno no topo e base da litosfera: 
 
As condições de contorno são as de temperatura prescrita (Dirichlet): 
 
0)0,( =xT
    (7.2.a) 
m
TaxT =),(
                    (7.2.b) 
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E que aplicadas às bordas horizontais da malha tornam-se: 
 
TEMP(0, 1:XMESH) = 0 ºC 
TEMP(ZMESH, 1:XMESH) = 1333 ºC 
 
4 – Reequilíbrio Térmico: 
 
O reequilíbrio térmico é calculado através da aproximação em diferenças finitas para a 
solução da equação do calor transiente bidimensional, 
2
2
2
2
x
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T
pp
∂
∂
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∂
=
∂
∂
ρρ
, 
aplicando-se as condições de contorno dadas pelas Eqs. 7.2.a-b e condições iniciais 
definidas pelas Eqs. 7.1.a-c. 
 
Assim, cada evento rifte é seguido de um ou mais episódios de subsidência térmica. Esta 
difusão de temperaturas, na tentativa de resfriamento e retorno ao equilíbrio térmico, é 
calculada incrementalmente no tempo, utilizando a aproximação: 
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5 – Condições de contorno nas laterais do domínio: 
 
Nas laterais do domínio (limites da bacia), as condições de contorno são dadas pelo fluxo 
térmico constante: 
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       (7.4.a) 
 
Aplicando este conceito à malha com o uso da aproximação do fluxo térmico por 
diferenças centradas tem-se que: 
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Substituindo a Eq.7.4.b na Eq.7.3, a condição de contorno na borda esquerda da malha 
será dada por: 
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Similarmente, a borda direita será determinada por: 
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6 – Determinação do Fluxo Térmico Basal: 
 
O fluxo térmico, determinado a partir da Lei de Fourier para a condução de calor e 
aproximado por diferenças centradas, é calculado na borda superior da malha construída, 
uma vez que tal posição corresponde ao embasamento da bacia: 
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       (7.6) 
 
7 – Condições Iniciais para Rifteamento Polifásico: 
 
As condições iniciais para as reativações de rifteamento (próximos eventos rifte) são 
dadas através das taxas de estiramento acumuladas desde o primeiro rifte, tendo, 
portanto, as novas espessuras da crosta e litosfera definidas como: 
 
21
2
δδ
c
c
t
z =
                    (7.7.a) 
 
2121
2
)(
δδββ
cc
l
tta
z
+
−
=        (7.7.b) 
 
 
As novas espessuras da litosfera são atualizadas na malha a cada novo rifte, sendo 
dadas por: 
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VII.1.2 - SOLUÇÃO NUMÉRICA DA ESTRUTURA TÉRMICA DA LITOSFERA 
SUBMETIDA A PROCESSOS SUCESSIVOS DE ESTIRAMENTO: MÉTODO DAS 
DIFERENÇAS FINITAS COM ESQUEMA ADI (ALTERNATING DIRECTION IMPLICIT) 
 
Uma vez que problemas difusivos apresentam melhores resultados quando tratados 
implicitamente, foi testada uma generalização do algoritmo de Crank-Nicholson, 
denominada ADI (Alternating Direction Implicit), proposta por Peaceman e Rachford 
(1955) e utilizada por eles na modelagem de reservatórios de óleo, para a solução do 
problema descrito em VII.1.1. O método possui erro de truncamento de ordem 
),,(
222
zxtO ΔΔΔ
, é incondicionalmente estável e tem cada passo de tempo discretizado 
em dois estágios 
2
tΔ
 (splitting). Em cada metade de passo de tempo, uma dimensão 
diferente é tratada implicitamente – a acurácia de segunda ordem no tempo é, portanto, 
proveniente da simetria do método, aplicado às duas direções da malha. Por ser 
implementada em dois estágios, a discretização da malha durante a primeira metade do 
passo corresponde a: 
 
() ()
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kj
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kj
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kj
TTT
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TTT
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⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
+−
Δ
=
Δ
−
    (7.9) 
 
O primeiro estágio produz um sistema tridiagonal em cada linha x da malha. Já no 
segundo estágio, ou segunda metade do tempo, a discretização é aplicada à direção z da 
malha que irá gerar um segundo sistema tridiagonal, sendo dada por: 
 
()
[]
()
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
+−
Δ
++−
Δ
=
Δ
−
+
+
++
−
+
+
++
−
+
+
2
1
,1
2
1
,
2
1
,1
2
1
1,
1
,
1
1,
2
2
1
,
1
,
2
1
2
1
2/
n
kj
n
kj
n
kj
n
kj
n
kj
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kj
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kj
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kj
TTT
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TTT
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tk
TT
    (7.10) 
 
Aplicando-se a análise de von Neumman, a estabilidade do método ADI para o passo de 
tempo completo poderá ser obtida a partir da multiplicação dos fatores de amplificação do 
erro para cada metade de passo de tempo, dada por: 
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         (7.11) 
 
Embora cada metade de passo de tempo seja somente condicionalmente estável, o passo 
de tempo completo será 
1≤G
 para quaisquer valores de 
zxzx
kkss ,,,
, indicando que o 
método é incondicionalmente estável. 
 
 
Discretização da Malha em Diferenças Finitas 
 
Da mesma forma que a descrita para o esquema FTCS (VII.1.1), foi utilizada uma malha 
de 125 x 512 pontos, com condições de contorno de temperatura prescrita no toscr baseo 
a lintoifeaS qs. 7.2.a-bo, apli cadesorizconaies pa malhcr fluxpo cnstarn
o o(mnio. Oa )-5( pass (de tempo utilizao, foi de )]TJETq892.88445.876 .954-1354 reW nBT/C2_0 1 Tf0 Tc 0 Tw -1.1988 0 0 11.1988892.884486.44 Tm<0020>TjETQq754.48445.8767.432 1354 reW nBT/C2_0 1 Tf0 Tc 0 Tw -1.1988 0 0 11.1988754.484486.44 Tm<0070>TjETQBT/TT1 1 Tf0 Tc 0 Tw -1.1988 0 0 11.1988892.84486.44 Tm(t,)Tj/TT2 1 Tf0.0041 Tc 016445 Tw 10.98 0 0 10.9839 8.484486.44 Tm[(500.00 antos,apli cao r)6()-6( )]TJ0.001 Tc 0.0102 Tw 4285517 -17923 Td[ cadaevmeno. Um a )-5vezo que o esquoa ADIo é i1lmente estáve,e 
t,




 
112
VII.2 – COMPARAÇÃO DE RESULTADOS OBTIDOS PARA A ESTRUTURA DE 
TEMPERATURAS E FLUXO TÉRMICO DURANTE O PROCESSO DE ESTIRAMENTO 
LITOSFÉRICO, COM USO DE DIFERENTES MÉTODOS DE SOLUÇÃO 
COMPUTACIONAL. 
 
Para obtenção dos resultados, foi utilizado o conjunto de dados para a seqüência de 
eventos formadores da Bacia Dampier (Austrália), conforme descrito no Cap. VI e 
Apêndice B. Assim, os dados existentes para a bacia foram aplicados ao modelo original 
(método semi-analítico, utilizando Séries e Transformada de Fourier) e modificado 
(aproximação numérica por Diferenças Finitas). 
 
 A seguir, serão apresentados resultados obtidos para a estrutura litosférica de 
temperaturas e fluxo térmico basal após eventos de rifteamento considerando-se o 
método original de solução por séries de Fourier, bem como os dois métodos numéricos 
apresentados em VII.1.a-b. Embora a bacia possua dez eventos tectônicos desde a sua 
formação, neste tópico são apresentados os resultados apenas para os seguintes 
eventos: Rifte 1 (253-233 ma.), correspondente ao primeiro estiramento, que marca o 
início da formação da bacia; Rifte 5 (145-135 ma.), por apresentar descolamento 
intracrustal causado por fatores diferenciados de estiramento de placa superior e inferior 
(parâmetros 
δ

 e 
β

) – devido a este fato, apresenta resultados interessantes relacionados 
com a modificação na estrutura térmica da litosfera; Inversão 5 (7-6 m.a), correspondente 
ao último evento tectônico, considerado recente em termos de tempo geológico. 
 
O método numérico selecionado será aquele que apresentar melhores resultados em 
termos de aproximação para a solução em séries, assim como menor tempo 
computacional despendido para a obtenção de resultados para todos os eventos.  
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RIFTE 1 – DAMPIER (253-233 ma.) 
 
 
Valores calculados para a espessura elástica efetiva – Te (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
FOURIER 
 
42.198 
 
42.198 
 
40.048 
 
33.777 
 
30.261 
 
28.830 
 
29.106 
 
31.197 
 
35.533 
 
41.812 
 
42.198 
 
42.198 
 
ADI 
 
42.000 
 
42.000 
 
40.000 
 
33.000 
 
30.000 
 
28.000 
 
29.000 
 
31.000 
 
35.000 
 
41.000 
 
42.000 
 
42.000 
Tabela 7.1 – Comparação de valores de Te entre métodos Fourier e ADI, calculados para RIFTE 1 
– Bacia Dampier 
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50
0 500 1000 1500 2000
Extensão da Bacia (km)
Profundidade (metros)
Método ADI
FOURIER
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Estrutura de Temperaturas na Litosfera (253-233 ma.) 
 
 
Figura 7.3 –  Modelo Semi-Analítico (Fourier Series e FFT) para Estrutura de Temperaturas– 
RIFTE 1 – Bacia Dampier – Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
 
 
 
Figura 7.4 –  Modelo Numérico para Estrutura de Temperaturas – Esquema ADI – RIFTE 1 – Bacia 
Dampier – Figura gerada no QBASYS-2D. 
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RIFTE 1 – DAMPIER (253-233 ma.) 
 
Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
FTCS 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
0 
 
 
ADI 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 
FOURIER 
 
106.640 
 
112.096 
 
149.626 
 
156.134 
 
127.515 
 
106.640 
 
106.640 
 
ADI 
 
106.640 
 
112.498 
 
149.869 
 
156.006 
 
127.093 
 
106.640 
 
106.640 
 
 
10 
 
FTCS 
 
106.640 
 
112.499 
 
149.870 
 
156.007 
 
127.094 
 
106.640 
 
106.640 
 
 
FOURIER 
 
266.600 
 
280.165 
 
372.313 
 
387.945 
 
318.353 
 
266.600 
 
266.600 
 
ADI 
 
266.600 
 
281.164 
 
372.897 
 
387.638 
 
317.311 
 
266.600 
 
266.600 
 
 
25 
 
FTCS 
 
266.600 
 
281.165 
 
372.896 
 
387.636 
 
317.312 
 
266.600 
 
266.600 
 
 
FOURIER 
 
533.200 
 
559.215 
 
726.566 
 
752.547 
 
631.139 
 
533.200 
 
533.200 
 
ADI 
 
533.200 
 
561.125 
 
727.545 
 
752.038 
 
629.212 
 
533.200 
 
533.200 
 
 
50 
 
FTCS 
 
533.200 
 
561.126 
 
727.522 
 
752.009 
 
629.206 
 
533.200 
 
533.200 
 
 
FOURIER 
 
799.800 
 
832.578 
 
1023.462 
 
1048.740 
 
920.034 
 
799.800 
 
799.800 
 
ADI 
 
799.800 
 
834.968 
 
1024.424 
 
1048.243 
 
917.775 
 
799.800 
 
799.800 
 
 
75 
 
FTCS 
 
799.800 
 
834.962 
 
1024.367 
 
1048.180 
 
917.745 
 
799.800 
 
799.800 
 
 
FOURIER 
 
1066.400 
 
1091.146 
 
1220.827 
 
1235.115 
 
1154.659 
 
1066.400 
 
1066.400 
 
ADI 
 
1066.400 
 
1092.936 
 
1221.378 
 
1234.835 
 
1153.083 
 
1066.400 
 
1066.400 
 
 
100 
 
FTCS 
 
1066.400 
 
1092.924 
 
1221.322 
 
1234.779 
 
1153.042 
 
1066.400 
 
1066.400 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
FTCS 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
125 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.3 - FOURIER corresponde ao Método semi-analítico, resolvido por Séries e 
Transformada de Fourier; FTCS, Método das Diferenças Finitas – explícito; ADI, Método das 
Diferenças Finitas – implícito; malha 125 x 512 em ambos os métodos – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
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RIFTE 5 (
β

δ

<>
) – DAMPIER (145-135 ma.) 
 
Valores calculados para a espessura elástica efetiva – 
Te (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
FOURIER 
 
18.001 
 
10.317 
 
10.311 
 
10.290 
 
10.276 
 
14.072 
 
19.289 
 
19.510 
 
31.702 
 
42.141 
 
39.206 
 
19.514 
 
ADI 
 
10.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
14.000 
 
19.000 
 
19.000 
 
32.000 
 
41.000 
 
42.000 
 
42.000 
Tabela 7.4 – Comparação de valores de Te entre métodos Fourier e ADI, calculados para Rifte 5– 
Bacia Dampier 
 
0
10
20
30
40
50
0 500 1000 1500 2000
Extensão da Bacia (km)
Km
Método ADI
FOURIER
 
Figura 7.5 – Comparação de valores Te entre métodos Fourier e ADI, calculados para RIFTE 5 – 
Bacia Dampier.
 
 
Comparação de Resultados para Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
FOURIER 
 
105.874 
 
177.271 
 
177.375 
 
177.746 
 
177.981 
 
129.971 
 
93.385 
 
92.171 
 
56.563 
 
42.078 
 
47.492 
 
98.425 
 
ADI 
 
145.678 
 
151.795 
 
151.831 
 
151.918 
 
151.982 
 
112.261 
 
82.878 
 
82.065 
 
52.360 
 
42.457 
 
42.005 
 
42.002 
 
FTCS 
 
133.536 
 
151.741 
 
151.775 
 
151.856 
 
151.916 
 
110.196 
 
72.535 
 
71.198 
 
49.800 
 
42.453 
 
42.006 
 
42.003 
Tabela 7.5 – Comparação de valores de Fluxo Térmico basal (z=0) entre métodos Fourier e ADI, 
calculados para RIFTE 5 – Bacia Dampier.
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200
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Figura 7.6 – Comparação de valores para Fluxo Térmico basal entre métodos Fourier e ADI, 
calculados para RIFTE 5 – Bacia Dampier. 




[image: alt] 
117
Estrutura de Temperaturas na Litosfera (145-135 ma.) 
 
 
Figura 7.7 –  Modelo Semi-Analítico (Fourier Series e FFT) para Estrutura de Temperaturas–
RIFTE 5 - Bacia Dampier - Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
 
 
 
Figura 7.8 –  Modelo Numérico para Estrutura de Temperaturas – Esquema ADI – RIFTE 5 – 
Bacia Dampier - Figura gerada no QBASYS-2D. 
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RIFTE 5 – DAMPIER (145-135 ma.) 
 
Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
ADI 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
0 
 
 
FTCS 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 
FOURIER 
 
262.661 
 
437.279 
 
438.687 
 
236.151 
 
147.656 
 
116.496 
 
244.464 
 
ADI 
 
418.655 
 
437.165 
 
437.585 
 
233.338 
 
138.951 
 
106.656 
 
106.648 
 
 
10 
 
FTCS 
 
381.952 
 
436.808 
 
437.208 
 
202.538 
 
131.119 
 
106.657 
 
106.648 
 
 
FOURIER 
 
587.748 
 
947.054 
 
949.191 
 
576.355 
 
367.235 
 
286.887 
 
550.293 
 
ADI 
 
908.614 
 
946.651 
 
947.309 
 
572.091 
 
346.388 
 
266.638 
 
266.618 
 
 
25 
 
FTCS 
 
833.467 
 
946.375 
 
946.989 
 
509.252 
 
328.662 
 
266.641 
 
266.620 
 
 
FOURIER 
 
889.488 
 
1287.848 
 
1288.565 
 
1036.388 
 
708.067 
 
555.707 
 
847.934 
 
ADI 
 
1245.637 
 
1287.721 
 
1287.950 
 
1038.052 
 
674.047 
 
533.262 
 
533.229 
 
 
50 
 
FTCS 
 
1162.429 
 
1287.672 
 
1287.887 
 
976.810 
 
652.482 
 
533.266 
 
533.232 
 
 
FOURIER 
 
1050.673 
 
1331.100 
 
1331.155 
 
1270.439 
 
980.284 
 
815.648 
 
1021.414 
 
ADI 
 
1301.472 
 
1331.070 
 
1331.089 
 
1272.556 
 
947.552 
 
799.862 
 
799.829 
 
 
75 
 
FTCS 
 
1242.920 
 
1331.096 
 
1331.113 
 
1248.953 
 
937.651 
 
799.866 
 
799.832 
 
 
FOURIER 
 
1192.275 
 
1332.973 
 
1332.974 
 
1327.525 
 
1178.045 
 
1074.352 
 
1177.594 
 
ADI 
 
1318.121 
 
1332.971 
 
1332.971 
 
1327.720 
 
1160.801 
 
1066.438 
 
1066.418 
 
 
100 
 
FTCS 
 
1288.733 
 
1332.973 
 
1332.974 
 
1324.337 
 
1159.063 
 
1066.441 
 
1066.420 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
FTCS 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.6 - FOURIER corresponde ao Método semi-analítico, resolvido por Séries e 
Transformada de Fourier; FTCS, Método das Diferenças Finitas – explícito; ADI, Método das 
Diferenças Finitas – implícito; malha 125 x 512 em ambos os métodos – Rifte 5 – Bacia Dampier. 
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INVERSÃO 5 – DAMPIER (7-6 ma.) 
 
 
Valores calculados para a Espessura Elástica Efetiva – Te (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
FOURIER 
 
39.254 
 
35.538 
 
35.537 
 
35.533 
 
35.530 
 
36.223 
 
37.314 
 
37.342 
 
39.780 
 
41.408 
 
42.057 
 
40.354 
 
ADI 
 
35.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
36.000 
 
36.000 
 
37.000 
 
40.000 
 
42.000 
 
42.000 
 
42.000 
Tabela 7.7 – Comparação de valores de Te entre métodos Fourier e ADI, calculados para 
INVERSÃO 5 – Bacia Dampier 
 
0
10
20
30
40
50
0 500 1000 1500 2000
Extensão da Bacia (km)
Km
Método ADI
FOURIER
 
Figura 7.9 – Comparação de valores de Te entre métodos Fourier e ADI, calculados para 
INVERSÃO 5 – Bacia Dampier.
 
 
Comparação de Resultados para Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
FOURIER 
 
45.728 
 
51.029 
 
51.031 
 
51.037 
 
51.041 
 
49.989 
 
48.396 
 
48.356 
 
44.843 
 
42.915 
 
42.161 
 
44.293 
 
ADI 
 
49.661 
 
49.759 
 
49.779 
 
49.781 
 
49.703 
 
48.641 
 
47.584 
 
47.227 
 
43.343 
 
41.468 
 
41.802 
 
41.841 
 
FTCS 
 
48.986 
 
49.256 
 
49.314 
 
49.315 
 
49.230 
 
48.063 
 
46.793 
 
46.375 
 
42.963 
 
41.482 
 
41.807 
 
41.844 
Tabela 7.8 – Comparação de valores de Fluxo Térmico basal (z=0) entre métodos Fourier e ADI, 
calculados para INVERSÃO 5 – Bacia Dampier
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Figura 7.10 – Comparação de valores para Fluxo Térmico basal entre métodos Fourier e ADI, 
calculados para INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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Estrutura de Temperaturas na Litosfera (7-6 ma.) 
 
 
Figura 7.11 –  Modelo Semi-Analítico (Fourier Series e FFT) para Estrutura de Temperaturas – 
INVERSÃO 5 – Bacia Dampier - Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
 
Figura 7.12 –  Modelo Numérico para Estrutura de Temperaturas – Esquema ADI – Inversão 5 – 
Bacia Dampier - Figura gerada no QBASYS-2D. 
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INVERSÃO 5 – DAMPIER (7-6 ma.) 
 
Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
ADI 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
0 
 
 
FTCS 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
 0.000 
 
0.000 
 
 0.000 
 
 
FOURIER 
 
116.005 
 
129.327 
 
129.353 
 
122.710 
 
113.945 
 
107.086 
 
112.401 
 
ADI 
 
130.331 
 
130.697 
 
130.461 
 
123.909 
 
110.772 
 
106.026 
 
106.148 
 
 
10 
 
FTCS 
 
128.244 
 
129.257 
 
128.998 
 
121.462 
 
109.596 
 
106.042 
 
106.158 
 
 
FOURIER 
 
288.730 
 
320.211 
 
320.272 
 
304.580 
 
284.142 
 
267.670 
 
280.214 
 
ADI 
 
322.582 
 
323.446 
 
322.889 
 
307.413 
 
276.082 
 
265.132 
 
265.429 
 
 
25 
 
FTCS 
 
317.652 
 
320.046 
 
319.435 
 
301.632 
 
273.310 
 
265.170 
 
265.453 
 
 
FOURIER 
 
568.990 
 
619.891 
 
619.989 
 
594.647 
 
563.651 
 
535.041 
 
555.222 
 
ADI 
 
623.713 
 
625.111 
 
624.212 
 
599.228 
 
546.583 
 
530.710 
 
531.250 
 
 
50 
 
FTCS 
 
615.754 
 
619.624 
 
618.637 
 
589.883 
 
542.156 
 
530.775 
 
531.291 
 
 
FOURIER 
 
835.573 
 
886.425 
 
886.522 
 
861.239 
 
835.204 
 
801.890 
 
821.824 
 
ADI 
 
890.231 
 
891.627 
 
890.731 
 
865.816 
 
808.364 
 
797.057 
 
797.743 
 
 
75 
 
FTCS 
 
882.292 
 
886.159 
 
885.174 
 
856.483 
 
804.140 
 
797.132 
 
797.786 
 
 
FOURIER 
 
1088.509 
 
1119.904 
 
1119.964 
 
1104.367 
 
1095.246 
 
1068.036 
 
1080.029 
 
ADI 
 
1122.248 
 
1123.111 
 
1122.558 
 
1107.194 
 
1064.146 
 
1064.355 
 
1065.008 
 
 
100 
 
FTCS 
 
1117.351 
 
1119.740 
 
1119.133 
 
1101.432 
 
1062.031 
 
1064.423 
 
1065.041 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
FTCS 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.9 - FOURIER corresponde ao Método semi-analítico, resolvido por Séries e 
Transformada de Fourier; FTCS, Método das Diferenças Finitas – explícito; ADI, Método das 
Diferenças Finitas – implícito; malha 125 x 512 em ambos os métodos – INVERSÃO 5 – Bacia 
Dampier. 
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VII.2.1 - DISCUSSÃO SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS 
 
Aplicando-se os algoritmos desenvolvidos para uso dos esquemas FTCS e ADI, observa-
se em geral, uma excelente qualidade dos resultados com valores muito aproximados 
destes dois métodos implementados em diferenças finitas, quando comparados ao 
modelo original, desenvolvido em Séries e Transformada de Fourier (modelo semi-
analítico), para o cálculo da evolução térmica da bacia. 
 
As maiores discrepâncias de resultados ocorrem nas bordas do domínio especialmente 
em situações de maior variação térmica (RIFTE 5, vide Figs. 7.7 e 7.8). Porém, uma vez 
aplicado corretamente o método de espelhamento para a aproximação dos pontos laterais 
do domínio utilizando as diferenças finitas, conclui-se que a continuidade obtida neste 
caso é a solução esperada. 
 
De fato, uma das propriedades das Séries de Fourier é a periodicidade de uma função 
real 
)(xf  a ser representada, podendo haver descontinuidade desde que esta satisfaça 
às três condições: 
 
1.  sobre cada intervalo limitado 
I

 da reta real, a função )(xf  é contínua, exceto no 
ponto 
Ip∈ ; 
2. 
)(xf
é contínua à direita de 
p

x

=

e contínua à esquerda de 
p

x

=
; 
3. o  salto 
()() ( )
(

)
−+
−

= pfpfpf
 é finito, onde 
(

)()
xfpf
pxpx <→
−
=

,
lim  e 
() ()
xfpf
pxpx >→
+
=
,
lim  
 
Assim, quando a função não está definida no ponto 
p

x

=

, devido a uma 
descontinuidade, mas existem os limites laterais à esquerda e à direita em 
p

x

= , pode-
se definir a função neste ponto como sendo o valor médio dos limites laterais: 
 
(

)
(

)
2
)(
−+
+
=
pfpf
pf
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Observando-se as figuras geradas para a estrutura de temperaturas, pode-se verificar a 
uniformidade nas laterais comparando-se as Figs. 7.3 e 7.4 (RIFTE 1). De fato, ao se 
plotar a variação térmica no intervalo definido para o cálculo da função utilizando a 
Transformada de Fourier (limite da bacia, equivalente a 1600 km) verifica-se a 
continuidade no intervalo: 
 
-60
-40
-20
0
20
40
60
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
TEMP EM Z=10 Km.
 
Figura 7.13 – Característica da aproximação da função por séries de Fourier no caso de 
continuidade de temperaturas nas bordas do domínio (RIFTE 1). 
 
 
 
Por outro lado, comparando-se as Figs. 7.7 e 7.8 (RIFTE 5) verifica-se uma forte alteração 
na estrutura térmica da litosfera, causada pelo descolamento intracrustal seguido de 
afinamento diferenciado das placas inferior e superior, respectivamente. As altas taxas de 
afinamento, promoveram grande injeção de calor na litosfera de forma assimétrica, 
produzindo a descontinuidade nas bordas do domínio: 
-400
-300
-200
-100
0
100
200
300
400
-2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
TEMP EM Z=10 Km.
 
Figura 7.14 – Característica da aproximação da função por séries de Fourier no caso de 
descontinuidade de temperaturas nas bordas do domínio (RIFTE 5). 
 
 
O método para a solução em séries irá, portanto, definir o valor das laterais como sendo a 
média entre os limites superior e inferior do ponto de descontinuidade, daí a distorção 
apresentada na Fig. 7.7. 
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Geologicamente, as bordas do domínio (limites da bacia) não constituem áreas de 
interesse e esta distorção poderia ser considerada irrelevante. Numericamente, para 
eliminar esta característica do método, o domínio (período) para o cálculo da função 
deveria ser estendido, para obtenção dos valores corretos nos pontos definidos como 
bordas laterais da bacia. 
 
Além disso, a convergência para os pontos de descontinuidade não ocorre de maneira 
uniforme (GIBBS, 1899), de forma que se pode observar distorções nas bordas dos 
gráficos de espessura elástica efetiva (
Te) e de fluxo térmico em caso de descontinuidade 
solução obtida para a estrutura térmica ao longo da bacia. 
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Seleção do método a ser utilizado para o cálculo do problema térmico 
 
Dentre os métodos numéricos apresentados, foi selecionado o esquema ADI (Alternating 
Direction Implicit) para o cálculo da evolução térmica da bacia em substituição às séries 
de Fourier por apresentar-se ligeiramente mais acurado em termos de fluxo térmico basal, 
por ser incondicionalmente estável e, principalmente, pela velocidade no desempenho 
computacional quando comparado ao tempo de execução da solução semi-analítica, de 
acordo com a Tab. 7.10: 
 
Método  Processamento (em segundos) 
Método semi-analítico (Séries de Fourier e FFT) 10.69  
Modelo numérico ADI (malha: 125 x 512)  29.84 
Modelo numérico FTCS (malha: 125 x 512)  318.20 
Tabela 7.10 – Comparação entre os tempos de processamento despendidos na solução do 
problema térmico, utilizando-se diferentes métodos (Fourier, FTCS, ADI). 
 
 
Refinamento da malha 
 
Da mesma forma, a discretização utilizando um grid com as mesmas dimensões da 
solução semi-analítica (125 x 512 pontos) mostrou-se suficiente para a aproximação 
numérica. Para o método ADI, foi testada a solução para uma malha com o dobro de 
pontos nas direções x e z, obtendo-se variações irrelevantes na solução numérica quando 
comparadas à solução obtida a partir da malha menos refinada. 
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VII.3 - A PRODUÇÃO DE CALOR RADIOGÊNICO NA CROSTA SUPERIOR DA 
LITOSFERA – CÁLCULO E ESTIMAÇÃO DE SUA INFLUÊNCIA NO FLUXO TÉRMICO 
NO TOPO DO EMBASAMENTO E NA DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURAS DA 
LITOSFERA. 
 
O presente tópico refere-se ao estudo e quantificação do fluxo térmico considerando a 
presença de isótopos radioativos na porção superior da litosfera e a sua relação com o 
calor anômalo gerado pelos processos de estiramento da bacia e calculado através das 
formulações descritas em IV.3. No modelo original, as temperaturas anômalas que 
representam uma perturbação no gradiente térmico litosférico são geradas 
exclusivamente por processos sucessivos de rifteamento litosférico. 
 
No desenvolvimento do atual trabalho, pretendeu-se quantificar a estrutura de 
temperaturas e do fluxo térmico basal considerando não somente os processos 
sucessivos de rifteamento litosférico, como também a produção de calor segundo o 
modelo de distribuição exponencial negativa (LACHENBRUCH, 1968). Seguindo esta 
proposta, foi desenvolvida a formulação para a solução analítica do problema térmico, 
considerando gradientes não-lineares de temperatura, decorrentes da presença dos 
minerais Urânio, Tório e Potássio que possuem isótopos radioativos 
(
U
238
, U
235
,
U
, Th
232
, K
40
,
K

) em sua composição, na camada superior da crosta 
litosférica. Também foram modificadas as formulações para o cálculo da subsidência 
inicial e final, obtidas a partir das equações de conservação de massa, para inclusão do 
efeito das fontes de calor, uma vez que as massas específicas são dadas em função do 
gradiente térmico, que passa a ser não-linear dentro da atual proposta. Por fim, o efeito 
da fonte de calor foi incluído no algoritmo numérico dado em VII.1.b para obtenção de 
resultados a serem comparados com a solução analítica. 
 
A profundidade litosférica constitui um dos principais fatores que influenciam na 
quantidade de calor radiogênico gerado. Em geral, as medidas diretas de fontes de calor 
restringem-se a profundidades rasas devido a limitações práticas. Na ausência de 
medições diretas, alguns modelos teóricos para a distribuição das fontes de calor 
radiogênico em profundidade têm sido propostos. Um deles é o modelo de Lachenbruch 
(1968), no qual a produção de calor radiogênico diminui exponencialmente com o 
aumento da profundidade de acordo com a Eq. 7.12: 
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z
r
k
eAA
−
=
0
  (7.12) 
 
onde: 
0
A
= geração volumétrica de calor dada por:
00
HA
ρ

=

 
r
k  = taxa de decaimento da produção de calor em função da profundidade 
=z  profundidade da litosfera 
 
 
De acordo com vários autores (in WAPLES, 2002), a Eq. 7.12 é válida tanto para a crosta 
superior quanto inferior e, de acordo com sua característica exponencial, sugere uma 
quase ausência de contribuição de calor por parte da crosta inferior e manto. O valor 
comumente utilizado para a profundidade característica é a de 10 km, média estimada de 
acordo com trabalhos de Jaupart (1986). O modelo exponencial para representar a 
produção de calor é considerado mais apropriado do que o modelo linear por preservar os 
efeitos da erosão, uma vez que em regiões com ocorrência de processos erosionais, o 
modelo linear tende a superestimar a quantidade de calor radiogênico produzida. 
 
 
A PRESENÇA DE FONTES DE CALOR NA CAMADA SUPERIOR DA CROSTA 
LITOSFÉRICA 
 
Segundo Rudnick & Fountain (1995) e Waples (2001, 2002), uma porção substancial do 
calor é gerada na parte superior da crosta a partir do decaimento de elementos 
radioativos, sendo responsável por uma grande fração do fluxo térmico que atinge o 
embasamento continental. Vários autores estimam que o calor radiogênico possa mesmo 
representar entre 50% e 70% do fluxo térmico total que chega ao topo do embasamento. 
Este fato pode alterar dramaticamente a história térmica da bacia, influindo nas condições 
de temperatura e, conseqüentemente, na maturação dos sedimentos, o que constitui um 
dos principais objetivos das simulações realizadas na Indústria do Petróleo. Como 
exemplo, pode-se citar a importância da inclusão das contribuições radiogênicas para o 
fluxo térmico basal na modelagem de indicadores térmicos, tais como a reflectância da 
vitrinita, no interior de bacias sedimentares. 
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No entanto, a maior parte dos modelos extensionais considera, por simplificação, que 
todo o calor seja proveniente da astenosfera (background heat flow), não sendo 
consideradas fontes geradas no interior da litosfera. 
 
Assim, a influência das fontes de calor na evolução térmica de bacias geradas por 
processos extensionais constitui um tópico cuja importância merece ser investigada. Por 
exemplo, questiona-se que, embora tais fontes radiogênicas, em uma situação pré-rifte, 
possam ser responsáveis por até mesmo mais do que a metade do fluxo térmico no topo 
do embasamento, o aumento no valor do fluxo térmico devido às mesmas pode não ser 
tão significativo em bacias submetidas a processos de estiramento (WAPLES, 2001). Isto 
ocorre porque, embora o afinamento aumente a injeção de calor originário da astenosfera 
(processo de soerguimento), isto também reduzirá a área de contribuição do calor 
radiogênico, produzido em sua maior parte na camada superior da litosfera. 
 
A conseqüência direta deste processo é a possibilidade de que o fluxo térmico durante a 
fase de rifteamento seja menor do que o observado na fase pré-rifte. Ou seja, os valores 
obtidos a partir do cálculo do fluxo térmico dentro de tais condições poderão ser menores 
do que aqueles preditos a partir dos modelos para processos extensionais que não levam 
em conta a contribuição do calor radiogênico. Isto dependerá do balanceamento entre o 
processo de soerguimento versus redução da camada radiogênica. 
 
Waples (2001) apresenta resultados de um modelo alternativo que inclui fontes de calor 
na parte superior da litosfera, e o compara àqueles obtidos a partir do modelo de 
McKenzie (1978). De acordo com Waples (2001, 2002), o cálculo do fluxo térmico em 
uma região que sofreu afinamento pode ser realizado considerando-se primeiramente a 
contribuição radiogênica da fase pré-rifte e, então dividindo-se o valor obtido pelos fatores 
de estiramento na fase rifte. A equação exponencial seria portanto aplicada em separado 
à crosta superior (dividindo-se pelo fator 
δ

) e à crosta inferior e manto litosférico 
(dividindo-se pelo fator
β

), calculando-se desta forma, as contribuições de calor para toda 
a extensão da litosfera em sua profundidade, durante a fase rifte. Este cálculo restringe-
se, no entanto, a eventos isolados de rifteamento calculados em regime estacionário. 
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A forma geral da equação diferencial para descrever a transferência de calor em um meio 
móvel, considerando a propagação térmica nas direções horizontal e vertical 
respectivamente, é dada por: 
 
pppp
c
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T
c
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x
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c
k
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c
k
t
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ρρρρ
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2
2
2
2
+
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∂
+
∂
∂
=
∂
∂
  (7.13) 
 
onde: 
ρ

 = massa específica média da litosfera 
p
c  = calor específico 
k = condutividade térmica da litosfera 
 
 
A Eq. 7.13 tem portanto três termos representando diferentes fenômenos físicos, que são: 
i) termo difusivo, 
⎥
⎥
⎦
⎤
⎢
⎢
⎣
⎡
∂
∂
+
∂
∂
2
2
2
2
x
T
z
T
c
k
p
ρ
, ii) termo advectivo, 
x
T
c
txu
p
∂
∂

ρ
),(
, iii) termo fonte (geração 
de calor), 
p
c
tzxQ
ρ
),,(
. 
 
Assim, a solução exata para a temperatura em um dado ponto z em regime permanente e 
considerando-se uma fonte de calor é representada por: 
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  (7.14) 
 (1)   (2)    (3) 
 
obtida a partir da Integração da Eq. 7.13, na forma unidimensional, sem advecção e em 
regime permanente, incluindo a presença de isótopos radioativos e utilizando as 
condições de contorno de temperaturas prescritas no topo e na base da litosfera : 
 
0;0 == Tz
  (7.15.a) 
m
TTaz == ;
  (7.15.b) 
 
 
Como pode ser observado, a Eq. 7.14 é composta de uma parte linear (1) e outra não-
linear (termos 2 e 3) – a parte não linear representa a componente de temperatura gerada 
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pelos isótopos radioativos presentes em minerais localizados na crosta superior 
litosférica. A solução exata dada pela Eq. 7.14 poderá ser aplicada diretamente para 
obtenção do gradiente não-linear de temperaturas pré-rifte, ou seja, antes da ocorrência 
de qualquer processo de estiramento. 
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VII.4 - A PRODUÇÃO DE CALOR RADIOGÊNICO – MODIFICAÇÃO DAS 
FORMULAÇÕES DE HELLINGER & SCLATER (1983) PARA O CÁLCULO DA 
SUBSIDÊNCIA INICIAL E FINAL. 
 
Independentemente do método de solução considerado (analítico ou numérico), as 
formulações desenvolvidas para o cálculo das deformações térmicas e mecânicas 
ocorridas em uma bacia sedimentar dividem-se em duas etapas: 1) subsidência inicial - 
gerada pelo processo de estiramento instantâneo da litosfera; 2) subsidência térmica - 
correspondente a um processo geológico mais demorado, que representa o re-
estabelecimento do equilíbrio térmico após variações causadas, a princípio, pelo processo 
de estiramento litosférico. No modelo original, as novas estruturas de temperaturas têm 
sido calculadas como sendo decorrentes da introdução de calor anômalo pelos processos 
sucessivos de rifteamento litosférico instantâneo. 
 
Seguindo a proposta de quantificação da estrutura térmica da litosfera resultante de 
processos sucessivos de rifteamento, mas considerando-se também a produção de calor 
na crosta superior da litosfera, será apresentada a metodologia para o cálculo do re-
equilíbrio térmico e os resultados relacionados, seja utilizando o esquema numérico em  
diferenças finitas, quanto as aproximações por séries. 
 
Independentemente do método de solução a ser utilizado, será necessário modificar as 
formulações para a subsidência inicial e final obtidas a partir das equações de 
conservação de massa para que o efeito das fontes de calor no termo que representa o 
gradiente térmico possa ser incluído. 
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VII.4.1 - MODIFICAÇÃO DA FORMULAÇÃO PARA O MODELO DE SUBSIDÊNCIA 
INICIAL, CONSIDERANDO A PRODUÇÃO DE CALOR. 
 
 
De acordo com IV.3, para a obtenção da equação que descreve a subsidência inicial S
i 
 
na litosfera submetida ao estiramento não homogêneo, é necessário comparar a litosfera 
estirada com a não-estirada, aplicando-se as Eqs. 4.16.a-e e Eq. 4.17. 
 
Uma vez que a variação de temperaturas considerando a produção de calor passa a ser 
não-linear, as relações para a variação proporcional de massa em relação à profundidade, 
dadas pelas Eqs. 4.16.a-e não poderão ser aplicadas. Desta forma, o equilíbrio de massa 
poderá ainda ser representado pela Eq. 4.17, porém aplicando-se agora as correções 
para as variações em profundidade levando-se em conta a produção de calor radiogênico: 
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−= 1                    (7.16.e) 
 
Ou no caso de reativação de rifteamento, quando a porção radiogênica deverá ser dada 
em função da crosta afinada no evento anterior, com 
*
c
ρ
 e 
*
m
ρ
dados por: 
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onde: 
ant
δ

 corresponde à taxa de estiramento do evento rifte anterior. 
 
Assim, a subsidência inicial passa a ser representada pela equação contendo a parte 
linear (anteriormente calculada, Cap. IV) acrescida da parte não-linear devida aos 
isótopos: 
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(7.18)
 
E em caso de re-rifteamento: 
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(7.19) 
 
onde: 
δ

 corresponde à taxa de estiramento do rifte atual, enquanto 
ant
δ

 representa a 
taxa de estiramento do evento anterior. 
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VII.4.2 - NOVA FORMULAÇÃO PARA A SUBSIDÊNCIA FINAL, CONSIDERANDO A 
PRODUÇÃO DE CALOR NA CROSTA LITOSFÉRICA. 
 
 
 
Após o rifteamento, a perturbação térmica dentro da litosfera decai gradualmente, 
produzindo a subsidência térmica 
)(tS
. 
 
A subsidência final deverá ser desenvolvida através da equação da conservação de 
massa (Eq. 4.21), aplicando-se 
*
c
ρ
, 
*
m
ρ
 , 
'
c
ρ
 e 
a
ρ
 dadas pela Eqs. 7.16.a-c e Eq. 7.16.e. 
 
A subsidência final em  ∞→t , 
∞
S  que corresponde à variação térmica decorrente 
apenas do processo tectônico, uma vez que a maior parte do calor introduzido a partir do 
manto foi dissipado (subsidência térmica), será dada por: 
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(7.21) 
 
 
E em caso de re-rifteamento: 
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(7.22) 
 
 
 
A magnitude da subsidência inicial e final considerando-se as fontes de calor poderá ser 
estimada substituindo-se valores típicos para a litosfera, contidos na Tabela 4.1: 
 
SUBSIDÊNCIA INICIAL 
Sem calor radiogênico (gradiente linear)  - 2166,89 m 
Subsidência com calor radiogênico  - 1989,37 m (parte radiogênico = +177,52 m) 
 
SUBSIDENCIA FINAL 
Sem calor radiogênico (gradiente linear)  - 4265,61 m 
Subsidência com calor radiogênico  - 4119,00 m (parte radiogênico = +46.61 m) 
Tabela 7.11– Estimação de valores de subsidência Inicial e Tectônica considerando os valores 
típicos para a litosfera – Comparações entre gradiente linear de temperaturas versus gradiente 
com presença de calor radiogênico (
3
0
6.2
−
= WmA
μ
) e  2
=

=

β

δ

. 
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VII.5 - A PRODUÇÃO DE CALOR RADIOGÊNICO NA CROSTA SUPERIOR DA 
LITOSFERA – CÁLCULO E ESTIMAÇÃO DE SUA INFLUÊNCIA NO FLUXO TÉRMICO 
NO TOPO DO EMBASAMENTO E NA DISTRIBUIÇÃO DE TEMPERATURAS DA 
LITOSFERA, UTILIZANDO A SOLUÇÃO POR SÉRIES. 
 
No Cap. V, foi mostrado que o modelo original FMACK realiza o cálculo da estrutura 
térmica com base nas variações produzidas pelos sucessivos processos de rifteamento, 
sem considerar a presença de fontes de calor. No entanto, esta mesma metodologia 
desenvolvida por Weissel & Karner (1997), com solução obtida a partir de séries de senos 
de Fourier, poderá ser utilizada como base para que se possa incluir a não-linearidade 
gerada tanto pela contribuição de efeitos erosionais, quanto pela produção de calor na 
parte superior da crosta. 
 
Neste tópico, a metodologia citada será estendida e adaptada para permitir a estimação 
das temperaturas, considerando-se a presença de fontes de calor na parte superior da 
crosta litosférica. 
 
 
METODOLOGIA – DESENVOLVIMENTO TEÓRICO 
 
Soluções analíticas para o problema geral de condução nem sempre são viáveis. Por 
exemplo, quando as taxas de erosão e de geração de calor são funções do espaço e do 
tempo, a Eq. 7.13 torna-se de difícil resolução analítica. No entanto, o trabalho de 
Carslaw & Jaeger (1959) descreve vários métodos clássicos de redução do problema 
geral de transferência de calor a outros mais simples. Um dos métodos apresentados 
pode ser aplicado à solução analítica do problema não-linear: 
 
pp
c
zxQ
x
T
c
k
t
T
ρρ
),(
2
2
+
∂
∂
=
∂
∂
        (7.23) 
 
De forma que a equação de difusão considerando o termo relacionado com a produção de 
calor possa ter solução analítica, obtida a partir da superposição de soluções 
desenvolvidas separadamente considerando-se dois problemas: um de temperatura em 
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regime permanente (correspondente ao gradiente geotérmico) e outro com temperatura 
inicial prescrita e nula na superfície (relacionado com a produção de calor). 
 
Assim, de acordo com Carslaw & Jaeger (1959), se a taxa de produção de calor é função 
da posição em 
z, a solução da temperatura transiente causada apenas pela contribuição 
do calor radioativo (ou equivalentemente, o aquecimento de uma placa com temperatura 
nula no instante 
0=t
 - isto é, 
0)0,(
=

zT
 causado por produção de calor A(z) no interior da 
mesma) poderá ser aproximada genericamente pela série de cossenos: 
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VII.5.1 - A ESTRUTURA DE TEMPERATURAS EM PROCESSOS DE RIFTEAMENTO 
FINITO, CONSIDERANDO A GERAÇÃO DE CALOR NA CROSTA SUPERIOR 
 
Considerando a presença de isótopos radioativos, as variações térmicas nas regiões 
submetidas a um estiramento são provocadas tanto pelo aumento do calor decorrente do 
afinamento litosférico quanto pela influência da camada que contém a maior concentração 
de minerais com elementos radioativos, responsáveis pela geração de calor. 
 
Para o cálculo analítico destas variações, será aplicada a solução dada pela Eq. 7.24. 
Uma vez que a placa possui temperatura nula como condição inicial, então a temperatura 
anômala decorrente da presença de elementos radioativos poderá ser adicionada às 
formulações para cálculo das variações térmicas devidas ao estiramento litosférico. 
 
Para representar a temperatura anômala causada somente pela geração de calor em 
regime permanente, pode-se utilizar a solução dada pela Eq. 7.24, para 
z
r
k
eAzA
−
=
0
)(
 e 
∞→
t

, aplicada à litosfera de espessura a: 
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Uma vez que a solução da Eq. 7.25 satisfaz as condições iniciais 
0),(
0
=Δ
=z
tzT
 e 
0),( =Δ
=az
tzT
, o aumento da temperatura devido aos isótopos radioativos poderá ser 
adicionado ao gradiente linear geotérmico, causado pela diferença de temperatura entre o 
topo e a base da litosfera: 
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As novas formulações analíticas para obtenção das variações térmicas causadas por 
sucessivos processos de rifteamento (rifteamento polifásico) terão como base o modelo 
descrito em Karner & Driscoll (1997), o qual estabelece um estiramento diferenciado na 
litosfera pelos fatores 
δ

 e 
β

, porém incluindo aqui, o efeito dos isótopos radioativos.  
 
 
 
VII.5.2 - O RIFTEAMENTO INSTANTÂNEO CONSIDERANDO FONTES DE CALOR 
 
Imediatamente após o estiramento (
0
=

t
), a nova profundidade da crosta será dada por 
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(7.27.d)
 
 
 
Cabe observar que na Eq. 7.27.d, 
r
k  é dado em função do percentual da crosta afinada 
por 
δ

, o fator de estiramento da crosta, correspondendo ao primeiro evento extensional. 
 
A perturbação térmica dada pelas Equações 7.27.a-d será, portanto, a função que fará 
parte do coeficiente 
m
A
 para a solução das temperaturas em um dado tempo 
t

, 
aproximada para uma série de senos de Fourier. Assim, o resfriamento térmico em um 
dado intervalo de tempo após o último evento rifte será: 
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onde: 
 
i
tΔ
 = intervalo de tempo desde o último pulso do evento rifte. 
 
Assim, 
)(zA
m
 poderá ser definido como: 
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Cuja solução é dada por: 
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Quando 
mn =
 a Eq,7.30.a poderá ser representada por: 
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(7.30.b)
 
 
De acordo com a Eq. 7.28, enquanto a subsidência térmica é representada pelo termo 
exponencial (
τ
/
2
tn
e
−
), as modificações na temperatura causadas pelo estiramento e 
fontes de calor ficam armazenadas no coeficiente 
m
A
. Ao se calcular 
m
A
, é ignorado o 
fluxo térmico lateral e o resultado final descreverá, desta forma, a estrutura de 
temperaturas devida ao fluxo vertical de calor, incluindo o calor produzido pelos isótopos.  
Sendo a constante 
r
k
 dada em função da espessura da camada (correspondente a 
alguns quilômetros da crosta superior) que contém a maior concentração de isótopos, 
então, após cada extensão 
δ

, esta camada radiogênica será afinada proporcionalmente 
a 
δ

r
k
, tendo cada vez menos influência na estrutura de temperaturas. 
 
 
VII.5.3 - O RIFTEAMENTO FINITO E A REATIVAÇÃO DE RIFTEAMENTOS 
 
Uma vez estirada, a litosfera inicia um processo de resfriamento em algum intervalo 
tΔ
desde o último pulso de rifte, de acordo com as Eqs. 7.30.a-b. Se a litosfera é estirada 
novamente por novos fatores 
2
δ

 e 
2
β

, então os fatores cumulativos para o estiramento 
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da crosta, camada radiogênica e manto litosférico tornam-se respectivamente: 
21
δ

δ

 e 
21
β

β

. Assim, a nova estrutura de temperaturas será dada por: 
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(7.31.d)
 
onde: 
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2
δδ
c
c
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z =
                    (7.32.a) 
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Após o re-rifteamento, a temperatura absoluta, agora considerando a temperatura residual 
do rifteamento anterior, será dada por: 
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com os novos coeficientes 
2
m
A
determinados de acordo com a equação: 
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(7.34)
 
 
 
 
 
 
Cuja solução será dada por: 
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VII.5.4 - A INCLUSÃO DA VARIAÇÃO LATERAL DO FLUXO TÉRMICO NA SOLUÇÃO 
ANALÍTICA, PARA OBTENÇÃO DA ESTRUTURA TÉRMICA BIDIMENSIONAL. 
 
Uma vez que o cálculo das temperaturas é realizado verticalmente quando utilizadas as 
séries como método de solução, para que se possa incluir a difusão térmica lateral aplica-
se a convolução da Eq. 7.37 com a Eq. 4.38, obtendo-se a solução 
),,( t
x

z
T

 a partir da 
transformada de Fourier (KARNER & WATTS, 1983), conforme descrito em IV.4.5. O 
efeito do fluxo térmico lateral é particularmente importante em riftes estreitos, quando o 
processo de rifteamento é lento, ou nos casos onde ocorrem grandes variações nos 
gradientes térmicos devido a altas taxas de estiramento litosférico. 
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VII.6 - SOLUÇÃO NUMÉRICA DA ESTRUTURA TÉRMICA DA LITOSFERA 
SUBMETIDA A PROCESSOS SUCESSIVOS DE ESTIRAMENTO, CONSIDERANDO A 
PRESENÇA DE FONTES DE CALOR (ISÓTOPOS): MÉTODO DAS DIFERENÇAS 
FINITAS COM ESQUEMA ADI (ALTERNATING DIRECTION IMPLICIT) 
 
 
1- Condição Pré-Rifte: 
O cálculo da influência da camada de minerais com elementos radioativos na quantidade 
de fluxo térmico que chega à base da bacia foi incorporado ao modelo numérico 
desenvolvido em VII.1, considerando agora a estrutura de temperatura pré-rifte : 
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2- Condições iniciais: 
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3 - Condições de Contorno: 
 
As condições de contorno de temperatura prescrita no topo e base da litosfera e de fluxo 
constante nas laterais do domínio são dadas da mesma forma que em VII.1.1. 
 
 
 
4 - Re-equilíbrio térmico: 
 
Da mesma forma que em VII.1.2, a solução do problema térmico transiente, agora 
considerando as fontes de calor, é obtida através do esquema numérico ADI 
implementado em dois estágios: 
 
Estágio 1: 
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Estágio 2: 
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6 – Determinação do Fluxo Térmico Basal: 
 
O fluxo térmico, determinado a partir da Lei de Fourier para a condução de calor, é 
calculado na borda superior da malha construída, incluindo-se também o fluxo térmico 
proveniente da fonte radiogênica (SCLATER & FRANCHETEAU, 1970): 
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5- Condições iniciais para Rifteamento Polifásico: 
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No próximo tópico, são apresentados os resultados comparativos entre os esquemas 
numérico e semi-analítico, considerando a presença de fontes de calor. Da mesma forma 
que em VII.2, os resultados referem-se aos seguintes eventos: RIFTE 1 (253-233 ma., 
primeiro evento extensional), RIFTE 5 (145-135 ma., com descolamento intra-crustal) e 
INVERSÃO 5 (7-6 ma., último evento tectônico). Os valores relacionados com o calor 
radiogênico utilizados nos cálculos, são respectivamente: 
 
4
10
−
=
r
k
, correspondente a uma camada radiogênica de 10 km. 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
, correspondente a uma litologia com alto teor radiogênico (granito). 
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VII.7 – COMPARAÇÃO DE RESULTADOS ENTRE SOLUÇÃO POR SÉRIES E ESQUEMA 
NUMÉRICO (ADI) PARA A EVOLUÇÃO TÉRMICA LITOSFÉRICA CONSIDERANDO A 
PRODUÇÃO DE CALOR RADIOGÊNICO. 
 
RIFTE 1 – DAMPIER (253-233 ma.) 
Comparação de Resultados para Temperatura na Litosfera (°C) 
Z (km)  X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
0 
 
 
ADI 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
FOURIER 
 
151.500 
 
157.212 
 
201.976 
 
212.449 
 
173.927 
 
151.500 
 
151.500 
 
 
10 
 
ADI 
 
151.500 
 
158.430 
 
200.222 
 
206.757 
 
175.217 
 
151.500 
 
151.500 
 
 
FOURIER 
 
324.931 
 
338.963 
 
444.301 
 
467.165 
 
379.513 
 
324.931 
 
324.931 
 
 
25 
 
ADI 
 
324.931 
 
341.908 
 
443.323 
 
458.848 
 
382.957 
 
324.931 
 
324.931 
 
 
FOURIER 
 
581.403 
 
607.538 
 
778.273 
 
806.108 
 
680.067 
 
581.403 
 
581.403 
 
 
50 
 
ADI 
 
581.403 
 
612.682 
 
790.725 
 
815.643 
 
687.323 
 
581.403 
 
581.403 
 
 
FOURIER 
 
832.255 
 
864.456 
 
1039.066 
 
1055.422 
 
948.999 
 
832.255 
 
832.255 
 
 
75 
 
ADI 
 
832.255 
 
870.189 
 
1065.735 
 
1088.880 
 
957.822 
 
832.255 
 
832.255 
 
 
FOURIER 
 
1082.647 
 
1106.705 
 
1216.979 
 
1220.628 
 
1166.743 
 
1082.647 
 
1082.647 
 
 
100 
 
ADI 
 
1082.647 
 
1110.628 
 
1239.668 
 
1252.166 
 
1172.801 
 
1082.647 
 
1082.647 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.12 – Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512), implementados para evolução térmica 
com calor radiogênico – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
 
Espessura Elástica Efetiva – Te (km) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
37.024 
 
35.005 
 
25.330 
 
 23.925 
 
30.741 
 
37.024 
 
37.024 
 
0 
 
 
ADI 
 
37.000 
 
34.000 
 
25.000 
 
 24.000 
 
30.000 
 
37.000 
 
37.000 
Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
42.000 
 
44.425 
 
62.244 
 
66.241 
 
50.690 
 
42.000 
 
42.000 
 
0 
 
 
ADI 
 
43.308 
 
45.534 
 
58.979 
 
61.089 
 
50.928 
 
43.308 
 
43.308 
Tabela 7.13 – Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512) – Comparação de resultados obtidos 
para 
Te e Fluxo Térmico basal – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
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RIFTE 5 – DAMPIER (145-135 ma.) 
 
Comparação de Resultados para Temperatura na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
0 
 
 
ADI 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
FOURIER 
 
307.521 
 
439.193 
 
440.553 
 
279.830 
 
187.248 
 
161.356 
 
289.324 
 
 
10 
 
ADI 
 
463.079 
 
438.629 
 
439.070 
 
277.562 
 
179.718 
 
151.517 
 
151.508 
 
 
FOURIER 
 
646.078 
 
948.721 
 
950.785 
 
632.503 
 
416.880 
 
345.218 
 
608.623 
 
 
25 
 
ADI 
 
966.023 
 
947.358 
 
948.049 
 
628.456 
 
398.139 
 
324.972 
 
324.950 
 
 
FOURIER 
 
937.690 
 
1289.099 
 
1289.792 
 
1082.657 
 
748.194 
 
603.910 
 
896.137 
 
 
50 
 
ADI 
 
1292.753 
 
1287.827 
 
1288.068 
 
1073.674 
 
715.499 
 
581.470 
 
581.434 
 
 
FOURIER 
 
1083.129 
 
1331.935 
 
1331.988 
 
1301.981 
 
1007.167 
 
848.103 
 
1053.870 
 
 
75 
 
ADI 
 
1333.144 
 
1331.076 
 
1331.096 
 
1283.225 
 
973.673 
 
832.323 
 
832.287 
 
 
FOURIER 
 
1208.521 
 
1333.390 
 
1333.392 
 
1343.439 
 
1191.486 
 
1090.598 
 
1193.841 
 
 
100 
 
ADI 
 
1333.974 
 
1332.971 
 
1332.971 
 
1329.000 
 
1171.419 
 
1082.689 
 
1082.666 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.14 - Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512), implementados para evolução térmica 
com calor radiogênico – RIFTE 5 – Bacia Dampier. 
 
Espessura Elástica Efetiva – 
Te (km) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
15.567 
 
10.264 
 
10.231 
 
16.929 
 
28.074 
 
33.971 
 
16.783 
 
0 
 
 
ADI 
 
9.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
17.000 
 
28.000 
 
37.000 
 
37.000 
Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
105.874 
 
177.375 
 
177.959 
 
93.130 
 
56.533 
 
47.492 
 
98.425 
 
0 
 
 
ADI 
 
146.843 
 
152.991 
 
153.149 
 
84.185 
 
53.837 
 
43.314 
 
43.311 
Tabela 7.15 – Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512) – Comparação de resultados obtidos 
para Te e Fluxo Térmico basal – RIFTE 5 – Bacia Dampier. 
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INVERSÃO 5 – DAMPIER (7-6 ma.) 
 
Comparação de Resultados para Temperatura na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
0 
 
 
ADI 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
FOURIER 
 
160.865 
 
131.243 
 
131.268 
 
166.988 
 
153.605 
 
151.946 
 
157.260 
 
 
10 
 
ADI 
 
175.155 
 
132.576 
 
132.320 
 
167.669 
 
150.859 
 
150.887 
 
151.009 
 
 
FOURIER 
 
347.061 
 
321.881 
 
321.939 
 
361.922 
 
333.939 
 
326.001 
 
338.544 
 
 
25 
 
ADI 
 
380.827 
 
325.030 
 
324.425 
 
363.531 
 
326.442 
 
323.465 
 
323.762 
 
 
FOURIER 
 
617.193 
 
621.143 
 
621.237 
 
641.882 
 
603.986 
 
583.244 
 
603.425 
 
 
50 
 
ADI 
 
671.779 
 
626.225 
 
625.248 
 
644.483 
 
587.149 
 
578.917 
 
579.457 
 
 
FOURIER 
 
868.028 
 
887.260 
 
887.353 
 
892.996 
 
862.255 
 
834.345 
 
854.279 
 
 
75 
 
ADI 
 
922.549 
 
892.323 
 
891.349 
 
895.591 
 
835.369 
 
829.517 
 
830.202 
 
 
FOURIER 
 
1104.755 
 
1120.321 
 
1120.379 
 
1120.251 
 
1108.776 
 
1084.282 
 
1096.275 
 
 
100 
 
ADI 
 
1138.410 
 
1123.442 
 
1122.842 
 
1121.852 
 
1077.579 
 
1080.604 
 
1081.257 
 
 
FOURIER 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
ADI 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
Tabela 7.16 - Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512), implementados para evolução térmica 
com calor radiogênico – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
 
Valores calculados para a Espessura Elástica Efetiva – Te (km) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
34.238 
 
35.413 
 
35.407 
 
32.534 
 
35.480 
 
36.890 
 
35.270 
 
0 
 
 
ADI 
 
30.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
32.000 
 
36.000 
 
37.000 
 
37.000 
Comparação de Resultados para Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
FOURIER 
 
45.728 
 
51.031 
 
51.040 
 
48.385 
 
44.840 
 
42.161 
 
44.293 
 
0 
 
 
ADI 
 
50.958 
 
51.076 
 
50.993 
 
48.717 
 
44.595 
 
43.111 
 
43.150 
Tabela 7.17 – Métodos FOURIER e ADI (malha 125x512) – Comparação de resultados obtidos 
para 
Te e Fluxo Térmico basal – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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VII.8 – COMPARAÇÃO DE RESULTADOS – ESTRUTURA LINEAR DE 
TEMPERATURAS VERSUS LITOSFERA CONTENDO CAMADA RADIOGÊNICA. 
 
 
A seguir serão apresentados resultados comparativos entre o estiramento de litosfera com 
gradiente linear de temperaturas (gerado pelo fluxo térmico proveniente da astenosfera) e  
comportamento mediante a presença de fontes de calor na camada próxima à superfície, 
durante processos de rifteamentos sucessivos. Os resultados referem-se a: a) gradientes 
de temperaturas na litosfera; b) fluxo térmico; c) espessura elástica efetiva da litosfera 
(
Te); d) subsidência tectônica. Os resultados foram obtidos a partir das soluções 
implementadas em diferenças finitas (esquema ADI). 
 
Os valores em RADIO* correspondem a resultados gerados a partir do valor médio de 
geração de calor na crosta continental, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
. RADIO** corresponde à geração 
de calor 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
, proveniente de rochas graníticas. 
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RIFTE 1 – DAMPIER (253-233 ma.) 
 
Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
RADIO* 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
LINEAR 
 
106.640 
 
112.498 
 
149.869 
 
156.006 
 
127.093 
 
106.640 
 
106.640 
 
RADIO* 
 
119.753 
 
125.924 
 
164.592 
 
170.848 
 
141.160 
 
119.753 
 
119.753 
 
 
10 
 
RADIO** 
 
151.500 
 
158.430 
 
200.222 
 
206.757 
 
175.217 
 
151.500 
 
151.500 
 
 
LINEAR 
 
266.600 
 
281.164 
 
372.897 
 
387.638 
 
317.311 
 
266.600 
 
266.600 
 
RADIO* 
 
283.650 
 
298.920 
 
393.498 
 
408.476 
 
336.501 
 
283.650 
 
283.650 
 
 
25 
 
RADIO** 
 
324.931 
 
341.908 
 
443.323 
 
458.848 
 
382.957 
 
324.931 
 
324.931 
 
 
LINEAR 
 
533.200 
 
561.125 
 
727.545 
 
752.038 
 
629.212 
 
533.200 
 
533.200 
 
RADIO* 
 
547.290 
 
576.196 
 
746.064 
 
770.703 
 
646.204 
 
547.290 
 
547.290 
 
 
50 
 
RADIO** 
 
581.403 
 
612.682 
 
790.725 
 
815.643 
 
687.323 
 
581.403 
 
581.403 
 
 
LINEAR 
 
799.800 
 
834.968 
 
1024.424 
 
1048.243 
 
917.775 
 
799.800 
 
799.800 
 
RADIO 
 
809.287 
 
845.264 
 
1036.592 
 
1060.242 
 
929.494 
 
809.287 
 
809.287 
 
 
75 
 
RADIO 
 
832.255 
 
870.189 
 
1065.735 
 
1088.880 
 
957.822 
 
832.255 
 
832.255 
 
 
LINEAR 
 
1066.400 
 
1092.936 
 
1221.378 
 
1234.835 
 
1153.083 
 
1066.400 
 
1066.400 
 
RADIO 
 
1071.149 
 
1098.108 
 
1226.803 
 
1239.997 
 
1158.860 
 
1071.149 
 
1071.149 
 
 
100 
 
RADIO 
 
1082.647 
 
1110.628 
 
1239.668 
 
1252.166 
 
1172.801 
 
1082.647 
 
1082.647 
 
 
LINEAR 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
RADIO* 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
RADIO** 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
Tabela 7.18 – Comparação entre evolução de temperaturas considerando gradiente linear e calor 
radiogênico, respectivamente. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
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RIFTE 1 – DAMPIER (253-233 ma.) 
 
 
Espessura Elástica Efetiva – 
Te (km) 
X (km)=  0  313  626  939  1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
42.000 
 
40.000 
 
30.000 
 
 29.00 
 
35.000 
 
42.000 
 
42.000 
 
RADIO* 
 
40.000 
 
38.000 
 
28.000 
 
 27.000 
 
34.000 
 
40.000 
 
40.000 
 
RADIO** 
 
37.000 
 
34.000 
 
25.000 
 
 24.000 
 
30.000 
 
37.000 
 
37.000 
Tabela 7.19 – Comparação de valores para Te considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
 
 
Figura 7.15 – Valores de Te considerando gradiente linear e calor radiogênico. Esquema numérico 
ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier.
 
 
Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)= 0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
42.000 
 
43.876 
 
55.870 
 
57.847 
 
48.553 
 
42.000 
 
42.000 
 
RADIO* 
 
42.382 
 
44.361 
 
56.781 
 
58.798 
 
49.247 
 
42.382 
 
42.382 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
43.308 
 
45.534 
 
58.979 
 
61.089 
 
50.928 
 
43.308 
 
43.308 
Tabela 7.20 – Comparação de valores para Fluxo Térmico basal considerando gradiente linear e 
calor radiogênico. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
 
 
Figura 7.16 – Valores de Fluxo Térmico basal considerando gradiente linear e calor 
radiogênico. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier.
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Subsidência Tectônica (km) 
 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-224 
 
-173 
 
-369 
 
-2295 
 
-3046 
 
-3526 
 
-3438 
 
-2834 
 
-1967 
 
406 
 
-39 
 
-24 
 
RADIO* 
 
-208 
 
-177 
 
-371 
 
-2234 
 
-2987 
 
-3477 
 
-3387 
 
-2769 
 
-1920 
 
 394 
 
 -41 
 
 -25 
 
RADIO** 
 
-169 
 
-186 
 
-377 
 
-2084 
 
-2849 
 
-3358 
 
-3265 
 
-2618 
 
-1800 
 
 361 
 
 -46 
 
 -25 
Tabela 7.21 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier 
 
 
 
-4000
-3000
-2000
-1000
0
1000
0 500 1000 1500 2000
Extensão da Bacia (km)
Profundidade (metros)
A0= 0.0 µW/m³
A0= 0.76 µW/m³
A0= 2.6 µW/m³
 
Figura 7.17 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier.
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RIFTE 5 – DAMPIER (145-135 ma.) 
 
 Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0  313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
RADIO* 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
LINEAR 
 
418.655 
 
437.165 
 
437.585 
 
233.385 
 
138.351 
 
106.656 
 
106.648 
 
RADIO* 
 
431.640 
 
437.593 
 
438.020 
 
246.328 
 
150.871 
 
119.769 
 
119.761 
 
 
10 
 
RADIO** 
 
463.079 
 
438.629 
 
439.070 
 
277.562 
 
179.718 
 
151.517 
 
151.508 
 
 
LINEAR 
 
908.614 
 
946.651 
 
947.309 
 
572.945 
 
346.388 
 
266.638 
 
266.618 
 
RADIO* 
 
925.395 
 
946.858 
 
947.526 
 
589.268 
 
361.527 
 
283.690 
 
283.669 
 
 
25 
 
RADIO** 
 
966.023 
 
947.358 
 
948.049 
 
628.456 
 
398.139 
 
324.972 
 
324.950 
 
 
LINEAR 
 
1245.637 
 
1287.721 
 
1287.950 
 
1038.557 
 
674.047 
 
533.262 
 
533.229 
 
RADIO* 
 
1259.409 
 
1287.752 
 
1287.985 
 
1049.045 
 
686.194 
 
547.353 
 
547.320 
 
 
50 
 
RADIO** 
 
1292.753 
 
1287.827 
 
1288.068 
 
1073.674 
 
715.499 
 
581.470 
 
581.434 
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RIFTE 5 – DAMPIER (145-135 ma.) 
 
 
Espessura Elástica Efetiva – 
Te (km) 
X (km)=  0  313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
10.000 
 
 10.000 
 
10.000 
 
19.000 
 
32.000 
 
42.000 
 
42.000 
 
RADIO* 
 
10.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
18.000 
 
31.000 
 
40.000 
 
40.000 
 
RADIO** 
 
9.000 
 
10.000 
 
10.000 
 
17.000 
 
28.000 
 
37.000 
 
37.000 
Tabela 7.23 – Comparação de valores para Te considerando: 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier 
 
 
Figura 7.18 – Valores de Te considerando gradiente linear e calor radiogênico. Esquema numérico 
ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier.
 
 
Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
145.559 
 
151.831 
 
151.982 
 
82.878 
 
52.360 
 
42.005 
 
42.002 
 
RADIO* 
 
146.018 
 
152.170 
 
152.323 
 
83.269 
 
52.793 
 
42.388 
 
42.385 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
146.843 
 
152.991 
 
153.149 
 
84.185 
 
53.837 
 
43.314 
 
43.311 
Tabela 7.24 – Comparação de valores para Fluxo Térmico basal considerando gradiente linear e 
calor radiogênico. Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier. 
 
0
40
80
120
160
200
0 500 1000 1500 2000
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Figura 7.19 – Valores de Fluxo Térmico basal considerando gradiente linear e calor radiogênico. 
Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier.
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Subsidência Tectônica (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
 783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-4382 
 
-3889 
 
-4073 
 
-6372 
 
-7616 
 
-7683 
 
-6753 
 
-5477 
 
-9361 
 
196 
 
-176 
 
 
-158 
 
RADIO* 
 
-4374 
 
-3897 
 
-4069 
 
-6300 
 
-7522 
 
-7590 
 
-6662 
 
-5404 
 
-9309 
 
167 
 
-181 
 
-158 
 
RADIO** 
 
-4351 
 
-3917 
 
-4064 
 
-6121 
 
-7300 
 
-7369 
 
-6443 
 
-5231 
 
-9169 
 
117 
 
-192 
 
-159 
Tabela 7.25 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier 
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Figura 7.20 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier.
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INVERSÃO 5 – DAMPIER (7-6 ma.) 
 
 Estrutura de Temperaturas na Litosfera (°C) 
Z 
(km) 
= 
X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
0.000 
 
RADIO* 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
23.750 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
81.250 
 
 
LINEAR 
 
130.331 
 
130.697 
 
130.461 
 
123.909 
 
110.772 
 
106.025 
 
106.148 
 
RADIO* 
 
143.434 
 
131.246 
 
131.005 
 
136.706 
 
122.492 
 
119.139 
 
119.261 
 
 
10 
 
RADIO** 
 
145.155 
 
132.576 
 
132.320 
 
167.669 
 
150.859 
 
150.887 
 
151.009 
 
 
LINEAR 
 
322.582 
 
323.446 
 
322.889 
 
307.413 
 
276.082 
 
265.132 
 
265.429 
 
RADIO* 
 
339.607 
 
323.909 
 
323.338 
 
323.830 
 
290.807 
 
282.182 
 
282.479 
 
 
25 
 
RADIO** 
 
380.827 
 
325.030 
 
324.425 
 
363.531 
 
326.442 
 
323.465 
 
323.762 
 
 
LINEAR 
 
623.713 
 
625.111 
 
624.212 
 
599.228 
 
546.583 
 
530.710 
 
531.250 
 
RADIO* 
 
637.763 
 
625.437 
 
624.515 
 
612.477 
 
558.447 
 
544.799 
 
545.340 
 
 
50 
 
RADIO** 
 
671.779 
 
626.225 
 
625.248 
 
644.483 
 
587.149 
 
578.917 
 
579.457 
 
 
LINEAR 
 
890.231 
 
891.627 
 
890.731 
 
865.816 
 
808.364 
 
797.057 
 
797.743 
 
RADIO* 
 
899.678 
 
891.831 
 
890.912 
 
874.540 
 
816.264 
 
806.543 
 
807.229 
 
 
75 
 
RADIO** 
 
922.549 
 
892.323 
 
891.349 
 
895.591 
 
835.369 
 
829.517 
 
830.202 
 
 
LINEAR 
 
1122.248 
 
1123.111 
 
1122.558 
 
1107.194 
 
1064.146 
 
1064.355 
 
1065.008 
 
RADIO* 
 
1126.972 
 
1123.207 
 
1122.641 
 
1111.491 
 
1068.077 
 
1069.103 
 
1069.756 
 
 
100 
 
RADIO** 
 
1138.410 
 
1123.442 
 
1122.842 
 
1121.852 
 
1077.579 
 
1080.604 
 
1081.257 
 
 
LINEAR 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
RADIO* 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
 
 
125 
 
RADIO** 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
1333.000 
 
Tabela 7.26 – Comparação entre evolução de temperaturas considerando: gradiente linear e calor 
radiogênico, respectivamente. Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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INVERSÃO 5 – DAMPIER (7-6 ma.) 
 
Espessura Elástica Efetiva – 
Te (km) 
X (km)=  0  313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
35.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
36.000 
 
40.000 
 
42.000 
 
42.000 
 
RADIO* 
 
33.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
39.000 
 
 40.000 
 
40.000 
 
RADIO** 
 
34.000 
 
35.000 
 
35.000 
 
32.000 
 
36.000 
 
37.000 
 
37.000 
Tabela 7.27 – Comparação de valores para Te considerando 
3
0
0.0
−
= mWmA
, 
3
0
76.0
−
= mWmA e 
3
0
6.2
−
= mWmA . Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
 
 
Figura 7.21 – Valores de Te considerando gradiente linear e calor radiogênico. Esquema numérico 
ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
 
Fluxo Térmico no Embasamento (mW/m²) 
Z= X (km)=  0 313 626 939 1252 1565 1600 
 
LINEAR 
 
49.659 
 
49.779 
 
49.703 
 
47.584 
 
43.343 
 
41.802 
 
41.841 
 
RADIO* 
 
50.040 
 
50.158 
 
50.080 
 
47.917 
 
43.710 
 
42.184 
 
42.224 
 
0 
 
 
RADIO** 
 
50.958 
 
51.076 
 
50.993 
 
48.717 
 
44.595 
 
43.111 
 
43.150 
Tabela 7.28 – Comparação de valores para Fluxo Térmico basal considerando os valores de 
gradiente linear e calor radiogênico. Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
 
 
Figura 7.22 – Valores de Fluxo Térmico basal considerando gradiente linear e calor radiogênico. 
Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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Subsidência Tectônica (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-6567 
 
-6143 
 
-5999 
 
-8086 
 
-9356 
 
-9103 
 
-7877 
 
-7162 
 
-10791 
 
219 
 
9 
 
-90 
 
RADIO* 
 
-6874 
 
-6466 
 
-6270 
 
-8228 
 
-9483 
 
-9125 
 
-7780 
 
-7112 
 
-10873 
 
195 
 
9 
 
-90
 
 
RADIO** 
 
-7624 
 
-7266 
 
-6965 
 
-8573 
 
-9795 
 
-9181 
 
-7548 
 
-6986 
 
-11074 
 
73 
 
9 
 
-90
 
Tabela 7.29 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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Figura 7.23 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier.
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VII.8.1 - CONFIGURAÇÃO FINAL DA BACIA – ISOSTASIA FLEXURAL COM 
PRODUÇÃO DE CALOR. 
 
A seguir, são apresentados os perfis estratigráficos da Bacia Dampier, utilizando a 
isostasia flexural, para os casos de gradiente linear de temperaturas e considerando a 
camada de calor radiogênico. Pode-se verificar a influência da produção de calor na 
configuração final da bacia, com pequeno aumento na batimetria, em ambientes de 
rifteamento polifásico. 
 
Figura 7.24 – Bacia Dampier - Isostasia flexural, 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
 - Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
Figura 7.25 – Bacia Dampier - Isostasia flexural, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
-Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
Figura 7.26 – Bacia Dampier - Isostasia flexural, 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
 - Figura gerada no QBASYS-2D. 
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VII.8.2 - CONFIGURAÇÃO FINAL DA BACIA – ISOSTASIA LOCAL COM PRODUÇÃO 
DE CALOR. 
 
A seguir, são apresentados os perfis estratigráficos da Bacia Dampier, utilizando a 
isostasia local, para os casos de gradiente linear de temperaturas e considerando a 
camada de calor radiogênico, de acordo com as implementações desenvolvidas neste 
capítulo: 
 
Figura 7.27 – Bacia Dampier - Isostasia local, 
3
0
/0.0 mWA
μ
= - Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
Figura 7.28 – Bacia Dampier - Isostasia local, 
3
0
/76.0 mWA
μ
= - Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
Figura 7.29 – Bacia Dampier - Isostasia local, 
3
0
/6.2 mWA
μ
= - Figura gerada no QBASYS-2D. 
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VII.8.2 - ISOSTASIA LOCAL COM PRODUÇÃO DE CALOR – FLUXO TÉRMICO 
 
 
Figura 7.30 – Bacia Dampier – Valores de Fluxo Térmico para RIFTE 1, utilizando diferentes 
valores de produção de calor. Aplicação de Isostasia local. Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
 
Figura 7.31 – Bacia Dampier – Valores de Fluxo Térmico para RIFTE 5, utilizando diferentes 
valores de produção de calor. Aplicação de Isostasia local. Figura gerada no QBASYS-2D. 
 
 
 
Figura 7.32 – Bacia Dampier – Valores de Fluxo Térmico para INVERSÃO 5, utilizando diferentes 
valores de produção de calor. Aplicação de Isostasia local. Figura gerada no QBASYS-2D. 
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VII.8.3 - CONFIGURAÇÃO FINAL DA BACIA – ISOSTASIA LOCAL COM PRODUÇÃO 
DE CALOR. 
 
Subsidência Tectônica (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-70 
 
-70 
 
-490 
 
-2033 
 
-3074 
 
-3557 
 
-3466 
 
-2796 
 
-1580 
 
-34 
 
-70 
 
-70 
 
RADIO* 
 
-70 
 
-70 
 
-481 
 
-1991 
 
-3018 
 
-3504 
 
-3411 
 
-2742 
 
-1548 
 
-34 
 
-70 
 
-70 
 
RADIO** 
 
-70 
 
-70 
 
-461 
 
-1892 
 
-2885 
 
-3375 
 
-3279 
 
-2614 
 
-1471 
 
-34 
 
-70 
 
-70 
Tabela 7.30 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier. 
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Figura 7.33 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – RIFTE 1 – Bacia Dampier.
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Subsidência Tectônica (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-4984 
 
-3885 
 
-4271 
 
-6118 
 
-7644 
 
-8044 
 
-6803 
 
-5579 
 
-7024 
 
-438 
 
-344 
 
457 
 
RADIO* 
 
-4984 
 
-3885 
 
-4259 
 
-6059 
 
-7556 
 
-7945 
 
-6707 
 
-5504 
 
-6967 
 
-453 
 
-344 
 
457 
 
RADIO** 
 
-4984 
 
-3887 
 
-4232 
 
-5919 
 
-7343 
 
-7708 
 
-6473 
 
-5324 
 
-6828 
 
-490 
 
-344 
 
457 
Tabela 7.31 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier. 
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Figura 7.34 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – RIFTE 5 – Bacia Dampier.
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Subsidência Tectônica (km) 
X (km)=   
0 
 
157 
 
314 
 
470 
 
627 
 
783 
 
939 
 
1095 
 
1252 
 
1409 
 
1565 
 
1600 
 
LINEAR 
 
-9416 
 
-6131 
 
-6214 
 
-7844 
 
-9371 
 
-9518 
 
-7948 
 
-6943 
 
-8887 
 
21 
 
-318 
 
272 
 
RADIO* 
 
-9795 
 
-6444 
 
-6516 
 
-8000 
 
-9498 
 
-9574 
 
-7855 
 
-6885 
 
-8979 
 
12 
 
-319 
 
272 
 
RADIO** 
 
-11390 
 
-7218 
 
-7263 
 
-8380 
 
-9806 
 
-9710 
 
-7628 
 
-6746 
 
-9190 
 
-107 
 
-322 
 
272 
Tabela 7.32 – Comparação de valores para Subsidência Tectônica considerando 
3
0
0.0
−
= WmA
μ
, 
3
0
76.0
−
= WmA
μ
e 
3
0
6.2
−
= WmA
μ
. Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier. 
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Figura 7.35 – Valores para Subsidência Tectônica considerando gradiente linear e calor 
radiogênico – Modificação das equações de Hellinger & Sclater (1983) para a subsidência final. 
Esquema numérico ADI – INVERSÃO 5 – Bacia Dampier.
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VIII – CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
VIII.1 - CONCLUSÕES 
 
 
a) SISTEMA QBASYS-2D 
 
Este trabalho apresenta a implementação do sistema QBASYS-2D, aplicativo interativo 
freeware desenvolvido para a simulação do processo de formação e evolução de bacias 
sedimentares geradas por processos de estiramento litosférico, utilizando a abordagem 
forward e conceitos da isostasia flexural. O sistema possui interfaces interativas e 
amigáveis tanto para a entrada de dados quanto para a visualização de resultados. 
 
O aplicativo deverá estar instalado em plataforma Windows XP Server, sendo 
disponibilizado através da tecnologia ASP 3.0 e serviço IIS (Internet Information Service). 
O acesso por parte dos usuários do sistema poderá ser realizado através da Internet, 
podendo ser executado a partir de um navegador, tal como o Mozilla FireFox, o Internet 
Explorer,  Netscape, ou similares. Foi desenvolvido através das linguagens de 
programação Fortran90 e VBScript 5.5. 
 
O QBASYS-2D requer que os parâmetros para a simulação sejam definidos através de 
vários dados de entrada, sejam eles através das telas do sistema ou via arquivos de 
dados. Dados de entrada obrigatórios incluem condições de contorno, propriedades 
termo-físicas da litosfera, número de eventos tectônicos, total de fases de subsidência 
térmica, duração, valores de batimetria, e taxas de estiramento para cada evento 
tectônico/subsidência. 
 
Opcionalmente, pode-se selecionar o tipo de isostasia e definir taxas de erosão e curvas 
eustáticas. É um modelo genérico que abrange todos os modelos anteriores mais 
simplificados, descritos no Cap. IV, contendo por exemplo, taxa única de estiramento, 
evento único de rifteamento, etc. Para tais casos, diminui-se a quantidade de parâmetros 
requeridos. 
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De acordo com a implementação realizada, o sistema mostra-se eficiente para o estudo e 
compreensão da deformação litosférica em resposta a tais parâmetros de entrada citados. 
A visualização dos resultados permite a compreensão da correlação entre as taxas de 
estiramento ocorrido em um determinado evento tectônico e sua duração versus a 
modificação nos valores de subsidência, da estrutura térmica litosférica (incluindo o fluxo 
térmico basal) e da espessura elástica efetiva (Te). Da mesma forma, a visualização 
permite verificar a geometria da bacia (embasamento e estratigrafia) a cada evento 
tectônico, desde o início de sua formação até o tempo presente. 
 
 
b) ALGORITMO NUMÉRICO E EXTENSÃO DAS SOLUÇÕES ANALÍTICAS 
 
Devido à boa qualidade dos resultados a partir da implementação do esquema numérico 
em diferenças finitas (esquema ADI) para o cálculo térmico, sugere-se a sua utilização na 
implementação dos próximos trabalhos relacionados. Em especial, o método 
desenvolvido neste trabalho, apresenta melhores resultados nos limites laterais da bacia 
quando comparado à solução em séries e transformada de Fourier. Isto porque, enquanto 
a aproximação em diferenças finitas garante de forma intrínseca ao método, a 
continuidade da solução do problema térmico nas bordas da bacia, a solução em séries 
de Fourier apresenta distorções naquela mesma região (vide VII.2.1). 
 
O esquema numérico mostrou-se igualmente eficiente em tempo de execução, com 
resultados muito aproximados daqueles anteriormente obtidos no modelo original. 
 
Embora a extensão da solução analítica a situações não-lineares de temperatura tenha se 
mostrado viável, pode-se verificar a ausência de praticidade em sua implementação, 
devido à complexidade da formulação envolvida. 
 
Assim, o modelo numérico além de apresentar-se mais prático em termos de 
implementação e mais preciso em relação aos resultados obtidos em todo o domínio, 
oferece também a possibilidade de inclusão de fenômenos térmicos adicionais, o que é 
um fator de grande relevância para a simulação de bacias. Contribui, desta forma, para a 
simulação e análise das implicações térmicas causadas por problemas físicos mais 
complexos (calor radiogênico, erosão, inclusão de parâmetros termo-físicos diferenciados, 
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etc.). Também possibilita a aplicação da metodologia para a integração da deformação 
litosférica com o cálculo térmico no interior da bacia, em domínio multi-escala. 
 
 
 
c) IMPLICAÇÕES DA PRESENÇA DA CAMADA DE CALOR RADIOGÊNICO NA 
CROSTA SUPERIOR NA ESTRUTURA DA BACIA. 
 
Após a implementação do modelo numérico para o problema térmico, o algoritmo foi 
estendido para a solução do problema considerando a estrutura não-linear de 
temperaturas causada pela presença de minerais radioativos na crosta superior. Após 
calibração dos resultados com a solução analítica também implementada neste trabalho, 
foram realizados testes considerando-se três valores de produção de calor na superfície: 
1) 
0.0
0
=A
3−
Wm
μ
; correspondente ao problema original, ou seja, ausência de fontes de 
calor; 2)  76.0
0
=A
3−
Wm
μ
; correspondente ao valor médio de produção de calor na crosta 
continental; 2)  6.2
0
=A
3−
Wm
μ
; correspondente ao valor estimado para uma crosta 
predominantemente granítica. 
 
De acordo com os resultados obtidos, conclui-se que a consideração de tais fontes de 
calor na modelagem da bacia no decorrer de sua evolução causa pouco impacto na 
estrutura térmica, incluindo o fluxo térmico basal que é a medida térmica de interesse. A 
maior variação notada em relação às propriedades térmicas concentra-se principalmente 
nos valores da espessura elástica efetiva (
Te) da litosfera, que pode ser explicado pela 
diferença entre os gradientes térmicos em cada caso. De fato, considerando a camada 
radiogênica, os gradientes passam a ser não-lineares, concentrando maior calor na parte 
superior da litosfera e enfraquecendo a sua resistência devido a diminuição da 
profundidade da isoterma. Na região da bacia onde toda a camada foi removida, os 
valores de 
Te são praticamente idênticos para os três exemplos de produção de calor. 
 
Assim, a pouca influência da camada radiogênica já pode ser verificada nas fases iniciais 
do rifteamento; à medida que a crosta vai sofrendo sucessivos estiramentos, a camada 
radiogênica tende a desaparecer e a estrutura térmica praticamente retorna à sua 
característica linear. 
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Da mesma forma, a influência da camada radiogênica na subsidência da bacia não 
mostra-se muito significativa. Porém, pode-se perceber uma menor subsidência da bacia 
quanto maior a magnitude do valor da produção de calor – isto durante os primeiros 
tempos de sua evolução (Figs. 7.17, 7.20, 7.33, 7.34). O soerguimento da bacia é 
portanto favorecido pela maior quantidade de calor presente na litosfera. No entanto, 
quanto maior o soerguimento, maior será a subsidência da bacia à medida que o tempo 
decorre, aproximando-se do tempo presente (Figs. 7.23, 7.35). 
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VIII.2 – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
O modelo original e algoritmo (WEISSEL & KARNER, 1989) é estritamente aplicado à 
parte litosférica, gerando como um de seus resultados a estrutura de temperaturas da 
litosfera, incluindo o fluxo térmico basal. Os efeitos de sedimentação e erosão, por 
exemplo, não são acrescentados no processo de quantificação das temperaturas, uma 
vez que são de menor ordem quando comparados com a espessura da litosfera. Assim, 
são considerados a seguir, alguns tópicos para continuidade de pesquisa, que poderiam 
vir a complementar o modelo: 
 
a) ESTUDO DA INFLUÊNCIA DOS EFEITOS DE EROSÃO E SEDIMENTAÇÃO NA 
ESTRUTURA TÉRMICA DA LITOSFERA - QUANTIFICAÇÃO DOS PROCESSOS DE 
PRODUÇÃO DE CALOR INTEGRADOS COM PROCESSOS EROSIONAIS. 
 
Medidas realizadas sobre as variações das idades de traços de fissão da apatita ao longo 
das margens passivas sugerem que o efeito térmico causado pelos processos erosionais 
de característica difusiva são bastante significativos (mudanças na temperatura na ordem 
de 100ºC), de acordo com dados obtidos em regiões tais como o sudeste da Austrália, 
sudoeste da Arábia Saudita e sudeste do Brasil. A erosão é um processo advectivo, que 
tende a “decapitar” a estrutura do gradiente térmico, introduzindo calor no topo da 
litosfera, ao mesmo tempo em que elimina, ainda que parcialmente, a camada 
responsável pela introdução de calor adicional gerado pela presença de isótopos 
radioativos, situados na parte superior da crosta. 
 
Isto indica que não somente o calor radiogênico adicional deve ser contabilizado no 
cálculo das variações térmicas em bacias submetidas ao estiramento, como também os 
efeitos gerados pelos processos erosionais. O modelo original não quantifica a 
perturbação na estrutura de temperaturas causada pelo processo erosional difusivo em 
margens passivas. 
 
Os processos de estiramento litosférico, produção de calor e erosão difusiva são, 
portanto, eventos concorrentes e que devem ser calculados de forma acoplada, com o 
objetivo de se quantificar a estrutura térmica resultante da interação entre eles. 
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b) INCORPORAÇÃO DO ESTUDO DE FALHAS GEOLÓGICAS NO MODELO 
FLEXURAL 
 
A geometria da bacia é um fator determinante da evolução sedimentar, hidráulica e dos 
padrões estratigráficos que a definem, tendo conseqüentes implicações relativas à 
estimativa de potencial de produção de óleo e gás na região em estudo. Tal geometria 
também pode ser alterada por processos tectônicos decorrentes de falhas possivelmente 
geradas a partir da resposta isostática à sedimentação e/ou erosão. O estudo de falhas 
geológicas é, portanto, fundamental para a compreensão da seqüência de processos 
formadores da bacia, sendo considerada uma etapa importante no conjunto de estudos e 
simulações utilizadas na modelagem de bacias sedimentares. 
 
 
c) INTEGRAÇÃO DA SIMULAÇÃO DA DEFORMAÇÃO LITOSFÉRICA COM A 
ANÁLISE TERMO-MECÂNICA NO INTERIOR DA BACIA (PROBLEMA MULTI-
ESCALA). 
 
A partir da história da acumulação sedimentar e do fluxo térmico na base da bacia, é 
possível calcular a temperatura dos sedimentos depositados em função do espaço e do 
tempo. Assim, o cálculo da temperatura dos sedimentos reduz-se à determinação do 
fluxo de calor basal em função do tempo e condutividade termal dos sedimentos em 
função da profundidade e do tempo. A condutividade térmica dos sedimentos é, por sua 
vez, determinada em função da litologia e da porosidade. 
 
Sugere-se, portanto, o desenvolvimento de um modelo numérico que possa levar em 
conta tais variabilidades das propriedades termofísicas dos sedimentos, realizando o 
cálculo das temperaturas no interior da bacia, de forma integrada com o modelo numérico 
litosférico, cujo algoritmo foi desenvolvido e implementado no presente trabalho. 
 
Nesta abordagem, pode-se incluir ainda o cálculo da influência da circulação hidráulica e 
do calor radiogênico dos minerais presentes no interior da bacia. Isto porque, além da 
importância na quantificação da produção de calor radiogênico no topo do embasamento 
continental, formado em sua maior parte por rochas cristalinas e, portanto, de grande 
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potencial radiogênico (dependendo de sua composição), existe ainda a contribuição dos 
sedimentos na contabilização da produção de calor radiogênico. O calor radiogênico do 
interior da bacia não afeta o fluxo térmico astenosférico ou do topo do embasamento, mas 
pode ter grande efeito sobre a superfície e nos gradientes geotérmicos dentro da seção 
sedimentar. 
 
Waples (2002) apresenta um exemplo da importância da produção de calor radiogênico 
no fluxo térmico total de uma bacia, e para isto considera três bacias Jurássicas, 
hipotéticas, com a mesma história de subsidência, porém com diferentes tipos de 
sedimentos, cuja espessura totaliza 10 km no tempo presente. Os valores da contribuição 
do calor radiogênico para o fluxo térmico total, considerando bacias com deposição não 
clástica, medianamente clástica e clástica com grande quantidade de elementos 
radiogênicos, respectivamente, são mostrados na Tabela 8.1. 
 
Contribuição do Calor Radiogênico Sedimentar, para o Fluxo Térmico Total (mW/m²) na 
superfície 
Tempo (ma)  Espessura 
dos 
sedimentos 
(km) 
Não-clásticos 
(mW/m²) 
Clásticos normais 
(mW/m²) 
Clásticos com alta 
presença de 
elementos 
radiogênicos (mW/m²) 
180 0  0  0  0 
150 6  3  6  12 
100 6.5  4.25  8.5  17 
0 10  5  10  20 
Tabela 8.1 - Contribuições para o Fluxo Térmico Total (mW/m²) na superfície, devido ao calor 
radiogênico proveniente de rochas sedimentares do interior de três bacias Jurássicas considerando 
sedimentos não-clásticos,  clásticos e clásticos com grande presença de radioatividade. Os valores 
são apresentados em diferentes tempos da bacia ( in WAPLES, 2002). 
 
 
Pode-se citar as bacias terciárias do sudeste da Ásia como exemplos de altos gradientes 
geotérmicos gerados pelos espessos pacotes sedimentares, mais do que por efeitos do 
afinamento litosférico. Assim, a quantidade de calor gerada acima do embasamento 
dependerá não somente do tempo em que a subsidência e o preenchimento da bacia 
ocorrem, como também da espessura e tipo da camada de sedimentos. 
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A1. TELA INICIAL DO SISTEMA 
 
Certifique-se com o professor ou administrador da rede, de que o aplicativo QBASYS-2D 
encontra-se instalado no servidor Web e que exista um login e senha para acesso ao 
mesmo. Acesse o sistema a partir de um navegador para a Internet, digitando o endereço 
fornecido pelo administrador. Digite o login e senha. 
Exemplo de acesso pela Internet: ww2.lab2m.coppe.ufrj.br/qbasys 
 
 
Figura A.1 – Tela Inicial do Sistema – Identificação do usuário e seleção de idioma. 
 
Idiomas- O aplicativo encontra-se desenvolvido para os idiomas Português e Inglês. Para 
selecionar o idioma desejado, clique no ícone correspondente, na tela inicial. 
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A2. ENTRADA DE DADOS 
Para que a simulação possa ser realizada, é necessário fornecer os dados de entrada que 
encontram-se atualmente sub-divididos em quatro partes: 
a)  Dados Gerais da Bacia/Região 
b) Parâmetros Físicos 
c)  Estrutura Inicial de Temperaturas 
d)  Dados Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
As informações referentes a: 
⎯  Nível do mar (eustasia) 
⎯  Zona de Descolamento 
⎯  Fator de estiramento da crosta superior - 
δ

 
⎯  Fator de estiramento da crosta inferior e manto litosférico – 
β

 
⎯ Batimetria  
 
que no modelo original eram fornecidos sob forma de arquivos de dados formatados, 
poderão ser configurados e/ou modificados interativamente. Arquivos-base, contendo 
dados para os itens acima, podem ser carregados para o servidor e posteriormente 
associados à bacia atual/evento. 
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ENTRADA DE DADOS - PARTE I 
Selecione: Dados_Entrada -> Dados_Gerais -> Dados_Regionais_Identificação_Bacia 
 
 
Figura A.2 – Dados regionais e identificação da bacia. 
 
 
Nome da Bacia  DAMPIER 
Tipo da Bacia  Rift 
Idade (m.a.)  232 
Largura da Bacia (km. em x)  1600 
Onde inicia a extensão (km - posição em x)  -800 
Numero Numero de Unidades pré-rift  2 
Espessura das unidades pré-rift (m)  350 
Fixar topografia no nível do mar?  s 
 
Eustasia (nível do mar absoluto):  “general.sea_level” 
 
Posição para monitoramento dos Resultados:  360 
Tabela A.1 – Dados Iniciais da Bacia e da Região em estudo – exemplo de entrada de dados 
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⎯  SELECIONAR, REMOVER E CRIAR NOVA BACIA 
 
Selecionando uma Bacia já cadastrada - 
No item “Selecione Bacia” encontra-se a lista de Bacias Sedimentares previamente 
cadastradas. 
Remoção de Bacia já cadastrada - 
 
Criando uma Nova Bacia - 
Para criar uma nova bacia, digite o nome de identificação (NOME BACIA) e clique “OK” 
ao lado do nome digitado. O sistema irá então, criar automaticamente uma pasta 
específica para conter os dados da nova bacia - os arquivos de dados associados, ficarão 
armazenados neste espaço, exclusivo para cada usuário. 
 
Nesta tela, são requisitadas as seguintes informações: 
⎯  Tipo da Bacia (selecione Rifte ou Margens Passivas) 
⎯  Idade da Bacia 
⎯  Largura da Bacia (corresponde à extensão da região em estudo, no plano horizontal) 
⎯  Número de Unidades Pré-Rifte (as unidades pré-rifte correspondem a camadas 
estratigráficas anteriores ao período da simulação e, de forma simplificada neste 
aplicativo, somente são adicionadas aos pacotes sedimentares formados pelos 
episódios de estiramento, em termos de quantidade e espessura. Não são 
considerados maiores detalhes sobre esta estratigrafia anterior ao primeiro evento 
rifte). 
⎯  Espessura das Unidades Pré-Rifte (todas as unidades pré-rifte possuem a mesma 
espessura, por simplificação do modelo). 
 
EUSTASIA 
O nível absoluto do mar poderá ser ou não adicionado ao processo. Para esta 
informação, existem três opções; uma delas deverá ser selecionada clicando no checkbox 
correspondente. São elas: 
a)  Definir curva de Eustasia (arquivo de dados ou entrada de valores no sistema) 
b)  Eustasia nula 
c) Curva Vail-Exxon 
d) Curva Haq 
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OPÇÃO A) 
DEFINIR CURVA DE EUSTASIA – Nesta opção, pode-se fornecer um arquivo de dados 
previamente existente no formato descrito a seguir. Os dados poderão também ser 
digitados diretamente no sistema. Neste caso, deve-se fornecer um nome para que a 
aplicação gere um automaticamente um arquivo com os valores digitados. 
 
 
Figura A.3 – Tela de Arquivo de Dados – Nível do Mar Absoluto (eustasia). 
 
Clicando no item “Definir Curva de Eustasia” na tela anterior, se o arquivo já estiver 
associado, será automaticamente mostrado na tela. Pode-se criar novos pontos clicando 
diretamente no gráfico, ou digitando o par “tempo-nível do mar” nos dois campos ao final 
da tabela. Clique em Inserir para registrar o novo par de pontos. 
 
Para registrar estes novos valores permanentemente alterando ou criando um novo 
arquivo, clique “OK” no topo da tela, item “Atualizar/Salvar Arquivo Atual”, mantendo o 
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mesmo nome, ou alterando-o. No caso de alteração, o sistema cria um novo arquivo e já 
o associa automaticamente à bacia atual. 
 
“NÍVEL DO MAR” – IMPORTAÇÃO DE ARQUIVO DE DADOS PARA SERVIDOR WEB 
 
No topo de todas as telas para a seleção de arquivos de dados, existem as opções: 
⎯  Upload de Arquivo Local para Servidor 
⎯  Lista de Arquivos de Dados 
⎯  Criar Novo Arquivo de Dados 
 
Se quiser utilizar um arquivo de dados existente no disco local, este precisará ser 
carregado para o servidor Web, para que possa ser associado à bacia e utilizado na 
simulação. O primeiro passo é clicar no link “Upload de Arquivo Local para Servidor”: 
 
 
 
Figura A.4 – Upload de arquivos locais para servidor Web 
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Na tela mostrada, selecione o arquivo desejado na pasta do computador local e clique 
“OK” para que o mesmo possa ser copiado para o servidor, depois, clique em “Retornar”. 
 
 
ASSOCIANDO ARQUIVO DE DADOS EXISTENTE NO SERVIDOR, À BACIA OU 
EVENTO 
 
O upload realizado não garante a associação do arquivo à bacia/evento. Para associá-lo, 
clique no link  “Lista de Arquivos de Dados”. Nesta tela, serão mostrados todos os 
arquivos para o nível do mar absoluto, que se encontram atualmente no servidor: 
 
 
Figura A.5 – O link  “Lista de Arquivos de Dados” mostra a tela para seleção de arquivos 
disponíveis no servidor e que poderão ser associados à bacia e/ou evento. 
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Para  associar um arquivo à bacia atual, clique no ckeckbox “Selecionar”, e no botão 
“Atualizar”. Para apagar um arquivo de dados do servidor, clique no ckeckbox “Remover”, 
e no botão “Atualizar”. 
 
IMPORTAÇÃO DE DADOS EXTERNOS - ARQUIVO DE DADOS PARA NÍVEL 
ABSOLUTO DO MAR 
 
Os arquivos de dados, que eram anteriormente formatados foram simplificados para 
facilitar a sua geração e posterior leitura. A estrutura dos arquivos é dada conforme o 
exemplo a seguir. 
 
BACIA: DAMPIER 
 0.0000 0.0000 
 100.0000 124.0000 
 165.0000 250.0000 
 232.0000 60.00000 
 233.0000 45.00000 
 234.0000 54.00000 
 236.0000 45.00000 
 238.0000 70.00000 
 239.0000 40.00000 
 241.0000 34.00000 
 242.0000 90.00000 
 243.0000 48.00000 
 245.0000 53.00000 
 246.0000 110.0000 
 247.0000 90.00000 
 253.0000 50.00000 
 300.0000 0.0000 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
 
Próximas Linhas: 
Pares indicando tempo geológico (primeira coluna) versus valor nível do mar (segunda 
coluna). Se os valores para o tempo geológico forem todos maiores do que a idade da 
bacia, estes não serão considerados. 




[image: alt] 
193
 
Observação: O sistema também disponibiliza as opções “Criar novo arquivo”, “Eustasia 
Nula” e “Curva Vail-Exxon”. Se uma delas for selecionada, o sistema irá gerar 
automaticamente um arquivo no formato acima, para o intervalo de interesse. 
 
 
CRIAR NOVO ARQUIVO “NÍVEL DO MAR” A PARTIR DO QBASYS-2D 
 
Para criar novo arquivo de dados interativamente, clique no link “Criar Novo Arquivo de 
Dados”; preencha os pares “tempo-nível do mar” na tabela à direita; clicando no botão  
“Inserir”. Os dados também poderão ser selecionados diretamente no gráfico. Para gravar 
um novo arquivo de dados, digite o nome no campo “Atualizar/Salvar Arquivo Atual” e 
clique “OK”. 
 
CRIAR NOVO ARQUIVO DE DADOS 
 
Figura A.6 – Tela para criação de novo arquivo com curva de Eustasia. 
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OPÇÃO B) 
SEM EUSTASIA – Selecionando esta opção, o nível absoluto do mar não será 
contabilizado na simulação. 
 
 
Figura A.7 – Eustasia Nula. Não será acrescentada e ajustada flexuralmente, nenhuma carga no 
modelo, correspondente à curva Eustática. 
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OPÇÃO C) 
CURVA VAIL-EXXON – Nesta opção é utilizada a curva Vail-Exxon. Clique no link 
apenas para conferir os valores de profundidade global do mar, versus idade – os dados 
não poderão ser alterados. 
 
 
Figura A.8 – Seleção da Curva de Vail. Apenas visualização disponível. 
 
 
 
OPÇÃO D) 
CURVA HAQ– Nesta opção é utilizada a curva HAQ. Clique no link apenas para conferir 
os valores de profundidade global do mar, versus idade – os dados não poderão ser 
alterados. 
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Figura A.9 - Seleção da HAQ. Apenas visualização disponível. 
 
 
 
OPÇÕES DE OUTPUT 
 
⎯  Posição para monitoramento - Nesta opção, define-se a posição em x (em km) para 
a qual serão mostrados os resultados referentes a: perfis de temperaturas, valor de 
erosão, uplift, deflexão, batimetria e espessura elástica efetiva. 
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ENTRADA DE DADOS - PARTE II 
Selecione: Dados_Entrada -> Propriedades Termo-Físicas -> Parâmetros_Físicos 
 
⎯  PROPRIEDADES TERMO-FÍSICAS 
Os dados desta tela são referentes às propriedades de litosfera e dos sedimentos, tais 
como densidade, difusividade térmica e porosidade. 
 
 
Figura A.10 – Entrada de Dados – Propriedades da Litosfera e Sedimentos 
 
 
Espessura da Crosta (km)  34 
Espessura da Litosfera (km)  138 
Densidade do Manto litosférico (g/cm³)  3.3 
Densidade da Crosta (g/cm³)  2.8 
Densidade da Água (g/cm³)  1.03 
Difusividade Térmica (cm²/s)  0.008 
Densidade dos Sedimentos (g/cm³)  2.65 
Porosidade Superficial (%)  60 
Profundidade Característica-Constante de 
Decaimento (km) 
2.5 
Tabela A.2 – Propriedades da Litosfera e Sedimentos – exemplos de valores 
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⎯  ENTRADA DE DADOS - PARTE III 
Selecione: Dados_Entrada -> Dados_Temperatura -> Estrutura_Inicial_de_Temperaturas 
 
⎯  ESTRUTURA DE TEMPERATURAS 
Os dados desta tela são referentes às condições térmicas da litosfera. 
 
 
Figura A.11 – Entrada de Dados – Estrutura Inicial de Temperaturas 
 
 
Temperatura na Superfície (°C)  0 
Temperatura na Astenosfera (°C)  1333 
Isoterma que Controla a Elasticidade da 
Litosfera - Te (°C) 
450 
Fluxo Térmico de background (mW/m²)  42 
Input de Calor Radiogenico?  n 
Profundidade de Concentração dos Isótopos 
(Km) 
0 
Taxa de Produção de Calor (
3−
Wm
μ
) 
0 
Tabela A.3 – Entrada de Dados – Parâmetros Térmicos – exemplos de valores 
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Observação: Está sendo utilizada a produção de calor volumétrico, 
0
H
ρ

, cuja unidade 
padrão é dada por 
3−
Wm
μ
. Valores típicos para a produção de calor e fluxo térmico na 
superfície, determinados na região de Sierra Nevada, considerando-se diferentes 
minerais, são dados em Turcotte (2002). 
 
 
 
⎯  Temperatura na Superfície (corresponde à temperatura no embasamento – topo da 
litosfera). 
⎯  Temperatura limite Litosfera/Astenosfera (condição de contorno térmica que define 
a base da litosfera) 
⎯  Isoterma que Controla a Elasticidade da Litosfera (a espessura delimitada pela 
Isoterma é considerada a porção elástica da litosfera, cujo valor é necessário para o 
cálculo da isostasia flexural). 
 
 
INFORMAÇÕES SOBRE O FLUXO TÉRMICO 
As características do fluxo térmico estão detalhadas no Cap. 3, seção 2. Nesta opção 
deve ser fornecido o fluxo térmico proveniente da astenosfera, também denominado fluxo 
térmico inicial (background heatflow). No modelo, é calculado o fluxo térmico denominado 
anômalo, por ser decorrente dos processos de estiramento litosférico que será adicionado 
ao valor fornecido nesta opção. Opcionalmente, pode-se calcular a influência adicional do 
calor gerado na superfície, em consequência do decaimento dos isótopos radioativos. 
 
⎯  Fluxo Térmico de Background 
⎯  Input de Calor Radiogênico? (sim/não) – se a opção “sim” for selecionada, os dados 
a seguir precisarão ser definidos: 
⎯  Profundidade da concentração dos Isótopos 
⎯  Taxa de Produção de Calor na Superfície 
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Figura A.12 – Entrada de Dados – Informações adicionais sobre o Fluxo Térmico inicial. 
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ENTRADA DE DADOS - PARTE IV 
Selecione: Dados_Entrada -> Fases Sin-Rifte e Pós-Rifte -> Dados_Sin-Rifte_e_Pós-Rifte  
 
Nesta fase, deverá ser especificado o número de eventos extensionais da bacia, o tipo de 
evento (Rifte ou Inversão) e a duração de cada evento completo. Define-se por evento 
completo, a fase de estiramento (instantânea) e as subsequentes fases de subsidência 
térmica, identificadas por diferentes níveis de paleo-batimetria até a fase de deriva 
continental. 
 
Após o preenchimento dos campos da tela, clique “OK” para gravar os dados e associá-
los a bacia atual. Para cada evento especificado, deve-se clicar no link para fazer a 
definição das demais informações para cada fase rifte/inversão. 
 
 
Figura A.13 – Definição de eventos sin-rifte – características, quantidade e duração dos eventos. 
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⎯  Número de Eventos Rift/Inversão - o número de eventos deverá ser selecionado. 
Após a seleção, o sistema cria automaticamente o número de linhas correspondentes 
para preenchimento dos dados para cada evento. 
⎯  Final_Evento – Deve-se digitar a idade final do evento. As idades são consideradas 
como sendo a partir do momento inicial da bacia (Tempo 0) até o tempo presente 
(Idade da Bacia). 
⎯  Rift/Inversão – Nesta opção, deve-se selecionar se o processo é de estiramento ou 
compressional. O tipo de evento ficará efetivamente caracterizado pelos parâmetros 
δ

 e 
β

 a serem definidos a seguir. 
⎯  Duração – Define-se o tempo do processo de estiramento. Por ser considerado um 
evento instantâneo, a duração não costuma exceder os 20 ma. 
⎯  Tamanho_Intervalo – O modelo permite que o processo de estiramento possa 
acontecer em pequenos pulsos ou de forma contínua. Para definí-lo como evento 
único, basta deixá-lo com o mesmo valor da duração do evento extensional. 
⎯  Formação/Era_Geológica – Parâmetro opcional, para facilitar a identificação do 
evento. 
⎯  Dados para Rift/Inversão – Link que deverá ser clicado para a definição das 
características adicionais do evento. 
 
DADOS PARA RIFT ou DADOS PARA INVERSÃO (link) 
Clicando no link correspondente a um evento específico, será mostrada uma tela para 
entrada de informações referentes à subsidência térmica, erosão, parâmetros 
extensionais e modelo de rigidez litosférico considerado. 
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Figura A.14 – Definição de informações associadas a cada evento sin-rifte. 
 
 
Figura A.15 – Definição de informações associadas a cada evento sin-rifte. 
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⎯  Número de Pacotes Sedimentares – Selecione o número de pacotes sedimentares a 
serem depositados, de acordo com os estágios de subsidência térmica ocorrida após 
o evento instantâneo de estiramento litosférico. Cada estágio da subsidência térmica é 
determinado a partir das informações sobre os níveis de batimetria em intervalos 
subseqüentes ao evento instantâneo. O aumento da batimetria (decorrente do 
resfriamento da litosfera) determina a profundidade limite para deposição de cada 
pacote sedimentar. As informações referentes a cada estágio da subsidência térmica 
poderão ser preenchidas, clicando-se no link “Definir Dados da Subsidência Térmica”. 
 
⎯  Estrutura da Rigidez Litosférica – Fase Rift – Utilize o listbox para selecionar o tipo 
de estrutura de rigidez litosférica a ser aplicada ao evento. Este é o modelo da 
resposta isostática para restabelecimento do equilíbrio das densidades que sofreram 
deslocamento vertical devido aos processos de afinamento da placa superior, da placa 
inferior ou de ambas. Tanto a subsidência mecânica da parte superior da litosfera, 
quanto o soerguimento da astenosfera devido ao aquecimento, terão seus efeitos 
aumentados ou atenuados no processo de deformação litosférica, de acordo com o 
modelo escolhido (local ou flexural). Abaixo, as opções da listbox: 
 
 
o Rigidez Nula-Airy 
o Rigidez Flexural-Isoterma 
o  Rigidez em Profundidade Constante 
⎯  Aplicar a todos os eventos Rifte – Habilite o checkbox correspondente, se quiser 
aplicar o mesmo modelo selecionado a todos
 os eventos de estiramento (sin-rifte) da 
simulação. 
 
⎯  Estrutura da Rigidez Litosférica – Fase Pós-Rift 
o Rigidez Nula-Airy 
o Rigidez Flexural-Isoterma 
o  Rigidez correspondente à prof. Ponto Médio(Perfil) 
o  Rigidez em Profundidade Constante 
 
⎯  Aplicar a todos os eventos Pós-Rifte – Habilite o checkbox correspondente, se 
quiser aplicar o mesmo modelo selecionado a todos
 os eventos pós-rifte da simulação. 
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⎯  BATIMETRIA – FASE RIFTE – Para visualizar os níveis de batimetria anteriormente 
associados ao evento, ou para definir novos valores ou associar arquivo à bacia atual, 
clique no link “Clique para Selecionar Arquivo/Definir Dados”. 
 
 
Figura A.16 – Arquivo de Dados para definição de paleo-batimetria associada ao evento sin-rifte. 
 
Caso já exista um arquivo associado ao evento, será automaticamente mostrado na tela. 
Pode-se criar novos pontos clicando diretamente no gráfico, ou digitando o par “posição-
batimetria” nos dois campos ao final da tabela. Clique no botão Inserir. 
 
Para registrar estes novos valores permanentemente, alterando ou criando um novo 
arquivo, clique “OK” no topo da tela, item “Atualizar/Salvar Arquivo Atual”, mantendo o 
mesmo nome, ou modificando-o. No caso de modificação, o sistema cria um novo arquivo 
com o nome especificado e o associa automaticamente à bacia e evento atual. 
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ARQUIVO “BATIMETRIA” - COPIAR PARA SERVIDOR WEB E ASSOCIAR ARQUIVO 
À BACIA ATUAL 
 
No topo de todas as telas para a seleção de arquivos de dados, existem as opções: 
o  Upload de Arquivo Local para Servidor 
o  Lista de Arquivos de Dados 
o  Criar Novo Arquivo de Dados 
 
O procedimento para definição de arquivo de dados nesta fase é similar àquele descrito 
para entrada de Arquivos de Dados para o nível absoluto do mar (pg. 6). Se existir um 
arquivo de dados no disco local, este precisará ser carregado para o servidor Web, para 
que possa ser associado à bacia e utilizado na simulação. O primeiro passo é clicar no 
link “Upload de Arquivo Local para Servidor”: 
 
 
 
Figura A.17 – Upload e seleção de arquivo do servidor e associação à análise. 
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Na tela mostrada, selecione o arquivo desejado na pasta do computador local e clique 
“OK” para que o mesmo possa ser copiado para o servidor, depois, clique em “Retornar”. 
O upload realizado não garante no entanto, a associação do arquivo à bacia. Para 
associá-lo, clique no link “Lista de Arquivos de Dados”. Nesta tela, serão mostrados todos 
os arquivos para o nível do mar absoluto, que encontram-se atualmente no servidor: 
Para associar um arquivo à bacia atual, clique no ckeckbox “Selecionar”, e no botão 
“Atualizar”. Para apagar um arquivo de dados do servidor, clique no ckeckbox “Remover”, 
e no botão “Atualizar”. 
 
Novo arquivo – 
 
 
Figura A.18 – Tela para criação de novo arquivo com dados de batimetria para evento 
 
 
 
 




 
208
IMPORTAÇÃO DE ARQUIVOS DE DADOS EXTERNOS PARA O QBASYS-2D -  
ARQUIVO DE DADOS PARA BATIMETRIA 
 
Os arquivos de dados contendo dados de batimetria devem conter informações no padrão 
a seguir: 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: TITHONIAN PALEOWATER DEPTH - 5/8/2007 20:24:39 
 -800.00 -7999.0000 
 0.00 -7999.0000 
 100.00 -1999.0000 
 400.00 -1999.0000 
 410.00 -999.0000 
 411.00 -999.0000 
 412.00 -20.0000 
 415.00 -60.0000 
 420.00 -135.0000 
 430.00 -240.0000 
 440.00 -300.0000 
 450.00 -340.0000 
 460.00 -460.0000 
 470.00 -770.0000 
 475.00 -970.0000 
 479.00 -990.0000 
 800.00 -990.0000 
 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
 
 
Próximas Linhas: Pares indicando posição na bacia (na direção x) versus valor da 
batimetria para a região, em um dado tempo geológico (evento). 
 
 
CRIAR NOVO ARQUIVO “BATIMETRIA” A PARTIR DO QBASYS-2D 
Para criar novo arquivo de dados interativamente, clique no link “Criar Novo Arquivo de 
Dados”; preencha os pares “posição em x-batimetria” na tabela à direita; clicando no 
botão “Inserir”. Os dados também poderão ser selecionados diretamente no gráfico. Para 
gravar um novo arquivo de dados, digite o nome no campo “Atualizar/Salvar Arquivo 
Atual” e clique “OK”. Neste caso, o sistema irá automaticamente criar um arquivo com os 
dados digitados e no formato descrito acima. 
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DADOS REFERENTES AOS PARÂMETROS EXTENSIONAIS 
o  Crosta Superior (delta) 
o  Crosta Inferior (beta) 
o  Zona de Descolamento 
 
Como este evento refere-se à fase de rifteamento instantâneo, os fatores de estiramento 
da placa superior, placa inferior e a zona de descolamento poderão ser definidos através 
dos links relacionados com cada item. Os detalhes do modelo que considera parâmetros 
diferenciados para o estiramento litosférico após um processo de descolamento intra-
crustal, está descrito no Cap. VI, seção 1. 
Para visualizar os fatores anteriormente associados ao evento, ou para definir novos 
valores ou associar arquivo à bacia atual, clique no link “Clique para Selecionar 
Arquivo/Definir Dados”. 
 
 
Figura A.19 – Arquivo de dados para definição de parâmetro de estiramento da placa superior (
δ

) 
ou placa inferior (
β

). 
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Nas três telas correspondentes aos parâmetros extensionais 
δ

 e 
β

) os procedimentos 
para 1) upload de arquivo local para servidor, 2) verificação de lista de arquivos existentes 
no servidor, 3) associação de arquivos á bacia/evento e 4) criação de novo arquivo de 
dados, funcionam da mesma forma descrita no item “BATIMETRIA”. 
 
Digitação de novos valores para 
δ

 e
β

 
Os valores dos parâmetros extensionais para a placa superior e inferior poderão ser 
modificados diretamente nos gráficos, ou inseridos na tabela de valores, à direita da tela. 
Em caso de digitação, os valores deverão ser inseridos aos pares “posição em x-delta” e 
“posição em x-beta”. Quando o evento corresponder ao estiramento litosférico, 
1>
δ

 e/ou 
1>
β

, uma vez que os parâmetros 
δ

 e 
β

 são determinados a partir da relação 
new
old
tc
tc
. Já 
os eventos de Inversão, terão valores 
10
<

<

δ

 e/ou  10
<

<

β

. Valores unitários indicam 
que não ocorreu nenhum processo de afinamento ou espessamento na litosfera. 
 
 
IMPORTAÇÃO DE ARQUIVOS DE DADOS EXTERNOS - FORMATO DE ARQUIVO DE 
DADOS PARA OS FATORES DE ESTIRAMENTO LITOSFÉRICO 
δ

 E
β

 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: crustal rifting - Delta 
 -800.00 6.2400 
 -100.00 6.2400 
 0.00 1.0000 
 260.00 1.0000 
 414.00 1.0000 
 415.00 1.0420 
 420.00 1.0360 
 430.00 1.0410 
 435.00 1.0390 
 440.00 1.0450 
 445.00 1.0490 
 450.00 1.0480 
 460.00 1.0490 
 470.00 1.0520 
 479.00 1.0620 
 480.00 1.0200 
 490.00 1.0150 
 600.00 1.0000 
 800.00 1.0000 
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Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
Próximas Linhas: 
Posição em x (primeira coluna) e fator de estiramento ou espessamento litosférico 
(segunda coluna). 
 
Obs: Dos dados lidos, o sistema utiliza apenas  os valores dentro do intervalo (em x) de 
interesse. 
 
ZONA DE DESCOLAMENTO 
Estes dados correspondem à posição da bacia (em x) e percentual da crosta litosférica 
localizada acima do descolamento. Um valor de 100% significa que o descolamento 
acontece na base da crosta e equivale ao modelo two-layer, que considera o 
descolamento planar e ocorrendo no limite crosta/manto litosférico. Já o valor 0%, indica 
que não ocorreu descolamento e o estiramento ocorre independente da profundidade com 
um fator único de extensão para toda a litosfera (no sentido de sua profundidade) – 
equivale ao modelo de McKenzie. 
 




[image: alt] 
212
 
Figura A.20 - Exemplo de Tela com valores para zona de descolamento intra-crustal 
 
Os procedimentos para upload de arquivo local para servidor, verificação de lista de 
arquivos existentes no servidor, associação de arquivos á bacia/evento e criação de Novo 
arquivo de dados, funcionam da mesma forma descrita no item “BATIMETRIA”. 
 
IMPORTAÇÃO DE ARQUIVOS EXTERNOS PARA O QBASYS-2D - FORMATO DE  
ARQUIVOS PARA A ZONA DE DESCOLAMENTO INTRA-CRUSTAL 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: GENERAL DETACHMENT 
-800    100. 
-100    100. 
0      100. 
100    100. 
500    100. 
1000    100. 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
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Próximas Linhas: 
Posição em x (primeira coluna) e percentual da crosta litosférica submetida ao 
descolamento (segunda coluna). Obs: no exemplo acima, o descolamento ocorre na base 
da Litosfera (100% da litosfera), caracterizando um estiramento independente da 
profundidade (pure shear, McKenzie). 
 
Exemplo de Arquivo percentuais indicando estiramento dependente da 
profundidade: 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: TITHONIAN DETACHMENT 
 -800.00 0.0000 
 -100.00 0.0000 
 -10.00 0.0000 
 0.00 24.0000 
 100.00 36.0000 
 200.00 36.0000 
 300.00 36.0000 
 380.00 36.0000 
 400.00 36.0000 
 420.00 88.0000 
 440.00 100.0000 
 500.00 100.0000 
 800.00 100.0000 
 
Digitação de novos valores para definir a zona de descolamento
 
Os valores mostrados poderão ser modificados diretamente no gráfico, ou poderão ser 
inseridos novos valores na tabela à direita da tela. Em caso de digitação, os valores 
deverão ser inseridos aos pares “posição em x-percentual da crosta”. Tais valores irão 
definir a geometria da falha (detachment). 
 
⎯  TAXAS DE EROSÃO TOPOGRÁFICA/BATIMÉTRICA – Nesta opção deve-se 
especificar as taxas de erosão, em termos de meia-vida (tempo para ocorrência do 
desgaste da topografia em ma.) tanto para o embasamento quanto para os 
sedimentos, submersos, ou não. A teoria necessária para a modelagem da erosão 
está descrita no Cap. 5. 
 
o  Embasamento exposto (meia-vida) 
o  Sedimento exposto (meia-vida) 
o  Embasamento submarino (meia-vida) 
o  Sedimento submerso (meia-vida) 
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⎯  DEFINIÇÃO DE DADOS PARA A SUBSIDÊNCIA TÉRMICA (link) 
 
Link para entrada de informações correspondentes a cada estágio da subsidência 
térmica. Na tela a seguir, um exemplo de dados fornecidos para o primeiro estágio da 
subsidência térmica (pós-rifte). O máximo de telas(rolagem) para preenchimento de dados 
para a fase pós-rifte está definido de acordo número de pacotes sedimentares 
selecionados na tela para dados Rifte (Fig. A.15). No exemplo, o primeiro rifteamento do 
processo (RIFTE  1), possui dois estágios de subsidência térmica posteriores à sua 
ocorrência, sendo possível entrar com dados em duas telas subseqüentes. 
 
 
Figura A.21 - Exemplo de Telas para definição dos estágios da subsidência térmica. Evento 1/2. 
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Figura A.22 - Exemplo de Telas para definição dos estágios da subsidência térmica. Evento 2/2. 
 
Este exemplo corresponde ao primeiro estágio da fase pós-rifte (ao final da tela encontra-
se a indicação do número de eventos: “Página 1 de 2”). Para cada estágio da subsidência 
térmica deverão ser especificados os dados referentes a: 
 
⎯  Tempo de finalização do estágio da subsidência térmica (contado a partir do final 
da fase rifte – estiramento litosférico). O tempo é especificado a partir de 0 ma., 
correspondendo ao início da formação da bacia até o tempo presente (equivalente à 
idade da bacia). 
 
⎯  BATIMETRIA – FASE PÓS-RIFTE – Para visualizar os níveis de batimetria 
anteriormente associados ao evento, ou para definir novos valores ou associar arquivo 
à bacia atual, clique no link “Clique para Selecionar Arquivo/Definir Dados”. 
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Figura A.23 - Exemplo de Tela para definição dos níveis de batimetria na subsidência térmica. 
 
Caso já exista um arquivo associado ao evento, será automaticamente mostrado na tela. 
Pode-se criar novos pontos clicando diretamente no gráfico, ou digitando o par “posição-
batimetria” nos dois campos ao final da tabela. Clique no botão Inserir. 
 
Para registrar estes novos valores permanentemente, alterando ou criando um novo 
arquivo, clique “OK” no topo da tela, item “Atualizar/Salvar Arquivo Atual”, mantendo o 
mesmo nome, ou modificando-o. 
 
⎯  PROGRADAÇÃO – Entrada de valor para o deslocamento horizontal na batimetria 
(positivo ou negativo), caso tenha ocorrido. 
 
⎯  TAXAS DE EROSÃO TOPOGRÁFICA/BATIMÉTRICA – Nesta opção deve-se 
especificar as taxas de erosão, em termos de meia-vida, tanto para o embasamento 
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quanto para os sedimentos, submersos, ou não, ocorridos durante o processo de 
resfriamento térmico. As bases para o modelo de erosão estão descritas no Cap IV.4. 
 
o  Embasamento exposto (meia-vida) 
o  Sedimento exposto (meia-vida) 
o  Embasamento submarino (meia-vida) 
o  Sedimento submerso (meia-vida) 
 
Clique “OK” ao final da tela, para gravar permanentemente os dados para o evento, antes 
de passar para a próxima tela. 
 
 
ENTRADA DE DADOS PARA OS ESTÁGIOS SEGUINTES DA SUBSIDÊNCIA 
TÉRMICA 
 
Utilize as indicações ao final da tela, para se deslocar para o(s) próximo(s) estágio(s) da 
subsidência térmica, caso exista(m) e preencher os dados de forma similar à tela do 1. 
evento pós-rifte (Fig. A.21). Observe que na figura A.21, a tela corresponde ao primeiro 
evento pós-rifte, de um total de dois (indicação “Página 1 de 2”, na parte inferior). 
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Exemplos da Dados para entrada dos parâmetros Syn-Rifte e Pós-Rifte 
 
Numero de Eventos Completos (Rift/Inversão + 
fases Pós Rift)? 
5 
 
EVENTO1 – Berriasian – Valanginian 
 
 
*Final do Evento Total (rift + Pos-Rift) – (m.a.)  10 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional (m.a.)  5 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão - Embasamento exposto (meia-
vida – ma. ): 
10 
Taxa de Erosão - Sedimento exposto (meia-
vida – ma. ): 
10 
Taxa de Erosão - Embasamento Submarino 
(meia-vida – ma.) 
0 
Taxa de Erosão - Sedimento submerso (meia-
vida – ma.): 
0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (
δ

) 
“camamu_rift1_delta” 
Crosta Inferior (
β

) 
“camamu_rift1_beta” 
Zona de Descolamento (%)  “camamu.detach” 
Batimetria (m)  “camamu.rift.pwd” 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFT – Hauterivian 
 
Numero de Eventos Pos Rift:  1 
Final Evento Pos-Rift (m.a.)  10  (Duração pós-rift = 5 m.a.) 
Batimetria 
“Camamu.post_rift.pwd” 
Modelo de Rigidez Pos-Rift:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (meia-
vida): 
10 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (meia-
vida): 
10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino 
(meia-vida): 
0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (meia-
vida): 
0 
Tabela A.4 – Exemplos de valores* para os eventos sin-rifte e pós-rifte. 
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A3. PROCESSAMENTO 
 
Opções de Processamento: 
a) Listar Dados de Entrada 
b) Executar Análise 
c) Resultados Numéricos 
 
 
PROCESSAMENTO - PARTE I 
Selecione: Processamento -> Dados de Entrada -> Listar Dados 
 
Selecione esta opção para visualizar os dados preenchidos para todos os eventos. Eles 
aparecem na ordem de leitura a partir do código que realiza o processamento. 
Posteriormente, será apresentado em outro formato. 
 
PROCESSAMENTO - PARTE II 
Selecione: Processamento -> Executar -> Simulação 2D 
Esta opção lê todos os dados referentes à bacia atual e processa-os, gerando as 
camadas estratigráficas, os perfis de fluxo térmico e temperaturas e valores relacionados 
com taxas de subsidência, uplift, etc., calculados em cada evento. 
É necessário aguardar alguns segundos, até o final do processamento. O tempo irá variar 
de acordo com a quantidade de eventos a serem processados. Ao encerrar, o aplicativo 
exibe na tela, os valores calculados para cada evento. 
 
 
PROCESSAMENTO - PARTE III 
Selecione: Processamento -> Resultados Numéricos -> Listar_Resultados 
 
Selecione esta opção após o processamento, para visualizar a tabela contendo os 
resultados numéricos para cada evento. Os resultados são exibidos para a posição em x 
escolhida na tela “Dados Gerais da Bacia”, como perfil de monitoramento. 
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a) Resposta Litosférica – Isostasia Local (corresponde à força restauradora resultante, 
calculada a partir do balanceamento das forças de subsidência versus o soerguimento 
causado pela injeção de calor extra na base da litosfera). 
 
b) Resposta Litosférica – Isostasia Flexural (corresponde à força restauradora 
resultante, calculada a partir do balanceamento das forças de subsidência versus o 
soerguimento causado pela injeção de calor extra na base da litosfera. Neste caso, o 
resultado da Isostasia local (Airy) é utilizado para o cálculo da resposta flexural, 
aplicando-se o modelo da placa elástica, cujo carga será a força restauradora (dload – 
local)). 
c) Deflexão Total – corresponde ao valor da subsidência, na posição a ser monitorada, 
em x. 
d) Erosão Máxima 
e) Nível do Mar Relativo (batimetria) 
f) Espessura Elástica Efetiva (Te) 
 
 
 
Figura A.24 – Resultados numéricos pós-simulação, no ponto de referência (perfil) indicado na 
Tela “Dados Gerais”. 
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A4. RESULTADOS GRÁFICOS 
Várias informações sobre a litosfera e bacia estão disponíveis nesta opção. Alguns 
resultados são apresentados sob forma de gráficos, juntamente com a tabela de 
resultados numéricos, a cada evento selecionado. No entanto, existem opções 
apresentadas sob forma de figuras geradas em formato PostScript, podendo ser 
visualizadas a partir do GSview, ou outro visualizador compatível. 
 
Opções de Visualização: 
⎯  Dados de Entrada 
⎯  Geometria da Bacia/Litosfera 
⎯ Estrutura Térmica 
 
 
1. DADOS DE ENTRADA 
Selecione:  Gráficos -> Dados de Entrada . Será apresentado um sub-menu com as 
opções: 
⎯  Fatores_de_Estiramento 
⎯  Batimetria 
⎯  Eustasia 
 
1.a - A opção Fatores_de Estiramento possibilita a seleção de eventos tectônicos e 
plotagem dos parâmetros 
δ

, 
β

 e o descolamento intracrustal (percentual). 
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Figura A.25 – Fatores de Estiramento – Telas de seleção de eventos tectônicos/fatores e plotagem 
de curvas correspondentes aos períodos selecionados. 
 
1.b-1.c - Na opção Batimetria, selecione os eventos rifte e/ou pós-rifte desejados. A opção 
Eustasia corresponde a visualização da curva (única) do nível do mar global, selecionada 
ou criada durante a entrada de dados para a bacia. 
 
 
2. GEOMETRIA DA BACIA E LITOSFERA 
Selecione: Gráficos -> Geometria_da_Bacia_Litosfera . Será apresentado um sub-menu 
com as opções: 
⎯  Estratigrafia 
⎯  Estrutura_da_Crosta 
⎯  Te 
⎯  Erosão 
⎯  Subsidência 
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2.a - Estratigrafia 
Nesta opção do menu é possível plotar as camadas estratigráficas após a execução da 
análise. As informações referentes à plotagem dos gráficos e camadas (limites, escalas, 
número de camadas e definição de cores, dentre outros) poderão ser definidos 
interativamente. 
 
Figura A.26 – Especificação dos parâmetros de plotagem da estratigrafia e gravação dos 
resultados da análise. 
 
 
 
Esta opção permite o armazenamento e a visualização de diferentes resultados da 
simulação. No topo da tela, existem as opções: 
 
⎯ Nova Análise 
⎯ Recuperar Análise 
⎯ Deletar Análise 
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Nova análise –  Digite um nome para identificação da análise e clique em “OK” se desejar 
armazenar permanentemente os resultados recém obtidos. Neste caso, o sistema cria 
uma pasta automaticamente, gravando para a mesma, os resultados do último 
processamento (simulação) realizado. A seguir, preencha os dados necessários para a 
criação do gráfico de camadas estratigráficas e clique em “Atualizar Limites de Plotagem”, 
para associar os valores digitados à análise: 
 
o  Offset (x, y) 
o  Escala (x, y) 
o  Valor mínimo (x, y) 
o  Valor máximo (x, y) 
o  Número de intervalos (x, y) 
 
Valores sugeridos para limites de plotagem dos gráficos de subsidência - Bacia 
Dampier 
 
 
Offset em x  -13 
Offset em y   4 
Escala em x   20 
Escala em y  4000 
Valor mínimo em x  300 
Valor máximo em x  580 
Valor mínimo em y  -14000 
Valor máximo em y  2000 
Número de intervalos em x  20 
Número de intervalos em y  1000 
Tabela A.5 – Exemplos de valores para plotagem da estratigrafia – valores em polegadas. 
 
 
 
Recuperar Análise – Pode-se selecionar uma análise anterior gravada em disco, para 
visualização dos resultados. 
 
A seleção pode servir também para recuperar os limites para o gráfico (offset, escala, 
valor mínimo, valor máximo, intervalos) utilizado em outra análise, porém, para a mesma 
bacia. Neste caso selecione uma opção de “Recuperar Análise”, digite um novo nome em 
“Nova Análise” e clique “OK”. 
 
Deletar Análise – Selecione uma análise cujos dados serão removidos do disco e clique 
em “OK”. 
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Rolando a tela mostrada acima pode-se verificar as opções de cores e seleção de 
camadas a serem plotadas. Pode-se por exemplo utilizar uma mesma cor para indicar 
cada evento completo (o que corresponde à fase de estiramento e os estágios de 
subsidência térmica associados), como forma de visualizar a contribuição total do mesmo 
dentro do processo evolutivo da bacia. 
Habilite o checkbox “Todas as Camadas”, para visualizar a deposição de todos os 
eventos, ou selecione apenas as camadas de interesse. Clique no botão “Camadas 
Estratigráficas”, para visualizar os resultados. 
 
 
 
Figura A.27 – Seleção de camadas estratigráficas a serem plotadas. 
 
 
Para a visualização, é apresentada uma tela com vários links (um para cada evento), 
mostrando as etapas e efeitos da deposição sedimentar a cada intervalo de tempo 
geológico. 
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CLIQUE AQUI PARA VER UM EXEMPLO DE EVOLUÇÃO DA ESTRATIGRAFIA DA 
BACIA – Isostasia Flexural  
 
 
 
Figura A.28 – Isostasia Local versus Isostasia Flexural – Geometrias geradas por diferentes 
modelos isostáticos. 
 
 
 
Figura A.29 - Geometria da bacia, gerada pelo modelo de Isostasia Flexural 
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Figura A.30 - Geometria da bacia, gerada pelo modelo de Isostasia Local. a) Rifte 1 – 253-233 
ma.; b) Rifte 2 – 145-135 ma.; c) Tempo presente – configuração final da bacia. 
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2.b - Estrutura_da_Crosta_Litosférica 
 
Selecionada a opção, deve-se definir os limites para a plotagem do perfil litosférico. O 
valor mínimo em y deve ser compatível com valores típicos para a crosta litosférica. 
 
 
Figura A.31 – Entrada de Dados para visualização da estrutura litosférica resultante, influenciada 
pelos sucessivos episódios de estiramento da placa superior e inferior e pelo modelo isostático 
considerado. 
 
 
No exemplo a seguir, é mostrada a representação da Estrutura da Crosta Litosférica após 
a execução da simulação 2D e definição dos parâmetros gráficos. São plotados os 
seguintes elementos: Estratigrafia da Bacia; Embasamento; Zona de Descolamento; 
Moho. 
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Figura A.32 – Estrutura da Crosta Litosférica após episódios de estiramento. 
 
 
Valores sugeridos para limites de plotagem dos gráficos da estrutura da crosta 
litosférica - Bacia Dampier 
 
Offset em x   3 
Offset em y   6 
Escala em x  60 
Escala em y  5000 
Valor mínimo em x  -100 
Valor máximo em x   700 
Valor mínimo em y  -40000 
Valor máximo em y  2000 
Número de intervalos em x  200 
Número de intervalos em y  5000 
Tabela A.6 – Exemplos de valores para plotagem da estrutura da crosta – valores em polegadas. 
 
 
2.c, 2.d, 2.e – Te, Erosão, Subsidência 
 
Selecione os eventos tectônicos ou de resfriamento térmico, para plotar os gráficos e 
valores numéricos para cada uma destas opções. 
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Figura A.33 – Curvas de Erosão a cada evento de estiramento ou subsidência térmica. 
 
 
 
3. ESTRUTURA TÉRMICA 
Selecione: Gráficos -> Estrutura_Térmica . Será apresentado um sub-menu com as 
opções: 
⎯  Fluxo_Térmico 
⎯  Estrutura_de_Temperaturas 
⎯  Fluxo_Térmico_e_Isópacas 
 
TEMPERATURAS 
Selecione: Gráficos -> Temperaturas -> Plotar_Gradiente_Temperaturas 
 
3.a – Fluxo_Térmico 
 
Selecione os eventos desejados para visualizar a curva e os valores numéricos 
correspondentes ao Fluxo térmico. 
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3.b – Estrutura_de_Temperaturas 
 
Nesta opção, selecione os eventos desejados para plotar o estado térmico da litosfera 
(gradientes térmicos e resultados numéricos). 
 
Figura A.34 – Estruturas de Temperaturas por evento. 
 
 
3.c - Fluxo_Térmico_e_Isópacas 
 
As telas a seguir ilustram a entrada de gráficos para visualização deste item. Os dados 
para o gráfico das Isópacas são aqueles já definidos para o gráfico de Estratigrafia, no 
entanto, poderão ser redefinidos nesta tela. Os dados para o gráfico de Fluxo Térmico 
deverão ser digitados, de forma que fique ajustado junto ao gráfico de Isópacas, na 
mesma página. 
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Figura A.35 – Entrada de Dados para Plotagem de Fluxo Térmico e Isópacas 
 
 
Figura A.36 – Seleção dos Tempos de Fluxo Térmico e Cores das Curvas 
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Valores para Limites de Plotagem dos Gráficos de Fluxo de Calor integrado com 
Isópacas - Bacia Dampier (valores-exemplo) 
 
Offset em x  -13 
Offset em y   4 
Escala em x   20 
Escala em y  4000 
Valor mínimo em x  300 
Valor máximo em x  580 
Valor mínimo em y  -14000 
Valor máximo em y  2000 
Número de intervalos em x  20 
Número de intervalos em y  1000 
Tabela A.7 - Valores exemplo para entrada de dados para gráfico de Estratigrafia. Unidades em 
polegadas. 
 
Offset em y (inc.)  1 
Escala em y (inc.)  30 
Intervalos em y a cada:  15 (inc.) 
Valor mínimo em y (mW/m²)  0 
Valor máximo em y (mW/m²)  150 
Tabela A.8 - Valores exemplo para entrada de dados para gráfico de Fluxo Térmico. Unidades em 
polegadas. 
 
 
 
Figura A.37 – Fluxo Térmico e Isópacas – Resultados para todas as camadas, no tempo presente 
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4. RESULTADOS INTEGRADOS 
Selecione:  Gráficos -> Resultados_Integrados . Selecione um evento desejado e as 
opções de gráficos a serem plotados para o período correspondente (Fluxo Térmico, Te, 
Subsidencia, Erosão, Batimetria, Fatores de Estiramento) 
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APÊNDICE B 
DADOS DE ENTRADA PARA SIMULAÇÃO DE BACIAS UTILIZANDO O 
QBASYS-2D 
 
 
B.1 - ENTRADA DE DADOS PARA A BACIA DAMPIER – AUSTRÁLIA 
 
A seguir é apresentada a metodologia para a entrada de dados necessários para a 
modelagem da bacia DAMPIER, com aplicação da abordagem cinemático-flexural e 
resultados gerados a partir do aplicativo QBAsys-2D 
 
1. Dados Iniciais da Bacia e Configuração Pré-rifte 
Nome da Bacia  Dampier 
Tipo da Bacia  Rift 
Idade (ma.):  253 
Largura da Bacia (km em x)  1600 
Início da extensão (em x km):  -800 
Número de Unidades pré-rift  0 
Espessura das unidades pré-rifte (m):  0 
Fixar topografia no nível do mar?  s 
 
Eustasia (sealevel depth):  sea_level.dc.110601 
 
Tabela B.1 – Configuração Inicial da Bacia Dampier e definição da estratigrafia pré-rifte. 
 
 
2-3. Parâmetros Físicos - Propriedades da Litosfera e Sedimentos 
Espessura da Crosta (km):  34 
Espessura da Litosfera (km):  125 
Massa Específica do Manto litosférico (kg/cm³)  3.3 
Massa Específica da Crosta (kg/cm³)  2.8 
Massa Específica da Água (kg/cm³)  1.03 
Difusividade Térmica (cm²/s):  0.008 
Densidade dos Sedimentos (kg/cm³):  2.65 
Porosidade Superficial (%):  60 
Profundidade Característica-Constante de 
Decaimento (km
-1
): 
2.5 
Tabela B.2 – Dados de Entrada – Propriedades da Litosfera e Sedimentos – Bacia Dampier. 
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4-5. Dados - Estrutura de Temperatura e informações sobre o Fluxo Térmico 
Temperatura na Superfície (°C)  0 
Temperatura na Astenosfera (°C)  1333 
Isoterma que Controla a Elasticidade da Litosfera 
(°C) 
450 
Posição para monitoramento do Perfil de 
Temperatura (km) 
360 
Fluxo Térmico de background (mW/m²):  42 
Input de Calor Radiogenico?  n 
Profundidade de Concentração dos Isótopos (km):  0 
Taxa de Produção de Calor (µW/m³): 0 
Tabela B.3 – Dados de Entrada – Estrutura de Temperaturas e Fluxo Térmico – Bacia Dampier. 
 
 
6. Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
Numero de Eventos Completos (Rift/Inversão + fases Pós 
Rift)? 
10 
EVENTO1 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  34 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  20 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
PERMIAN.10109.DELTA 
Crosta Inferior (beta): 
PERMIAN.10109.DELTA 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
PERMIAN.10109.pwd 
EVENTOS PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  2 
 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  233-228 (5 ma.) 
Batimetria PERMIAN.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
 
PÓS-RIFTE 2 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  228-219 (14 ma.) 
Batimetria PERMIAN.ALLUVIAL.11012.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
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Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.4 – Bacia Dampier - Dados de Entrada –Evento Tectônico nº 1 – 252-219 ma. 
 
 
 
Evento 2 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO2 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  88 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  5 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
TRIASSIC.10109.delta 
Crosta Inferior (beta): 
TRIASSIC.10109.delta 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
TRIASSIC.10109.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  8 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  214-209 (5 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 2 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  209-200 (9 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 3 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  200-194 (6 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
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PÓS-RIFTE 4 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  194-188 (6 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 5 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  188-181 (7 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 6 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  181-175 (6 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 7 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  175-169 (6 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 8 
 
Duração do Evento Pós-Rifte:  169-165 (4 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.5 – Bacia Dampier - Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 2 – 219-165 ma. 
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Evento 3 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO3 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  101 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  5 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  62.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
CALLOVIAN.10109.NEW.delta 
Crosta Inferior (beta): 
CALLOVIAN.10109.NEW.delta 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
TRIASSIC.10109.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  160-152 (8 ma.) 
Batimetria TRIASSIC.10109.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.6 – Bacia Dampier - Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 3 – 165-152 ma. 
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Evento 4 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO4 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  108 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  5 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  62.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
JK.10109.delta 
Crosta Inferior (beta): 
JK.10109.delta 
Zona de Descolamento (%): 
general.detach 
Batimetria 
JK.310501.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  147-145 (2 ma.) 
Batimetria JK.310501.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  40 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.7 – Bacia Dampier - Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 4 – 152-145 ma. 
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Evento 5 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO5 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  166 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  10 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
Tithonian.dc.delta.230501 
Crosta Inferior (beta): 
Tithonian.dc.beta.230501 
Zona de Descolamento: 
Tithonian.dc.detach.230501 
Batimetria 
Tithonian.dc.PWD.230501 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  2 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  135-112 (7 ma.) 
Batimetria Albian.dc.pwd.070601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  20 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 2 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  112-87 (5 ma.) 
Batimetria santonian.dc.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  20 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.8 – Bacia Dampier - Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 5 – 145-87 ma. 
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Evento 6 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO 6 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  236 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional  2 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
Gearle.dc.delta.110601 
Crosta Inferior (beta): 
Gearle.dc.delta.110601 
Zona de Descolamento: 
General.detach 
Batimetria 
Dummy.dc.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  5 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  85-64 (21 ma.) 
Batimetria btert.dc.pwd.070601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 2 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  64-29 (35 ma.) 
Batimetria Tert.downlap1.dc.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 3 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  29-24 (5 ma.) 
Batimetria Tert.downlap2.dc.pwd.120601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 4 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  24-20 (4 ma.) 
Batimetria Tert.downlap3.dc.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
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Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
PÓS-RIFTE 5 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  20-17 (3 ma.) 
Batimetria Tert.downlap4.dc.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  1 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.9 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 6 –87-82 ma.– Bacia Dampier. 
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Evento 7 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO 7 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  238 
Tipo do Evento Extensional: 
INVERSÃO 
Duração do Evento extensional  1 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
tert.inversion1.dc.190501 
Crosta Inferior (beta): 
tert.inversion1.dc.190501 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
dummy.dc.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
PÓS-RIFTE 1 
16-15 (1 ma.) 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  1 
Batimetria tert.downlap5.dc.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.10 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 7 – 82-15 ma.– Bacia Dampier. 
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 Evento 8 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO 8 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  242 
Tipo do Evento Extensional: 
INVERSÃO 
Duração do Evento extensional  1 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
tert.inversion1.dc.190501 
Crosta Inferior (beta): 
tert.inversion1.dc.190501 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
dummy.dc.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  14-11 (3 ma.) 
Batimetria tert.failure.110601.pwd2 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  4 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.11 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 8 – 15-11 ma.– Bacia Dampier. 
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Evento 9 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO 9 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  246 
Tipo do Evento Extensional: 
INVERSÃO 
Duração do Evento extensional  1 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
tert.inversion1.dc.170501 
Crosta Inferior (beta): 
tert.inversion1.dc.170501 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
dummy.dc.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  10-7 (3 ma.) 
Batimetria tert.failure.120601.pwd2 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -8 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.12 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 9 – 11-7 ma.– Bacia Dampier. 
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Evento 10 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO 10 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) - ma  253 
Tipo do Evento Extensional: 
INVERSÃO 
Duração do Evento extensional  1 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82.5 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1.0 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
tert.inversion1.dc.190501 
Crosta Inferior (beta): 
tert.inversion1.dc.190501 
Zona de Descolamento: 
general.detach 
Batimetria 
dummy.dc.pwd 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE 
 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
PÓS-RIFTE 1 
 
Duração do Evento Pós-Rifte (ma):  6-0 (6 ma.) 
Batimetria Seafloor.pwd.110601 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  82 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  5 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.13 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 10 – 7-0 ma.– Bacia Dampier. 
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ARQUIVOS DE ENTRADA DE DADOS 
 
Os arquivos de dados que eram anteriormente formatados (parâmetros de estiramento, 
zona de descolamento e batimetria) foram simplificados para facilitar a sua geração e 
posterior leitura. A estrutura dos arquivos é dada conforme o exemplo a seguir. Observe a 
diferença de valores para 
δ

 e 
β

, de acordo com os arquivos de dados para o evento 5. 
 
1. Arquivo de Dados para parâmetros 
δ

e 
β

: 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: crustal rifting - Delta 6/19/2007 17:33:18 
 -800.00 6.2400 
 -100.00 6.2400 
 0.00 1.0000 
 260.00 1.0000 
 414.00 1.0000 
 415.00 1.0420 
 420.00 1.0360 
 430.00 1.0410 
 435.00 1.0390 
 440.00 1.0450 
 445.00 1.0490 
 450.00 1.0480 
 460.00 1.0490 
 470.00 1.0520 
 479.00 1.0620 
 480.00 1.0200 
 490.00 1.0150 
 600.00 1.0000 
 800.00 1.0000 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: detachment rifting - beta 4/12/2007 12: 6:29 
 -800.00 9.9900 
 -110.00 9.9900 
 -100.00 9.9900 
 0.00 2.1000 
 320.00 2.1000 
 380.00 2.1000 
 400.00 2.1000 
 420.00 2.2000 
 440.00 1.0000 
 500.00 1.0000 
 520.00 1.0000 
 800.00 1.0000 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
 
Próximas Linhas: 
Posição em x (primeira coluna) e fator de estiramento ou espessamento litosférico 
(segunda coluna). 
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2. Arquivo de Dados para zona de descolamento: 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: TITHONIAN DETACHMENT 4/18/2007 15:37:26 
 -800.00 0.0000 
 -100.00 0.0000 
 -10.00 0.0000 
 0.00 24.0000 
 100.00 36.0000 
 300.00 36.0000 
 400.00 36.0000 
 420.00 88.0000 
 440.00 100.0000 
 500.00 100.0000 
 800.00 100.0000 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
 
Próximas Linhas: 
Posição em x (primeira coluna) e porcentual da crosta litosférica submetida ao 
descolamento (segunda coluna). 
 
3. Arquivo de Dados para Batimetria: 
 
EXMOUTH PLATEAU BASINS: TITHONIAN PALEOWATER DEPTH - 5/8/2007 20:24:39 
 -800.00 -7999.0000 
 0.00 -7999.0000 
 100.00 -1999.0000 
 150.00 -1999.0000 
 200.00 -1999.0000 
 400.00 -1999.0000 
 410.00 -999.0000 
 411.00 -999.0000 
 412.00 -20.0000 
 415.00 -60.0000 
 420.00 -135.0000 
 430.00 -240.0000 
 440.00 -300.0000 
 450.00 -340.0000 
 460.00 -460.0000 
 470.00 -770.0000 
 475.00 -970.0000 
 479.00 -990.0000 
 480.00 -990.0000 
 800.00 -990.0000 
 
Primeira Linha: 
Nome da Bacia ou qualquer outra informação. O conteúdo desta linha não é considerado, 
tendo efeito apenas de documentação. 
 
Próximas Linhas: Posição em x (primeira coluna) e profundidade da batimetria (segunda 
coluna). 
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. B.2 - ENTRADA DE DADOS PARA A BACIA DE CAMAMU-ALMADA – BRASIL 
 
1- Configuração Inicial da Bacia e Estrutura Pré-rifte 
 
Nome da Bacia  Camamu-Almada 
Tipo da Bacia  Margens Passivas 
Idade (m.a.)  142 
Largura da Bacia (km. em x)  1000 
Início da extensão (km - posição em x)  -200 
Numero Numero de Unidades pré-rift  4 
Espessura das unidades pré-rifte (m)  350 
Fixar topografia no nível do mar?  s (sim) 
 
Eustasia (nível do mar absoluto):  NEW_GENERAL_SEA_LEVEL 
Tabela B.14 – Configuração Inicial da Bacia Camamu_Almada e definição da estratigrafia pré-rifte. 
 
 
 
2-3- Propriedades da Litosfera e Sedimentos 
 
Espessura da Crosta (km)  34 
Espessura da Litosfera (km)  138 
Massa Específica do Manto litosférico (g/cm³)  3.3 
Massa Específica da Crosta (g/cm³)  2.8 
Massa Específica da Água (g/cm³)  1.03 
Difusividade Térmica (cm²/s)  0.008 
Densidade dos Sedimentos (g/cm³)  2.65 
Porosidade Superficial (%)  60 
Profundidade Característica-Constante de 
Decaimento (km) 
2.5 
Tabela B.15 – Dados de Entrada – Propriedades da Litosfera e Sedimentos – Bacia 
Camamu_Almada. 
 
 
 
4-5- Estrutura de Temperaturas 
 
Temperatura na Superfície (°C)  0 
Temperatura na Astenosfera (°C)  1450 
Isoterma que Controla a Elasticidade da 
Litosfera (°C) 
450 
Posição para monitoramento do Perfil de 
Temperatura (km – posição em x) 
50 
Fluxo Térmico de background (mW/m²)  42 
Input de Calor Radiogenico?  n 
Profundidade de Concentração dos Isótopos 
(km) 
0 
Taxa de produção de calor (µW/m³): 0 
Tabela B.16 – Dados de Entrada – Estrutura de Temperaturas e Fluxo Térmico – Bacia 
Camamu_Almada
.
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Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
Numero de Eventos Completos (Rift/Inversão + 
fases Pós Rift)? 
5 
Evento 1 - INICIO NA IDADE 142 ma. = O MA. (FORMAÇÃO DA BACIA) 
EVENTO1 – Barriasiano - Valanginiano 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) – ma:  10 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do Evento extensional (m.a.) 
5 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (meia-
vida): 
10 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino 
(ma.) 
0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (
δ

) 
NEW_camamu.rift1.delta 
Crosta Inferior (
β

) 
NEW_camamu.rift1.beta 
Zona de Descolamento (%) 
NEW_camamu.general.detach 
Batimetria (m) 
NEW_camamu.rift_phase1.pwd 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE- Hauteriviano 
 
FINAL = 10 ma. 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
Final Evento Pós-Rifte (m.a.)  10  (duração pós-rifte= 5 m.a.) 
Batimetria NEW_camamu.post_rift1.pwd 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  10 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino 
(ma.): 
0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.17 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 1 – 142-132 ma. – Bacia Camamu-Almada 
(Brasil). 
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Evento 2 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO2 – Valanginiano-Barremiano 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) – ma  15 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do RIFTE 
12 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino 
(ma.): 
0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
NEW_camamu.rift2.delta 
Crosta Inferior (beta): 
NEW_camamu.rift2.beta 
Zona de Descolamento: 
NEW_camamu.general.detach 
Batimetria 
NEW_camamu.rift_phase2.pwd 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE– Barremiano  
 
FINAL = 15 ma. 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
Batimetria NEW_camamu.post_rift2.pwd 
Final Evento Pós-Rifte (ma):  15 (duração Pós_Rifte= 3 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino 
(ma.): 
0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.18 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 2 – 132-127 ma. – Bacia Camamu-Almada 
(Brasil). 
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Evento 3 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO3 – Barremiano –Eo-Aptiano 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) – ma:  21 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do RIFTE 
17 
Numero de Intervalos dentro do RIFTE:  1 
Modelo de Rigidez Rifte:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
NEW_camamu.rift3.delta 
Crosta Inferior (beta): 
NEW_camamu.rift3.delta 
Zona de Descolamento: 
NEW_camamu.general.detach 
Batimetria 
NEW_camamu.rift_phase3.pwd 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE–Aptiano Médio 
 
FINAL = 21 ma. 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
Batimetria NEW_camamu.post_rift3.pwd 
Final Evento Pós-Rifte (ma):  21  (duração pós-rifte= 4 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.19 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 3 – 127-121 ma. – Bacia Camamu-Almada 
(Brasil). 
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Evento 4 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
EVENTO4 –Aptiano Médio – FORMAÇÃO DA CROSTA OCEÂNICA 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) – ma:  132 
Tipo do Evento Extensional:  RIFT 
Duração do RIFTE (m.a.) 
25 
Numero de Intervalos dentro do RIFT:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
NEW_camamu.rift4.delta 
Crosta Inferior (beta): 
NEW_camamu.rift4.beta 
Zona de Descolamento: 
NEW_camamu.rift4.detach 
Batimetria 
NEW_camamu.rift_phase4.pwd 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFT 
 
FINAL = 132 ma. 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  6 
 
PÓS-RIFTE 1 – Albiano 
Batimetria: NEW_camamu.albian.pwd 
Final (ma):  45 (duração = 20 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  5 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
 
PÓS-RIFTE 2 – Coniaciano 
Batimetria: NEW_camamu.coniacian.pwd 
Final (ma):  55.4 (duração = 30.4 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  0 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
 
PÓS-RIFTE 3 – Santoniano - EROSÃO-DISCORDÂNCIA URUCUTUCA 
Batimetria: NEW_camamu.urucutuca.pwd 
Final (ma):  59  (duração = 34 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -10 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0.01 
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PÓS-RIFTE 4 – Paleoceno 
Batimetria: NEW_c0222-0270.present_day.pwd 
Final (ma):  85.5 (duração = 60.5 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -50 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
 
PÓS-RIFTE 5 – Oligoceno 
Batimetria: NEW_c0222-0270.present_day.pwd 
Final (ma)*:  118.7 ( duração = 93.7 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -2 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
 
PÓS-RIFTE 6 –Mioceno Superior 
Batimetria: NEW_c0222-0270.present_day.pwd 
Final (ma):  132 ma. (duração = 107 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -3 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  2 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.20 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 4 – 121-10 ma. – Bacia Camamu-Almada 
(Brasil). 
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Evento 5 
Parâmetros Sin-Rifte e Pós-Rifte 
 
 
EVENTO 5 – Mioceno Superior 
 
Final do Evento Total (rifte+ Pós-Rifte) – ma:  142 
Tipo do Evento Extensional:  INVERSAO 
Final da INVERSÃO: 
134 ma. 
Numero de Intervalos dentro da INVERSAO:  1 
Modelo de Rigidez Rift:  Flexural (2) 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  1 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Parâmetros Extensionais, Falha e Batimetria 
 
Crosta Superior (delta) 
NEW_c0222-0270.inv.140403.delta 
Crosta Inferior (beta): 
NEW_c0222-0270.inv.140403.delta 
Zona de Descolamento: 
NEW_camamu.general.detach 
Batimetria 
NEW_c0222-0270.present_day.pwd 
 
EVENTO(S) PÓS-RIFTE- Tempo Presente 
 
FINAL = 142 ma. 
Numero de Eventos Pós-Rifte:  1 
Batimetria NEW_c0222_0270.present_day.pwd 
Final (ma):  142 ma. (duração = 8 m.a.) 
Modelo de Rigidez Pós-Rifte:  Flexural (2) 
Progradação (km):  -7 
Taxa de Erosão: Embasamento exposto (ma.):  1 
Taxa de Erosão: Sedimento exposto (ma.):  1 
Taxa de Erosão: Embasamento Submarino (ma.):  0 
Taxa de Erosão: Sedimento submerso (ma.):  0 
Tabela B.21 – Dados de Entrada – Evento Tectônico nº 5 – 10-0 ma. – Bacia Camamu-Almada 
(Brasil). 
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( http://www.livrosgratis.com.br )
 
Milhares de Livros para Download:
 
Baixar livros de Administração
Baixar livros de Agronomia
Baixar livros de Arquitetura
Baixar livros de Artes
Baixar livros de Astronomia
Baixar livros de Biologia Geral
Baixar livros de Ciência da Computação
Baixar livros de Ciência da Informação
Baixar livros de Ciência Política
Baixar livros de Ciências da Saúde
Baixar livros de Comunicação
Baixar livros do Conselho Nacional de Educação - CNE
Baixar livros de Defesa civil
Baixar livros de Direito
Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia
Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educação
Baixar livros de Educação - Trânsito
Baixar livros de Educação Física
Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmácia
Baixar livros de Filosofia
Baixar livros de Física
Baixar livros de Geociências
Baixar livros de Geografia
Baixar livros de História
Baixar livros de Línguas





















































































































































































































































[image: alt]Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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