Evolugcao tectonica da margem
rifteada sudeste do Brasil—Do
Gondwana ao Atlantico Sul

AUTORES

Mario Neto Cavalcanti de Aradjo' (mario_araujo@petrobras.com.br), Caesar Augusto Rigoti', Marco Antdnio Thoal-

do Romeiro’, Adriano Roessler Viana', Peter Szatmari
T Petrobras

Palavras-chave: Margem rifteada, Migragao do rifteamento, Pré-sal, Ciclo de Wilson, Gondwana Ocidental

RESUMO

A descoberta da provincia petrolifera Pré-sal, na Margem Sudeste do Brasil, motivou a dis-
cussao de conceitos e teorias até entao nao utilizados na margem brasileira. A integragcao de
informagdes geoldgicas e geofisicas — obtidas por meio de interagdes com pesquisadores na-
cionais, internacionais, programas de formacao de pessoal e projetos de pesquisa internos —,
levou a Petrobras a aplicar esses conceitos na investigagao da evolugao tectdnica das bacias
brasileiras em busca de sucesso exploratério. A historia da evolugao geologica da Margem Su-
deste do Brasil é descrita como parte integrante do Ciclo de Wilson. Uma parte que se encer-
ra com a consolidacao do paleocontinente Gondwana no Eopermiano-Mesotriassico (330-240
Ma) e outra parte que se inicia no Jurassico, por volta de 180 Ma, com a colocacdo da Pluma do
Karoo, localizado no centro-sul do Gondwana. Esse evento é sequido pelo enfraquecimento
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e localizagao do eixo de abertura de sistemas riftes ao longo da trama neoproterozoica, im-
pressa nos cinturoes de dobramento que constituem o embasamento da margem rifteada. No
sudeste brasileiro, o rifteamento é implantado no Cretaceo Inferior (135 Ma) com a insercdo da
Pluma de Tristao da Cunha. As relagdes entre estrutura crustal, elementos tectonicos e sedi-
mentares descritos neste trabalho, representados pelo perfil de afinamento, preenchimento
sedimentar e a expressao sismica dos corpos magmaticos, sao diferentes quando comparamos
as bacias do Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas. A Bacia de Pelotas apresenta carac-
teristicas tipicas de margens ricas em magma, sendo marcante a ocorréncia de espessuras
significativas de SDRs. A norte, adentrando a Bacia de Santos e seguindo para as bacias de
Campos e Espirito Santo, com a ocorréncia de corpos magmaticos extrusivos e/ou intercalados
na sequéncia rifte, @ menos frequente. Nessas bacias, as caracteristicas tectonicas nos levam
a classificar tais dominios como margens rifteadas normais; ou seja, os espagos de acomoda-
cdo sao preenchidos por sequéncias sedimentares sin-rifte (com idades que marcam desde o
inicio do rifteamento Eo-Neobarremiano) até o Eoaptiano-Eoalbiano (123-112 Ma). Na dltima
fase é incluida a formacao da gigante bacia salifera do Atlantico Sul Central. A ruptura crustal
(breakup) teria ocorrido por volta de 110 Ma. Na Bacia de Pelotas sucessivas cunhas de extra-
vasamento de magma reproduzem a mesma cronologia de preenchimentos nas sequéncias
de SDRs; isso denota que durante o rifteamento a deformagao migra para leste em dire¢ao ao
futuro eixo de expansao do assoalho oceanico.

A integracao das informagoes registradas ilustra o entendimento sobre os processos tecto-
nicos e sedimentares atuantes durante a evolu¢ao da Margem Sudeste brasileira. Além de
fornecer uma evolugao tectonossedimentar coerente para as bacias do sudeste, a visao aqui
compartilhada contribui para o entendimento da evolugao tardia do rifteamento da margem
que descreve os dominios distais transicionais. Do ponto de vista exploratorio, este trabalho
adiciona critérios tectonicos robustos, que se somam aos trabalhos da exploracao e da analise
de bacias para fomentar as discussoes dos potenciais sistemas petroliferos atuantes nos di-
versos setores das margens rifteadas do dominio do Oceano Atlantico.
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1.INTRODUCAO

Estudos voltados para o entendimento da
geometria crustal e estruturagao das bacias
rifte da costa sudeste do Brasil remontam ha
mais de cinco décadas. O complexo arranjo
de fatores condicionantes da arquitetura das
margens rifteadas, como heranga do emba-
samento, reologia crustal e taxa de abertura,
por exemplo, tornam a analise conjunta de
bacias sedimentares um grande desafio para
os geocientistas. Como e onde se formaram
os sistemas rifte e margens rifteadas ainda
é motivo de discussao cientifica na acade-
mia, com grande impacto e aplicagao para a
industria de 6leo, gas e o entendimento dos
dominios oceanicos como regides potenciais
para o acimulo de recursos energéticos com
potencial de contribuicdo para mudanca e/ou
diversificagao da matriz energética.

A provincia petrolifera do Pré-sal, descoberta
em 2006 com producao principal no chamado
Alto Externo de Santos, localiza-se na porgao
central do Plato de Sao Paulo (Carminatti et
al., 2008) e representa a principal fonte de hi-
drocarboneto no pais. De idade cretacea, esta
provincia se insere no contexto da margem
rifteada do sudeste brasileiro. Desde a sua
descoberta até os tempos atuais, questoes
que dependem da estruturagao interna das
bacias (como focalizacdo de hidrocarboneto),
existéncia de selo regional perfeito (camada
de sal), ocorréncias de contaminantes nos
campos de petréleo (ex. teores anémalos de
CO,) e o préprio limite exploratério do Pré-sal
dependem da evolugao do conhecimento dos
processos tectonicos-sedimentares contro-
ladores dessa provincia petrolifera.
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No final da década de 1960, interpretacoes de
dados geofisicos, pertencentes a Petrobras,
permitiram a definicao do arcabouco estrutu-
ral basico da plataforma continental e do talu-
de superior da margem continental brasileira
(Ojeda, 1981; Ponte & Asmus, 1978). Um dos
grandes avangos no estudo dos riftes brasilei-
ros veio com a revisao da tectonoestratigrafia
de Chang et al. (1992). Os autores definiram
as principais fases evolutivas dos sistemas de
rifte brasileiros (Megassequéncias Continental
Sin-rifte, Transicional Evaporitica, Plataformal
Rasa e Marinha Franca), usadas até hoje nas
correlagoes estratigraficas regionais. Em 1993,
o Projeto LEPLAC - coordenado pela Secretaria
Interministerial dos Recursos do Mar (SECIRM),
e a Petrobras, que desempenhou relevante pa-
pel técnico com a Marinha do Brasil -, levantou
mais de 175 000 km lineares de batimetria de
precisao, sismica de reflexao multicanal, gravi-
metria e magnetometria (Gomes et al., 1993).
Utilizando-se desses dados sismicos e de todo
um conhecimento previamente adquirido pelos
Projetos REMAC (Reconhecimento da Margem
Continental) e LEPLAC (Plano de Levantamen-
to da Plataforma Continental) — desenvolvidos
nas décadas de 1970, 1980 e 1990 —, Bassetto
et al. (2000) extrapolou as sequéncias tecto-
nossedimentares de Chang et al. (1992) para
todas as margens rifteadas da costa brasileira;
desde entao a aquisicao constante de dados
sismicos, somada ao continuo investimento
na formagao dos geocientistas capazes de in-
tegrar técnicas e conceitos modernos, levou a
Petrobras ao refinamento periddico dos seus
mapeamentos regionais.

Em 2006, a descoberta de acumulacoes
de hidrocarbonetos do Pré-sal da Margem
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Sudeste do Brasil conduziu geocientistas da
indastria e da academia a um novo mundo de
conceitos e teorias, diferentes dos que sus-
tentavam os modelos de plays exploratérios
até entao buscados nas margens continen-
tais do setor Sul do Oceano Atlantico (eg.,
play Pos-sal). Além da maior descoberta de
petroleo mundial das dGltimas décadas, o in-
vestimento feito na prospecgao e desenvol-
vimento do Pré-sal deixou um legado cienti-
fico colossal, expresso no aprofundamento
tecnologico de diversos temas com reflexo
direto no entendimento e aumento do po-
der de predicao associado as estratégias de
prospeccao de hidrocarbonetos em aguas ul-
traprofundas das margens rifteadas.

Incorporar e atualizar estudos focados em
processos na escala de placas tectonicas foi
muito importante para o avanc¢o do conheci-
mento sobre o Pré-sal, o que abrangeu inicia-
tivas com énfase em varios temas indepen-
dentes ou interligados: natureza da transi¢ao
crosta continental/crosta ocednica (Marton
et al., 2000; Contrucci et al., 2004; Manats-
chal, 2004; Lentini et al., 2010; Unternehr et
al., 2010; Huismans & Beaumont, 2011; Zalan
et al., 2011), influéncias da reologia e perfis
de temperatura nos modos de afinamento
litosféricos e estilos tectonicos (Huismans
& Beaumont, 2003, 2007, 2014; Brune, 2014;
Sharples et al., 2015; Svartman Dias et al.,
2015; Ros et al., 2017; Morgan et al., 2020;
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Pérez-Gussinyé et al., 2020), detalhamento
das estruturas crustais e litosféricas (Blai-
ch et al.,, 2010; Mohriak et al., 2010; Stanton
et al., 2014; Dehler et al., 2016), evolucao da
subsidéncia e fluxo térmico (Contreras et al.,
2010; Garcia et al., 2012), reconstrucdes de
placas (Witt et al., 2008; Torsvik et al., 2009;
Aslanian et al., 2009; Moulin & Aslanian, 2010;
Chaboureau et al., 2013; Pérez-Diaz & Eagles,
2014), tecténica salifera e analise de siste-
mas petroliferos (Guardado et al., 1989 2000;
Mohriak et al., 1990; Dias et al., 1990; Be-
glinger et al., 2012; Szatmari & Milani, 2016;
Rowan, 2020).

O conhecimento avancou em ciclos sucessi-
vos em funcao da chegada de novos dados
de geologia (novas perfuragoes) e geofisica
(sismica de cabo longo e grandes offsets),
bem como os saltos tecnolégicos (capaci-
dade de processamento computacional). Os
novos conceitos induziram uma mudan¢a nos
modelos geoldgicos e de negdcio; aquisicoes
de novos blocos e definigao de campanhas
exploratérias floresceram a partir das inte-
racdes entre geocientistas de instituicoes
nacionais e internacionais com gedlogos e
geofisicos da Petrobras. Os produtos dessas
interacoes mudaram a forma de analise das
margens rifteadas que ornamentam a costa
brasileira; os impactos foram visiveis na se-
quéncia de descobertas de campos de petro-
leo que sucederam a descoberta do Campo
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de Tupi (Bacalhau, Sururu, Berbigao, Mero,
Bizios, Sapinhoa e acumulagao de Japiter).

Neste capitulo, apresentamos uma revisao
sobre os processos que levaram a crosta
continental a se estender, afinar e romper, o
que iniciou a formagao da crosta oceanica.
Propomos que as bacias de Pelotas, Santos,
Campos e Espirito Santo representam um
continuo evolutivo, cujos processos e produ-
tos mais evidentes em uma bacia ocorrem de
modo diferente na bacia vizinha em respos-
ta a variagdes na velocidade de separagao,
heranca do embasamento e mudancas reo-
logicas. Associado a esses condicionantes,
discutimos a formagao da gigante bacia de
sal do Atlantico Sul e a possibilidade de en-
volver a serpentinizacao de rochas do manto
superior na formagao da se¢ao evaporitica
ao final do processo de rifteamento, assim
como o impacto da adicao magmatica duran-
te o processo de oceanizagao do sistema rif-
te. Pontos importantes para o entendimento
da geodinamica da Margem Sudeste brasi-
leira também sao abordados, como a amal-
gamacao do paleocontinente Gondwana e a
relacao entre a margem rifteada do sudeste
brasileiro e da bacia salifera com a Pluma de
Tristao da Cunha.

Esperamos que esta leitura nao traga ape-

nas informagao a respeito de uma cons-
trucao geoldgica, que persiste com muito
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entusiasmo ha algumas décadas, mas tam-
bém desperte o interesse pelos estudos que
discutem os processos tectonicos e sedimen-
tares ocorridos durante a quebra do Gondwa-
na até a formacao do Oceano Atlantico Sul.

2. CONTEXTO GEOTECTONICO
DO NEOPROTEROZOICO AO
EOCRETACEO

As margens rifteadas que bordejam a costa
brasileira apresentam a mais completa assi-
natura tectonossedimentar das denomina-
das associagoes de riftes do tipo “Atlantico”
(Rabinowitz & Labrecque, 1979; Gladczenko
et al., 1997). As bacias sedimentares a partir
do Cretaceo, do Espirito Santo, Campos, San-
tos e Pelotas, juntamente com as contrapar-
tes africanas — representadas pelas bacias de
Kwanza, Benguela, Namibe e Namibia —, com-
pdem as bacias marginais cronocorrelatas do
ramo sul do Oceano Atlantico Sul Central (Fi-
gura 2.1). Para entender a fragmentagdo do
Gondwana, em particular o setor que com-
preende as margens rifteadas do sudeste
brasileiro, precisamos resgatar importantes
feicdes responsaveis pela duragao, variagoes
na estrutura térmica, mudancas reoldgicas,
focalizacao de esforcos, estilos tectonicos e
controle sedimentar associado a dinamica do

estiramento litosférico.
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Figura 2.1: Reconstrucao de placas para 112 Ma ilustrando os principais elementos estruturais intrabacinais entre as bacias
do Espirito Santo e Santos (América do Sul, AS), bem como suas conjugadas no lado africano (AF). Baseado em Torsvik et al.
(2009), Guiraud et al. (2010) e Heine et al. (2013).
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Observagoes de campo, complementadas por
simulacoes numéricas e fisicas, demonstram
que a natureza, longevidade e orientacao de
zonas de fraqueza preexistentes no embasa-
mento sao fundamentais durante a implan-
tacao do rifte, bem como os processos pos-
teriores (Jackson et al., 1982; van Wijk, 2005;
Corti, 2008; Philippon et al., 2015; Whipp et
al.,2017).No caso do segmento suldo Oceano
Atlantico, o rifteamento aproveitou a trama
pregressa do embasamento (Neoproterozoi-
co a Cambriano) que aflora no continente ao
longo das faixas de dobramento Araguai, Ri-
beirae Dom Feliciano (Figura 2.2). Anucleagao
da ruptura, neste caso, aconteceu de modo
diverso e afetou associagdes gnaissicas soto-
postas a rochas supracrustais variavelmente
metamorfizadas e injetadas por corpos gra-
niticos que registram os diferentes episodios
da amalgamagao continental pré-rifteamen-
to cretaceo. A localizacao da deformacao re-
lacionada a ruptura continental do Cretaceo
seqguiu cicatrizes deixadas pelos eventos tec-
tonicos anteriores, os quais se deram a partir
da longa histoéria de interagdes de placas que
modificaram a estrutura da litosfera, o perfil
de temperatura e seus consequentes reflexos
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na conformacao do relevo, entre o Neoprote-
rozoico e o Neojurassico.

Dessa forma, para discutir o quebramento
do paleocontinente Gondwana, entre o final
do Permiano e o inicio do Jurassico, devemos
nos atentar para questdes voltadas a sua
amalgamacao. A conformagao da trama pre-
térita do embasamento das bacias marginais
do sudeste brasileiro tem inicio com a colisao
neoproterozoica, sequida da extrusao conti-
nental observada nas zonas de cisalhamento
que compoe as faixas orogénicas do embasa-
mento da Margem Sudeste brasileira. A evo-
lucao das faixas orogénicas se desenvolveu
em sucessivos episodios, entre o Neoprote-
rozoico e o Cambriano, datados respectiva-
mente em 605-600 Ma, 595-560 Ma e 535-
510 Ma (Heilbron & Machado, 2003; Schmitt
et al., 2004; Valeriano et al., 2004; Heilbron et
al., 2008). Estes episodios se inserem no de-
nominado ciclo orogenético Brasiliano/Pan
Africano, que por sua vez representam os es-
tagios finais da amalgamacao do Gondwana,
cuja longa historia (aproximadamente 300
milhGes de anos) ocorreu entre 800 e 500 Ma,
e que sera discutida na préxima sec¢ao (Pas-
sarelli et al., 2019; Heilbron et al., 2020).
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Figura 2.2: Cenario pré-deriva continental baseado na reconstrucao de placas tectdnicas. Os alinhamentos dos principais
sistemas de falhas normais estdo representados de modo simplificado e as principais bacias delineadas em ambos os
continentes. As siglas das bacias sdo as mesmas usadas na Figura 2.1 deste capitulo. Modificado de Heine et al. (2013). 0
quadro na porgao superior direita demonstra o contexto em escala de placas, com as distribuicdes das massas cratdnicas
em laranja (WA - West Africa, SH — Sahara, C - Congo, KA - Kalahari, AM - Amazon, SF - Sao Francisco, PP - Paranapanema,
LA - Luis Alves, RP - Rio de la Plata); os dominios em branco representam as faixas de dobramento neoproterozoicas. O
quadro do canto inferior direito ilustra composicdes de secdes geoldgicas simplificadas para cada uma das faixas méveis
que influenciaram na arquitetura da Margem Sudeste brasileira; tais se¢des foram inspiradas nos trabalhos de Schmitt et al.
(2004); Goscombe & Gray (2007); Heilbron et al. (2017); Basei et al. (2018).
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2.1. O paleocontinente Gondwana

A litosfera continental que hoje conhecemos
é o produto de sucessivas interagoes entre
placas tectonicas, modificadas ciclicamente
na histéria geologica do planeta desde a sua
origem ha 4,5 bilhdes de anos. Num proces-
so continuo de fusao, sequido de fissao con-
tinental, fragmentos da litosfera se unem e
frequentemente perduram no tempo geolo-
gico frente a dinamica de construgao, recicla-
gem e reorganizac¢ao de placas. As interagoes
de placas representam os esfor¢os constan-
tes dos processos internos da Terra em dis-
sipar o calor interno do planeta para atingir
uma possivel estabilidade termodinamica
(Condie, 2016).

O paleocontinente Gondwana é um dos mais
importantes no atual contexto evolutivo da
tectonica de placas global. Sua agregagao
ocorre em resposta a sucessivos eventos de
acrecao, ocorridos contemporaneamente a
fragmentacao do seu antecessor, o super-
continente Rodinia (Meert & Torsvik, 2003). A
historia de fragmentacao se inicia entre 780
e 720 Ma (Figura 2.1.1); nesse periodo, um
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evento de rifteamento — sequido por extenso
magmatismo ocorrido em resposta ainsercao
de uma superpluma —, influenciou a separa-
¢ao entre o paleocontinente Laurentia e os
cratons do Gondwana Oriental (Bogdanova et
al., 2009) sequido pela aglutinagdo neoprote-
rozoica de novas massas continentais, como
os cratons Rio de la Plata, Congo-Sao Fran-
cisco e Oeste Africano (Cordani et al., 2003).

A amalgamagao do paleocontinente Gon-
dwana pode ser dividida em dois principais
estagios de atividades orogénicas, que com-
petiam temporalmente com a separacao e
expansao do Oceano lapetus (600 Ma - re-
manescente da fragmentacao do paleoconti-
nente Rodinia). O primeiro estagio colisional,
chamado de Proto-Gondwanico (670 a 575
Ma), foi responsavel pela estruturacdo das
massas continentais no entorno da Africa; ja
a segunda fase aglutinou um namero maior
de terrenos (575 a 480 Ma) que incorporaram
as massas continentais cratdnicas da Amazo-
nia, Rio de La Plata, Kalahari, Dhawar, Antar-
tica Leste e Australia, por exemplo (Schmitt
etal., 2018).
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Figura 2.1.1: Cartum ilustra a fragmentagao do supercontinente Rodinia entre (A) 780 Ma; (B) 750 Ma e (C) 720 Ma.
Fonte: Liet al. 2008.

2.2. Periodos de estabilidade e
instabilidade do Gondwana

Do final do Neoproterozoico ao inicio do
Cambriano, entre 540 e 460 Ma, o paleocon-
tinente Gondwana ocupava dominantemente
o Hemisfério Sul do globo terrestre separado
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dos demais paleocontinentes Laurentia, Bal-
tica e Sibéria e pelos oceanos lapetus e Rheic
(Will & Frimmel, 2018, Figura 2.2.1). Durante
o Paleozoico, uma série de episodios colisio-
nais culminaram na fusao dos paleocontinen-

tes, formando o paleocontinente Laurasia.
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No final desta era, Laurasia e Gondwana co-
lidiram para formar o Pangeia (Figura 2.2.1).
Nesse mesmo intervalo de tempo, acrecao
continuada ao longo da margem sudeste do
Gondwana levou a formacao de terrenos que

resultaram no cinturdo Gondwanides (Figura
2.2.2; Ramos et al., 1986; Salda et al., 1998;
Rapela et al., 1998; Trouw & De Wit, 1999;
Cawood, 2005; Kleiman & Japas, 2009; Do-
meier & Torsvik, 2014).

Figura 2.2.1: Configuracdo de placas no final do Neoproterozoico ao inicio do Cambriano, entre 540 e 280 Ma. Note a
migracao da posicao do Gondwana em relagao aos demais continentes nas distintas épocas. Em 540 Ma, o Oceano lapetus
se forma entre os supercontinentes Laurentia e Gondwana. Em 460 Ma, abre-se o Oceano Rheic, separando os continentes

Baltica, Laurentia e Avalonia do Gondwana. Em 370 Ma, a colisao desses continentes culmina no fechamento do Oceano
Rheic e na formagao do supercontinente Laurasia. O total fechamento do Oceano Rheric, com formagao do supercontinente
Pangeia, ocorre por volta de 280 Ma. Modificado de Nance et al. (2010).

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

249



Capitulo 5: Evolugao tectonica da margem rifteada sudeste do Brasil - Do Gondwana ao Atlantico Sul

As respostas flexurais da litosfera causadas
pelo aumento progressivo do sobrepeso dos
orogenos, em fungao da acrecao de terrenos
nesse setor do Gondwana, proporcionoua pro-
pagacao de estresse e resultou na formagao
de arcos e depressdes regionais com grande
extensao, que serviram como area fonte e de
captacao para as super sequéncias sedimen-
tares da Bacia do Parana e cronocorrelatas
(Zalan, 1991; Milani & De Wit, 2008). No final
do Paleozoico, entre o Permiano e o Eojuras-
sico (330-240 Ma), amplificam-se as flexuras
propagando a deformagao para toda por¢ao
sudoeste do Gondwana (Daly et al., 1991; De
Wit & Ransome, 1992; Trouw & De Wit, 1999;

Milani & De Wit, 2008; Pangaro & Ramos, 2012).
Nesse periodo, processos superficiais defla-
grados por variagoes globais do nivel do mar
sao registrados nas bacias paleozoicas bra-
sileiras, na forma de depdsitos sedimentares
marinhos e transicionais que gradam lateral-
mente para depositos continentais, eventual-
mente intercalados com depdsitos glaciogéni-
cos (Zalan & Wolff, 1990; Canuto, 1994; Eyles
et al., 1993; Santos et al., 1996; Balistieri et al.,
2003; Buatois et al., 2006; Netto et al., 2009).
Estes sedimentos podem ser correlacionados
por grandes distancias, sendo encontrados
nas secoes inferiores das bacias do Congo e do
Karoo (Linol et al., 2016).

Figura 2.2.2: Configuragao do Cinturdo Gondwanides na porgao sul do supercontinente Gondwana, durante o Fanerozoico.
Implantagao de uma zona colisional longeva, oriunda da interagdo entre o Gondwana e a placa ocednica Panthalassa.
Adaptado de Milani & De Wit (2008).
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Apds 50 = 10 milhdes de anos de estabilida-
de tectonica, entre 200 e 180 Ma, o supercon-
tinente Pangea inicia o processo de ruptura
(Reeves, 1999; Jokat et al., 2003; Moulin & As-
lanian, 2010; Torsvik et al., 2012; Heine et al.,
2013). Ao norte, se inicia 0 desmembramento
do Laurasia impulsionado pela implantagao
da Provincia Magmatica do Atlantico Central
(CAMP), datada em 201 Ma (Marzoliet al., 1999;
Blackburn et al., 2013). Na regido em que o fu-
turo Oceano Atlantico Sul ira se implantar, a
ruptura comega no Jurassico, por volta de 180
Ma (Riley et al., 2004), com o quebramento do
Gondwana acompanhado pelos derrames de

lava das Provincias Magmaticas do Karoo, no
Sudoeste, e Ferrar na Antartica (Figura 2.2.3).

Passados 50 Ma do evento magmatico Karoo,
mais precisamente no Eocretaceo, entre 135-
131 Ma (Renne et al., 1992; Peate et al., 1992;
Baksi, 2018), a extrusao de expressivo volume
de lavas basalticas relacionadas a Provincia
Magmatica Parana-Etendeka, que abrange
o centro-oeste, o sul e o sudeste brasileiros,
bem como o oeste da Namibia, anuncia o ini-
cio do rifteamento que provocara a separa-
cao dos continentes sul-americano e africano
(Figura 2.2.3).

Figura 2.2.3: Reconstrucao de placas que ilustram a configuragao dos paleocontinentes e o posicionamento das plumas
mantélicas para 201 Ma (Provincia Magmatica do Atlantico Central), 183 Ma (Karoo e Ferrar) e 135 Ma (Parana-Etendeka).
Modificado de Matthews et al. (2016) e Svensen et al. (2017).
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2.3. Terrenos do embasamento da futura
margem sul-sudeste brasileira

A formacao do Gondwana Ocidental agluti-
nou distintos blocos crustais de diferentes
idades e caracteristicas termomecanicas,
configurando um mosaico de terrenos se-
parados por descontinuidades regionais. A
principal sutura entre os terrenos convergen-
tes neoproterozoicos seque o trend atual da
Faixa Dobrada Ribeira (Figura 2.3.1) e consti-
tui a zona de fraqueza primaria onde o futuro
Oceano Atlantico se desenvolveu (Almeida
et al., 2013) ao longo das suturas mais novas
(altimas) formadas na amalgamacao do Gon-
dwana (Schmitt et al., 2018).

As margens conjugadas do Atlantico Sul di-
ferem uma da outra em sua configuracao e
feicdes geotectdnicas. No lado sul-america-
no quase toda a borda continental é limitada
por ordgenos e faixas moveis. O sistema Ara-
guai-Ribeira-Dom Feliciano ocupa o sudeste
brasileiro. O sistema orogénico Aracuai-Ri-
beira, de direcao NE, trunca ortogonalmente
a Faixa Brasilia (de direcao NW) localizada na
borda oeste do Craton Sao Francisco. O Oro-
geno Ribeira é separado do Or6geno Dom Fe-
liciano pelo Craton Luis Alves (Figura 2.3.1).
Ao longo da costa sudeste da América do
Sul, os pequenos fragmentos de cratons sao
representados apenas pelo Luis Alves e Rio
de la Plata (Schmitt et al., 2018).

A Faixa Orogénica Damara separa os cratons
Angola e Kalahari e é considerada um brago
da juncao triplice Pan-Africana formada tam-
bém pelas faixas Kaoko e Gariep (Gray et al.,
2008; Almeida et al., 2013). O Craton Kalahari
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abrange grande parte da Africa do Sul e & limi-
tado ao sul pela Faixa Dobrada do Cabo, que
tem a sua continuidade na América do Sul na
Faixa Sierra de la Ventana (Rapela et al., 2003).

Os terrenos de embasamento na Margem Su-
deste brasileira estao orientados na direcao
NE-SW, dispondo-se paralelamente a linha
de costa por mais de 3000 km, desde o Espiri-
to Santo até o Uruguai. Esses terrenos estao
agrupados na Provincia Mantiqueira (Almeida
et al., 1981) e sdo considerados um sistema
orogénico composto pelos orégenos Araguai
e Ribeira ao norte e pelo cinturao Dom Feli-
ciano ao sul.

Parte do sudeste brasileiro € caracterizado
por terrenos que correspondem a diferen-
tes estagios de colisoes: terrenos Ocidental,
Oriental e Cabo Frio, de norte a sul, contidos
na Faixa Ribeira. O primeiro estagio colisional
ocorreu aproximadamente a 580 Ma e resul-
tou em convergéncia de leste a oeste com
subducgao sequida de colisao continental. A
zona de sutura associada tem mais que 400
km de extensao e forma um limite tectoni-
co chamado de Central Tectonic Boundary
(CTB), o qual separa uma margem passiva do
paleocontinente do Sdo Francisco (terreno
Ocidental) da microplaca do arco magmatico
Rio Negro, que representa o terreno Oriental
(Heilbron et al., 2008, Figura 2.3.1). O seqgun-
do estagio colisional correu em 540 Ma, com a
colisao do terreno Cabo Frio, o qual tem afi-
nidade tectonica com a Africa, apresentando
pegmatitos pos-tectonicos de idade 440 Ma
associados a um terreno exatico a Faixa Ri-
beira (Schmitt et al., 2008).
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Figura 2.3.1: Unidades geoldgicas que compoem a parte do sudoeste do Gondwana. Letras e nimeros representam cratons
e faixas méveis Gondwanicas. AM Amazdnia; PR Parnaiba; SF Sao Francisco; PP Paranapanema; LA Luis Alves; RA Rio Apa;
RP Rio de La Plata; KH Kalahari; CC Congo. 1 - Pampeana; 2- Caapuci High; 3 - Paraguai; 4 — Araguaia; 5 — Borborema (Sul);
6 — Rio Preto; 7 - Brasilia; 8 — Araguai (oeste) —Ribeira (Paraiba/Embu) e Apiai-Araguai (leste) e Terreno Ocidental; 9 — Ribeira
(Terreno Oriental); 10 — Dominio tectdnico Cabo Frio; 11 - Terreno Curitiba; 12 — Terreno Paranagua; 13 — Dom Feliciano; 14 -
Cuchilla Dionisio; 15— Nico Pérez; 16 — Terreno Mar del Plata; 17 — Saldania; 18 — Gariep; 19 — Damara; 20 — Kaoko (litoraneo);
21 -Kaoko (Central-Leste); 22 — Angola; 23 — Congo Oeste; 24 — Lufilian; 25 Zambesi. TKL Lineamento Tansbrasiliano-Kandi.
Modificado de Schmitt et al. (2018).
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Estimativas indicam que, possivelmente, 250
km de crosta continental estejam escondidos
e deformados entre as bacias marginais bra-
sileiras e africanas (Chang et al., 1992; Sch-
mitt et al., 2008), o que corresponde a quase
totalidade da largura atual aflorante da Faixa
Ribeira. Com isso, o terreno Cabo Frio pode
ser muito mais largo do que parece e deve
conter alguma evidéncia relacionada a evo-
lugao paleozoica do Gondwana, assim como
outros terrenos submersos (Schmitt et al.,
2008). Descobertas recentes de rochas con-
tinentais na Elevacao do Rio Grande (Santos
et al., 2014) reforcam a ideia de uma litosfera
Gondwanica remanescente existente entre
os continentes sul-americano e africano, que
neste caso representa um terreno entre a Fai-
xa Dom Feliciano (630-600 Ma) e sua contra-
parte Faixa Kaoko, evoluindo até o Cambria-
no (Schmitt et al., 2018).

2.4. 0 prendncio de uma ruptura crustal

O rifteamento do paleocontinente Gondwana
representa um processo longo, iniciado ainda
no Jurassico por volta de 180 Ma (Riley et al.,
2004), com o registro do magmatismo toleiti-
co-alcalino associado as provincias magmati-
cas gigantes do Karoo e Ferrar (Figura 2.2.3),
localizadas no SW do Gondwana (Sul da Africa
e Antartica, respectivamente). Os derrames
de lava constituintes dessas provincias ocor-
rem e recobrem sedimentos e6licos do Juras-
sico Inferior e Triassico, interpretados como
campos de dunas, as quais refletem condi-
coes de bacias isoladas e formadas mediante
o clima quente e arido (Veevers, 1994; Zalan,
2004; Johnson, 2006). Emboraderrames como
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os do Karoo nao sejam encontrados na Bacia
do Parana, podemos dizer que sequéncias
sedimentares cronocorrelatas as que jazem
sob as rochas sul-africanas sao aquelas que
compdem a Formagao Santa Maria (Nyambe &
Utting, 1997; Zerfass et al., 2005; Miller, 2008;
Modie & Hérissé, 2009). Passados 50 Ma do
evento magmatico Karoo, mais precisamen-
te no Eocretaceo, entre 135-131 Ma (Renne
et al., 1992; Peate et al., 1992; Baksi, 2018), a
extrusao de expressivo volume de lavas ba-
salticas (relacionadas a Provincia Magmatica
Parana-Etendeka) abrangeu o centro-oeste,
sul e sudeste brasileiro, bem como o oeste
da Namibia, anuncia o inicio do rifteamento
que culmina com a separacao dos continen-
tes sul-americano e africano (Almeida et al.,
2021). Neste periodo, o paleoclima desértico
persiste, com registro marcado pela interca-
lacao de rochas vulcanicas e arenitos eélicos
das Formacgoes Botucatu na Bacia do Parana
e Etjo no Noroeste da Namibia (Jerram et al.,
1999; Mountney et al., 1999). Como registro
mais jovem da Provincia Parana-Etendeka,
registram-se idades de 132-128 Ma para os
sistemas de diques do sudeste brasileiro e
sudoeste africano (Deckart et al., 1998; Kirs-
tein et al., 2001; Trumbull et al., 2007). A dis-
posicao dos sistemas de diques se da sequn-
do trés orientacoes bem definidas: E-W, NE e
NW, marcando o que pode ser interpretado
como sendo uma juncao triplice fossilizada
(McMaster et al., 2019; Almeida et al., 2021).
Seguindo o trend E-W (no mapa reconstrui-
do para a idade de 139 Ma, ver Figura 2.4.1),
o sistema de diques que marca o eixo do Arco
de Ponta Grossa representaria um dos ra-
mos abortados da juncao triplice. Seguindo o
trend NE, os enxames de diques da Serra do
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Mar e Floriandpolis acompanham o trend re-
gional da Faixa Ribeira (Almeida et al., 2013).
No lado africano, o sistema de diques Skele-
ton conforma o Gltimo braco do que seria a
juncao triplice (McMaster et al., 2019). Uma
provavel explicagao para a convivéncia har-
moniosa entre os sistemas de diques é da
formagao das rupturas relacionadas a es-
forcos trativos multidirecionais associados
ao domeamento regional e deflagrados pelo
soerguimento térmico induzido pela Pluma
de Tristdo da Cunha (Heit et al., 2015; Jegen
et al., 2016), com possivel influéncia do fluxo

mantélico sob a mesma regiao da América do
Sul (Burke et al., 2008). Essa interpretacao é
corroborada por estudos de paleoesforgos
(Salomon et al., 2015). A partir dos modelos
dinamicos em escala de placas, Morgan et al.
(2020) demonstraram, que o fluxo de mate-
rial fundido sob o supercontinente Gondwa-
na Ocidental nao foi apenas responsavel pelo
soerguimento de todo setor sul do paleo-
continente, mas também acompanhou pra-
ticamente todo o processo de ruptura e es-
truturacgao interna entre as bacias do Espirito
Santo e Pelotas (Figura 2.4.2).

Figura 2.4.1: Mapa tect6nico integrado do setor SW do supercontinente Gondwana, reconstruido para 139 Ma. Encontram-

se representados no mapa os principais dominios do embasamento bem como as familias de diques com seus respectivos

nomes. Enxames de diques (Dyke Swarms — DS): VCDS, Vitéria Colatina; SMDS, Serra do Mar; RIGDS, Resende Ilha Grande;
PGDS. Ponta Grossa Guapiara; SCDS, Skeleton Coast; FDS, Floriandpolis; HODS, Henties Bay. Almeida et al. (2021).
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Figura 2.4.2: Cenarios evolutivos do fluxo de material fundido derivado da Pluma de Tristdo da Cunha abaixo do setor
central do Oceano Atlantico Sul. O modelo assume velocidade de fluxo de 15 km3/ano com a cabega da pluma iniciando na
altura do Arco de Ponta Grossa (Localizagdao em Morgan et al., 2020) 4b) A-D). Capturas do topo do experimento dindmico
tridimensional simula o transporte lateral sublitosférico do material fundido, oriundo da Pluma de Tristao da Cunha, sob
os terrenos do proto-oceano Atlantico Sul. (E) Captura do topo do modelo mostra o efeito da pluma na conformagao do
relevo. (A-D) Mostra a geometria do fluxo de material em diferentes momentos depois do inicio da simulagdo: (A) 6.06 Ma
(e.g., ~123 Ma), (B) 12.05 Ma (~117 Ma), (C) 18.08 Ma (~112 Ma) e (D) 28.08 Ma (~102 Ma). Cada quadro mostra uma visao

em perspectiva da geometria do material fundido projetada sobre a topografia, bem como em se¢des obtidas pelo corte do
resultado tridimensional. A tabela de cores mostra a viscosidade em Pascal (Pas), ilustrada em escala logaritmica (escala de
cores ilustrada em A). O campo de velocidades é representado pelas setas ilustradas nas segdes. Isotermas sao dispostas
a cada 200 °C. A linha preta representa os limites de placa. A superficie referente a temperatura de 1,170 °C é colorida com
funcao da profundidade, conforme ilustrado na escala de cores do quadro A. A linha cinza representa as linhas de costa
usadas na reconstrugdo de placas. Os nimeros entre parénteses referem-se as velocidades totais de abertura em mm/
ano. (E) Mapa de cores mostra a contribui¢do da pluma a anomalia topogréafica relativa ao domeamento sin-rifte (em km).
Modificado de Morgan et al. (2020).
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Desde o Eojurassico até o Neocretaceo, os pro-
cessos magmaticos marcados por derrames de
lavas e diques associados entalharam na crosta
as futuras zonas de ruptura, onde se localiza-
riam os eixos de expansao cretacea do sistema

3. AFRAGMENTACAO DO
GONDWANA OCIDENTAL

No dominio tectdnico, onde se instalou a mar-
gem continentaldosulesudeste doBrasil, que
compreende o Atlantico Sul Central e Austral
(Moulin et al., 2010), a direcao de movimento
dos continentes, conforme indicada pelas re-
construgoes de placa, procedeu-se sequndo a
direcao ENE-WSW no periodo Eocretaceo (As-
lanian et al. 2009, Torsvik et al. 2009, Heine et
al. 2013, Eagles et al. 2015), tendo se iniciado
mais a sul nas bacias das Falklands, Orange,
Colorado e Salado (Stoakes et al., 1991; Mas-
lanyj et al., 1992; Clemson, 1997; Séranne &
Anka, 2005; Heine et al., 2013, Figura 3.1). A
norte, as bacias de Pelotas, Santos, Campos,
Espirito Santo e suas conjugadas Namibia,
Namibe, Kwanza e Benguela, experimentavam
forte soerguimento, erosao e deformacgao
distribuida. Desse grupo de bacias, Pelotas
e Namibia diferem das demais por apresen-
tarem volumoso magmatismo extrusivo, ex-
presso na forma de cunhas progradantes de
derrames vulcanicos, mergulhantes para o
oceano (SDR - Seaward Dipping Reflectors).
Soma-se a essa caracteristica o perfil de afi-
namento abrupto e a auséncia da camada de
sal. As sequéncias progradantes de rochas
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de riftes do sudeste do Brasil. O modo de lo-
calizacao, seqgundo o trend NE, remonta as in-
fluéncias da trama pretérita do embasamento
na focalizagao de rupturas que possibilitaram a
abertura continental sequndo aquela diregao.

vulcanicas sao progressivamente mais jo-
vens bacia adentro (sentido leste na margem
brasileira), sendo que as relagdes de onlap e
truncamento entre elas indicam que foram
geradas durante episddios progressivos de
subsidéncia tectonica distal e arrefecimento
termal proximal. As cunhas de SDRs ocorrem
sobrepostas aos derrames basalticos e depo-
sitos edlicos, da sequéncia Parana-Etendeka,
0s quais sao considerados como uma unidade
pré-rifte. Contrastes de densidade entre di-
ferentes sequéncias vulcanicas sin-rifte, na
Bacia de Pelotas, sugerem a possibilidade de
intercalagdes intertraps sedimentares no in-
terior dos derrames (Harkin et al., 2020).

As margens rifteadas conjugadas ao norte da
Bacia de Pelotas apresentam caracteristicas
muito semelhantes em escala regional, como
perfil de afinamento crustal, sendo defini-
dos os dominios (proximal, distal e oceanico),
compartimentacao do sistema rifte por altos
e baixos estruturais segmentados por zonas
de transferéncia, plataformas rasas proximais
e bacias profundas, bem como regides distais
de crosta transicional (magmatica, continen-
talinjetada por diques, crosta inferior exuma-
da e/ou manto exumado e crosta proto-ocea-
nica), Figura 3.2.

257



Capitulo 5: Evolugao tectdnica da margem rifteada sudeste do Brasil - Do Gondwana ao Atlantico Sul

Figura 3.1: Reconstrucao de placas para o periodo de quebra continental do Gondwana Ocidental e inicio da formagao do
Oceano Atlantico Sul (Heine et al., 2013).
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Figura 3.2: Modelos geolégico-geofisicos regionais para as bacias marginais rifteadas do Atlantico Sul.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul 259



Capitulo 5: Evolugao tectonica da margem rifteada sudeste do Brasil - Do Gondwana ao Atlantico Sul

3.1. Margem rica versus pobre em magma
e processos envolvendo deformagao rifte

O entendimento da dinamica do estiramen-
to litosférico, sobretudo quanto a expressao
na crosta, teve um salto de conhecimento
nas décadas de 1990 e 2000. A conclusao de
que afinamentos litosféricos sao fortemente
condicionados  por caracteristicas de
primeira ordem, dominantemente ligados a
combinacao entre a atuacao dos esforcos,
composi¢ao original, estrutura térmica da
litosfera e heranca tectdnica (Manatschal et
al., 2015), levou a compreensao de que as es-
truturas responsaveis pelos processos tecto-
nicos —que ocorrem como um continuo evolu-
tivo, repleto de transformagdes fisicas —, sao
retroalimentadas por mudangas de compor-

tamento mecanico.

No final da década de 1980 e inicio dos anos
1990, dados sismicos e amostragens em po-
¢os das porgoes distais das margens da Ibéria
e Newfoundland, levaram ao melhor entendi-
mento da natureza da transicao entre cros-
ta ocednica e continental (COT - Continent
Ocean Transition), (Boillot & Winterer, 1988).
Tais observagoes inspiraram geélogos atuan-
tes nos afloramentos dos Alpes Suigos a jun-
tar elementos arquiteturais, gerando mo-
delos conceituais que explicavam, com base
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em observagoes de campo e dados sismicos,
desde os processos relacionados aos primei-
ros incrementos do estiramento continental
até ainsercao da primeira crosta oceanica, em
ambientes com pouco suprimento magmatico
(Froitzneim & Manatschal, 1996; Manatschal,
2004). Surgiu, entdo, o modelo evolutivo de
margens pobres em magma, caracterizadas
por volumes pequenos de magma sin-rifte e
exumacao de manto subcontinentalno COT ao
longo de sistemas de falhas de descolamento
(Péron-Pinvidic & Manatschal, 2009; Sutra &
Manatschal, 2012). Na mesma época, o gran-
de nimero de informacoes de sismica onsho-
re e offshore, em especial no extremo norte
do Oceano Atlantico, impulsionou o desen-
volvimento do modelo de afinamento crus-
tal fortemente condicionado por processos
magmaticos, como modelo de margem vulca-
nica ou de margens ricas em magma (Mutter,
1985; Callot et al., 2002; Callot & Geoffroy,
2004; Gernigon et al., 2004; Geoffroy, 2005).
Essas margens sao caracterizadas por cunhas
espessas, em alguns casos superioresa 15 km
de derrames vulcanicos mergulhantes para o
oceano (SDRs), intercalados com sedimentos,
paleossolos e, eventualmente, intrudidos por
sills (Mutter, 1985). Em niveis profundos, é co-
mum a presenca de corpos de alta velocidade
posicionados na base da crosta, muitas vezes
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descritos como underplating (HVLCB — High
Velocity Lower Crustal Bodies); 7,2-7,5 km/s
(White et al., 1987; Talwani & Abreu, 2000).

Os modelos de margens ricas e pobres em
magma serviram para incrementar o conhe-
cimento dos processos tectonomagmaticos
e sedimentares, o que permitiu o melhor en-
tendimento da natureza da zona de transicao
entre as crostas (continental e ocednica) que
compoem as porgoes distais das margens rif-
teadas. Todavia, ap6s quase duas décadas de
discussoes, as aplicacoes e analogias de am-
bos os modelos passaram a convergir no inicio
dos anos 2000, quando dezenas de modelos
numéricos demonstraram que o estilo tectoni-
co, o perfil de afinamento (Huismans & Beau-
mont, 2008), a distribuicdo de sedimentos e
natureza da crosta transicional em margens
rifteadas (Lavier & Manatschal, 2006; Ros et
al., 2017; Andrés-Martinez et al., 2019) seriam
funcao da espessura crustal (Svartman Dias et
al., 2015), velocidade de distensao, reologia,
composi¢cao do manto e heranga do embasa-
mento (Minshull et al., 2001; Nielsen & Hopper,
2004; Pérez-Gussinyé et al., 2006; Fletcher et
al., 2009; Davis & Lavier, 2017). Modelos nu-
méricos com foco nesses parametros foram
capazes de gerar diversas configuragoes in-
trabacinais, com abundancia e/ou proporg¢ao

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

relativa entre os preenchimentos magmaticos
e sedimentares similares aos observados em
diversas margens rifteadas mundo afora (Pé-
rez-Gussinyé et al., 2020; Sapin et al., 2021T;
Muldashev et al., 2021).

Como consequéncia dos modelos numéricos
recentes, Sapin et al. (2021) inserem todo um
espectro de margens rifteadas entre os mem-
bros ricos e pobres em magma, acrescen-
tando um terceiro eixo de classificagao que
descreve a natureza reoldgica pretérita da
crosta. Efeito anteriormente descrito por Ros
et al. (2017), que demonstraram a influéncia
da reologia da crosta inferior na competigao
entre os processos magmaticos e de serpen-
tinizacao do manto, ocorridos na margem
imediatamente antes da ruptura continental
e insercao da primeira crosta oceanica. Res-
posta similar foi obtida por Pérez-Guissinyé
et al. (2020); nesse caso investigaram os efei-
tos do perfil de resisténcia crustal no modo
de localizagao e migracao de depocentros
sedimentares e discordancias. De modo sim-
plificado, margens ricas e pobres em magma
podem ser explicadas, qualitativamente, ob-
servando-se um grafico triangular contendo
nos vértices viscosidade (resisténcia ao flu-
x0), taxa de deformacao e espessura crustal
(Figura 3.1.1).
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Figura 3.1.1: Visualizacao de alguns arquétipos de margens rifteadas plotados num grafico triangular definido por espessura
crustal (1), velocidade de separagao (&) e reologia (v). Note que as margens ricas em magma (circulos vermelhos) se localizam
no canto dominado por maiores velocidades de separagao, enquanto as margens pobres em magma (circulos verdes) ficam
dispersas pelo grafico dependendo da influéncia dos outros dois parametros. Ja as margens “normais” (circulos cinzas) sdo
marcadas pela proporcionalidade entre preenchimento sedimentar e magmatico, relativos a quantidade de estiramento
(vide Figura 3.1.2). Elaborado a partir de dados de Clerc et al. (2018); Sapin et al. (2021).

Uma forma de entender as relacoes entre
estiramento crustal e formacao de margens
ricas e pobres em magma é retornar ao mo-
delo unidimensional de geracao de magma
em sistemas de rifte, proposto por White &
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McKenzie (1989). Na Figura 3.1.2, o fator de
estiramento 2 representa o valor tipico en-
contrado em riftes intracontinentais e/ou
porgdes proximais de margens rifteadas. Ja
fatores de ordem de 5 estao associados a
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situagoes de crosta hiperestendida, quando a
litosfera é rompida e injetada pelos primeiros
representantes de crosta oceanica, enquan-
to o fator beta de 50 representa os produtos
da ascensao astenosférica abaixo das dor-
sais oceanicas. Para cada caso & mostrado
o espectro de dimensionadores mecanicos
e espessuras litosféricas continentais nao
deformadas, cobrindo uma ampla gama das

margens rifteadas estudadas pelo mundo.

A condicao de contorno para obtencao de
produtos magmaticos, a medida que se afi-

na a litosfera por um determinado fator f3,

pode ser visualizada na Figura 3.1.3. Bacias
que atendem a essa relagao representariam
as margens rifteadas normais, cujos fatores
de afinamento 3 respondem as predicoes do
suprimento sedimentar e magmatico explica-
dos pelas equagoes de subsidéncia e descom-
pressao adiabatica, respectivamente. Dessa
forma, margens ricas e pobres em magma, no
diagrama de White e Mckenzie (1989), teriam
a quantidade de magma controlada e ditada
por variacdes na temperatura potencial do
manto e/ou (conforme o grafico da Figura
3.1.1) por variagoes na velocidade de separa-

cao continental.

Fator de estiramento 3

Fator de estiramento 8

Figura 3.1.2: A) Espessura de material fundido gerado por descompressao adiabatica do manto astenosférico para um dado
espectro de temperaturas e e fatores de estiramento (B). Os graficos mostram espessuras de magma para o limite mecanico
entre astenosfera e litosfera localizado a 70, 100 e 130 km de profundidade, com fatores de estiramento de 2, 5 e 50. No eixo
das abscissas temos a distribuicdo de temperaturas calculadas, e nas ordenadas a referida espessura de magma gerado
nas dorsais ocednicas. Os resultados sdo calculados para temperaturas potenciais do manto que vao de 12000C (normal),
até 14750C com incrementos de 50°C. B) Subsidéncia em fun¢ao da quantidade de estiramento. Os calculos de subsidéncia
incluem os efeitos do afinamento da litosférico e do magmatismo gerado pela descompressao adiabatica da astenosfera
ascendente. Sao apresentados trés cenarios baseados nas temperaturas potenciais do manto de 1280°C (normal), 1380°C
e 1480°C. Para cada temperatura, as curvas de subsidéncia mostram trés espessuras iniciais para os limites mecanicos
definidos e A. Graficos baseados em White & Mckenzie (1989).
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Na Figura 3.1.2, observam-se as curvas de
subsidéncia obtidas para cada faixa de tem-
peratura e seus respectivos fatores de esti-
ramento. Ao seguir o raciocinio das figuras
de White e McKenzie (1989), concluimos que
para um mesmo fator de estiramento B, os
membros extremos necessitam de tempera-
turas potenciais do manto altas para os re-
presentantes ricos em magma e baixas para
0s pobres em magma. A consequéncia disso
é observada nas diferentes historias de sub-
sidéncia, que nos membros ricos em magma
experimenta manutencao de profundidades
menores, provavelmente perdurando no tem-
po geoldgico pela persisténcia na assinatura
do componente de soerguimento termal, im-
plantado desde as fases iniciais de acrecao
magmatica. Dessa forma entendemos mar-
gens ricas e pobres em magma como partes
(end-members) de um mesmo processo, dife-
renciados na estrutura térmica; historias de
subsidéncia e soerguimento. Margens pobres
em magma ocupariam o extremo frio com for-
te subsidéncia tectonica, sendo o outro extre-
mo ocupado por bacias com estrutura térmica
muito quente, com forte componente igneo e
elevadas taxas de soerguimento termal.
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De acordo com o grafico triangular da Figura
3.1.1, podemos posicionar bacias nos campos
de baixa T (baixa velocidade de distensao) e
alta T (alta velocidade de distensao). O efei-
to da velocidade de distensao &€ demonstrado
por Pérez-Gussinyé et al. (2006) e Lundin et
al. (2014). A partir dos modelos dindamicos,
Pérez-Gussinyé et al. (2006) demonstraram
que pouco ou nenhum produto magmatico
é gerado para velocidades de distensao in-
feriores a 6 mm/ano, enquanto para veloci-
dades superiores a 10 mm/ano a acrescao
magmatica sobrepuja a exumacao de manto
subcontinental, gerando margens com alto
suprimento magmatico (Figura 3.1.3).

Corroborando com essa ideia, Brune et al.
(2014) e Lundin et al. (2018) indicam que o
aumento nas velocidades de separagao tem
como resultado a rapida ascensao astenos-
férica com produgao excessiva de magma.
Nesse contexto, o ramo do Oceano Atlantico
(contido entre as bacias do Espirito Santo e
Pelotas) estaria incluido na gama de veloci-
dades superiores 8 mm/ano, com a Bacia de
Pelotas inserida no dominio de velocidades
acima de 10 mm/ano (Figura 3.1.4).
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A

Figura 3.1.3: Resultado de modelo dindamico para velocidades de separagdo de 6 mm/ano obtido por simulagdo com método
de elementos finitos para temperaturas potenciais do manto de 1300 °C. Sao mostrados trés passos de tempo para dois
casos: (A) velocidades de 6 mm/ano e (B) velocidades de 10 mm/ano. Sao apresentados trés detalhamentos para cada caso,
sendo o primeiro (A) quando a crosta como um todo se torna riptil; o seqgundo (B) quando na primeira exposi¢ao do manto
abaixo dos sedimentos; e o terceiro (C) quando ocorre a continua produgdo de magma. Para cada conjunto de velocidades, os
graficos superiores mostram a transigao dactil-raptil (BDT), Moho, manto serpentinizado e a base da litosfera continental;
a Moho, manto serpentinizado e base da litosfera sao rastreados no tempo. A area de magma produzido para cada passo de
tempo é colorida em rosa. As curvas de contorno cinzas demonstram a quantidade de empobrecimento do manto residual

apos a fusdo. Os contornos sao delineados a cada 0.01, o que corresponde a 1% de deple¢ao magmatica. A linha vermelha
demonstra a espessura total acumulada de material fundido que seria colocada na crosta, caso todo o material fundido se

colocasse no eixo do rifte, movendo-se lateralmente conforme a velocidade prescrita no experimento. As figuras inferiores
de cada um dos grupos mostram as temperaturas correspondentes a cada passo de tempo, sobrepostas a posicao da Moho
e da transicdo dictil-raptil. Modificado de Pérez-Gussinyé et al. (2006).
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Figura 3.1.4: (A) Segmento central do Oceano Atlantico Sul mostra a configuragdo pds breakup. A crosta continental estirada
é colorida por placa (laranja na Africa e verde no lado brasileiro). O limite de ocorréncia da primeira crosta ocednica baseia-
se em diversos mapas sismicos e de métodos potenciais, publicados na indistria do petréleo (vide Heine et al. 2013). As
larguras das margens sdao medidas em quildmetros ao longo de linhas de fluxo (linhas cinza pontilhadas). (B) Grafico ilustra a
largura da margem versus a velocidade de separagao obtidas em modelos numéricos (barras) e nas reconstrucgdes de placas
(linhas). As cores laranja referem-se a informagdes da Africa e verde da América do Sul. Em concordancia com os modelos
numeéricos, a largura da margem aumenta quase que linearmente com a velocidade de separagao. As velocidades sao
representadas como velocidades totais. Modificado de Brune et al. (2014).

Ao considerar o critério descrito por Pérez-
-Gussinyé et al. (2006), tanto a Bacia de San-
tos quanto a de Pelotas seriam consideradas
como ricas em magma, enquanto as bacias
entre Espirito Santo e Campos (e represen-
tantes africanas) estariam em posicdes inter-
mediarias com respeito aos representantes
nao magmaticos do Atlantico Sul, encontra-
dos mais ao norte, como as Bacias de Cama-
mu e sul do Gabao (vide Ros et al., 2017; Sapin
etal., 2021). Contudo, vemos claramente que
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o estilo tectonico (Figura 3.2), representado
pelo perfil de afinamento, o preenchimento
sedimentar e a expressao sismica dos corpos
magmaticos, sao muito diferentes se compa-
ramos a porgao norte da Bacia de Santos com
a Bacia de Pelotas. Ja na porcao sul da Bacia
de Santos, no limite com a Bacia de Pelotas,
as caracteristicas tipicas de margens ricas
em magma se apresentam; énfase especial a
ocorréncia de SDRs (Stica et al., 2014; Karner
et al. 2021; Gordon et al., 2023). Esse modo
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de ocorréncia indica uma possivel passagem
progressiva de um contexto de margem nor-
mal, sem excesso de magma, para um am-
biente com excessiva produ¢ao de magma.

Apesar do desenvolvimento dos modelos di-
namicos em muitos procedimentos de analise
de bacias atuais, continuamos a prever pro-
cessos com base nos modelos de McKenzie
(1978), Wernicke (1985), McKenzie & Bickle
(1988) e demais variantes (Jarvis & McKenzie,
1980; Cochran, 1981; Sheplev & Vladmir, 1998).
Os resultados das previsdes feitas com esses
modelos sao normalmente propagados em
toda a extensao das bacias, resultando numa
extrapolagao que, muitas vezes, transcende a
condicao de contorno dos modelos. O resul-
tado disso é a obtencao de historias térmicas,
magmaticas e de subsidéncia das bacias que
se contrapoem a informagGes obtidas em sis-
mica de refracao (Biari et al., 2021), reflexao,
espessura sedimentar, pogos etc.

Avariacao do volume dos produtos magmati-
cos ao longo do strike de margens continen-
tais se da com porgdes ricas em magma em
uma extremidade e pobres em outra. Esse
tipo de arranjo € comum em varias margens
conjugadas, como no Mar do Norte, sendo ob-
servado de norte a suliniciando com margens
ricas em magma entre a Groenlandia e a No-
ruega (Gernigon et al., 2004; Geoffroy, 2005),
seguindo para sul em margens progressiva-
mente menos vulcanicas, como a margem
intermediaria da Noruega, porgao central da
Bacia Voring (Osmundsen et al., 2016, Péron-
-Pinvidic & Osmundsen, 2018). No Brasil isso
também é observado de sul para norte en-
tre as Bacias de Pelotas (Stica et al., 2014) e
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Camamu-Almada (Gordon et al., 2012; Ros et
al., 2017). Comportamento similar se repro-
duz nos sistemas de riftes intracontinentais
do leste africano; parte do rifte da Etiopia
ao norte (cuja influéncia magmatica é muito
forte) indo para sul no sistema de riftes leste,
que inclui o Lago Turcana (ainda fortemente
magmatico), e seque para sudeste no ramo
oeste dos riftes, cujos produtos vulcanicos
sao escassos (e.g., lagos Albert e Edward) até
chegar a grabens com auséncia de vulcanis-
mo ao sul, nos lagos Kivu, Rukva, Tanganyka
e Malawi (Koptev et al., 2015). Portanto, fica
claro que a passagem de margens ricas para
pobres em magma parece progressiva (Res-
ton & Manatschal, 2011) e fortemente ditada
pela proximidade dos representantes ricos
em magma com regioes de crosta assentadas
sobre anomalias térmicas da litosfera.

De maneira geral, podemos dizer que o modo
de estiramento crustal e suprimento mag-
matico abaixo da crosta, durante a evolucao
das margens rifteadas, favorece a localizagao
do stress (e.g. Buck, 1991; Ebinger & Casey,
2001; Péron-Pinvidic et al., 2013) com for-
macao de margens fortemente magmaticas,
representadas por volumes expressivos de
material extrusivo, enquanto fluxos magma-
ticos nao focalizados, dispersos sob a cros-
ta, favorecem a distribuicao de deformacao
e consequente formacao de margens largas
com extravasamento de magma mais mo-
desto, porém cobrindo vastas areas na forma
de corpos intercalados com sedimentos (e.g.
Bacia de Santos). Esse fendmeno é o que pa-
rece acontecer no Rifte da Etiopia (Kendall et
al., 2005; Corti, 2008) e na Bacias de Santos
(Gladczenko et al., 1997; Blaich et al., 2013

267



Capitulo 5: Evolugao tectonica da margem rifteada sudeste do Brasil - Do Gondwana ao Atlantico Sul

Fornero et al., 2019). Ao sequir para norte, nas
bacias de Campos e Espirito Santo, a ocorrén-
cia de corpos magmaticos intercalados na se-
quéncia rifte parece menos frequente. A exce-
¢ao € nas porgoes mais distais das duas bacias,
cujos registros magmaticos podem ser mais
expressivos, possivelmente associados a uma
crosta transicional injetada por magma, como
proposto por Norton et al. (2016).

Nas margens ricas em magma, a principal e
inequivoca caracteristica distintiva € a pre-
senca das espessas cunhas progradantes
de derrames vulcanicos, expressos sismica-
mente pelos SDRs (Hinz, 1981; Mutter et al.,
1982). Em muitas margens desse tipo tam-
bém sao observadas sequéncias espessas de
corpos de baixa velocidade, dispostos proxi-
mo a base da crosta, comumente denomina-
dos de underplating. A formacao dos SDRs
pode ser acompanhada pelo desenvolvimen-
to de sistemas de falhas mergulhantes para
o continente, geradas para acomodar a com-
binagao entre distensao e flexura crustal, que
controla o mecanismo de afinamento crustal
nesse tipo de margem. No caso do underpla-
ting, esses ocorrem como zonas alongadas
com espessura total entre 10 e 20 km disper-
sos na base da crosta (Hinz, 1981; Mutter et
al., 1982). Como mencionado anteriormente,
o underplating é caracterizado por corpos
com altas velocidades sismicas, entre 7,2 e
7,4 km/s (White et al., 1987; Talwani & Abreu,
2000), interpretados como resultado da adi-
¢ao magmatica na base da crosta. Na sismica
de reflexao formam lentes descontinuas, que
variam entre baixa e alta refletividade em re-
lacao as vizinhangas. De um modo geral, so-
mando as espessuras de SDRs (muitas vezes
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superiores a 15 km) com as dos underplating,
pode-se chegar a mais de 30 km de espes-
sura de magma, uma quantidade que requer
muito mais material fundido que o previsto
pelos modelos de fusao tradicionais, os quais
sao baseados em temperatura potencial do
manto e fatores de estiramento, como an-
teriormente mencionado (Figura 3.1.2). Pela
forte influéncia dos processos magmaticos
no perfil de afinamento, outra caracteristica
marcante das margens ricas em magma € o
perfil de afinamento abrupto, que muda ra-
pidamente de espessuras crustais na ordem
de 30 km nas porgoes proximais para 5-10 km
de crosta continental interpretadas abaixo
das cunhas de SDRs, num espago de 50 km.
Em razao do forte efeito termal causado pela
quantidade volumosa de magmatismo, e pela
rapida ascensao astenosférica, sao notaveis
as decapitagdes de sequéncias sedimentares
e magmaticas por discordancias amplamente
mapeadas em nivel regional (Figura 3.2). Ou-
tra caracteristica das margens magmaticas
classicas é a sua relagao direta, inclusive geo-
grafica, com LIPs (Large Igneous Provinces;
vide Coffin & Eldholm, 1994). Embora margens
ricas em magma também possam apresentar
afinidade com processos regidos por anoma-
lias térmicas e conveccbes rasas (Anderson,
2000), sua correlagdo espacial e temporal com
LIPs & notdria bem como todas as outras ca-
racteristicas supracitadas que nos permitem
relaciona-las a esse grupo de margens.

Nas margens pobres em magma, uma das ca-
racteristicas principais € a ruptura precoce da
crosta sem que o mesmo aconte¢a no man-
to subcontinental subjacente. Esse processo
gera a exposicao do manto subcontinental
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nas porg¢oes distais das margens. Em termos
de arquitetura interna, as margens pobres
em magma se assemelham as margens rif-
teadas com suprimento normal de magma
e sedimentos; diferenciam-se apenas pela
presenca de manto exumado nas porgoes
distais enquanto as demais margens podem
variar desde crosta fortemente afinada (<10
km) até segmentos hibridos, variavelmente
injetados por diques e sills na transicao entre
crosta ocednica e continental. A arquitetura
intrabacinal das margens pobres em magma
reflete a resposta reolégica da litosfera ao
estiramento continental. Nas por¢des proxi-
mais sao comuns falhas normais planares que
se enraizam no limite entre a crosta superior
e inferior. Normalmente, esta interface mar-
ca a transicao ductil-raptil e é interpretada

como zonas de descolamento basais que
transferem o movimento horizontal para o
centro do eixo de espalhamento do rifte. Nas
porg¢oes intermediarias € comum a ocorréncia
do sistema de falhas normais planares com
a formacao de meio-grabens; dependendo
do regime termal podem evoluir para a for-
macao de core-complexes distensivos com
exumacao de crosta inferior no footwall das
zonas de descolamento. Ja nas porgoes dis-
tais — margens pobres em magma classicas,
a exemplo das margens conjugadas da Ibéria
e Newfoundland (Boillot et al., 1995; Manats-
chal & Bernoulli, 1999; Whitmarsh et al., 2001;
Hopper et al., 2007; Reston, 2007; Tucholke et
al., 2007; Péron-Pinvidic & Manatschal, 2009),
ocorre a exposi¢ao de peridotitos variavel-
mente serpentinizados sob os sedimentos.
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Figura 3.1.5: Se¢des geossismicas ilustram geometrias crustais de margens rica (painel superior) vs pobre em magma (painel
inferior). Baseado em Chauvet et al. (2021) e Mohn et al. (2015).
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Com relagao as margens normais, aquelas
que ligam os extremos ricos e pobres em
magma, podemos citar o Mar do Sul da Chi-
na (Zhou et al., 1995; Hayes & Nissen, 2005;
Yan et al., 2006; Zhou & Yao, 2009), a Mar-
gem Sudeste do Brasil, entre as bacias do
Espirito Santo e Santos (Mohriak et al., 1990;
Contrucci et al., 2004; Mohriak et al., 2008;
Aslanian et al., 2009; Contreras et al., 2010)
e a margem australiana (Driscoll & Karner,
2004). Nelas é notavel o forte afinamento nas
margens distais, porém com afinamento pro-
gressivo e distribuido por mais de 200 km ao
longo do mergulho regional da bacia. Outro
ponto importante é a presenca de sequén-
cias sedimentares tardi-rifte, pouco falhadas
e variavelmente intrudidas por sills de rochas
hipoabissais e granitos nas por¢oes distais
das bacias. Preenchimentos sedimentares
semelhantes também sao reconhecidos nas
por¢oes proximais, dispostos na forma de
refletores plano paralelos que recobrem as
sequéncias com feigdes de claro crescimento
contra falhas normais. Nas bacias do sudeste
brasileiro, essas sequéncias proximais sao in-
terpretadas dominantemente como pds-rif-
te, porém nota-se que sedimentos cronocor-
relatos apresentam padrao controlado por
rotacao de blocos falhados na porgao distal, o
que demonstra ainda deposi¢cao em condigao
de estiramento crustal ativo (Figura 3.1.6).
A estas sequéncias tardias, tanto as proxi-
mais quanto as distais, tém sido atribuidas
uma génese controlada pelo fluxo da crosta
inferior na porgao proximal e pela migragao
lateral da frente de falhamentos em direcao
ao futuro eixo de espalhamento oceanico
durante o estiramento crustal. Sendo as-
sim, elas sdao caracteristicamente sin-rifte e
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nao pos-rifte, como anteriormente descritas
(Ojeda & Ojeda, 1981; Heine et al., 2013; Rigo-
ti, 2015; Muller et al., 2017; Paton et al., 2017,
Planert et al., 2017; Loureiro et al., 2018).

O limite entre as porg¢des distais (e a apari-
¢do da primeira crosta francamente oceanica)
normalmente é obtido a partir das modela-
gens de métodos potenciais, calibradas por
interpretacées de sismica de reflexao. Na
presenc¢a de dados de refragdo, as variagoes
laterais de velocidade agregam robustez as
inferéncias desse limite. Embora represente
uma simplificagao, o limite entre crosta con-
tinental e oceanica é normalmente definido
como abrupto e linear. A simplificagao é ado-
tada pelo uso nas reconstrucdes de placa e
criagao de mapas palinspasticos. Ambas sao
de grande valia para a modelagem de siste-
mas petroliferos, pois auxiliam no entendi-
mento da distribuicao dos elementos do sis-
tema petrolifero bem como nos calculos dos
deslocamentos laterais e, por conseguinte,
nas determinacoes dos fatores de estiramen-
to e afinamento crustais usados nas analises
de subsidéncia e fluxo térmico. O limite cros-
ta continental — crosta oceanica (COB - Con-
tinent Ocean Boundary), como é usualmente
tratado na literatura, é reconhecido pela dis-
tincao entre os tipos de crosta descrito por
Wegener, em 1915 (“The Origin of Continents
and Oceans”). Essa definicao é de grande im-
portancia para os processos envolvidos nos
movimentos divergentes que descrevem a
tectonica de placas (Eagles et al., 2015).

A delimitacdao do COB érealizadacom base em
dados geofisicos e de maneira interpretativa,
sujeito a grandes incertezas nao apenas pela
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Figura 3.1.6: Sec¢des sismicas regionais comparativas para as bacias de Campos e Santos. Interpretacao com indica¢cao dos
diferentes padrdes de preenchimento sedimentar, adicdo magmatica e migracao de depocentros em direcdo ao oceano.

subjetividade da interpretagao, mas também
por questoes associadas as qualidades e re-
solucdo dos dados (sismica de reflexao, re-
fracao, dado gravimétrico, magnetomeétrico
ou batimétrico). Se depender da resolucgao e
do modo de interpretagao, uma zona de tran-
sicao pode ser atribuida a regiao que separa a
crosta continental da crosta oceanica, deno-
minada de zona de transicao (COT - Continent
Ocean Transition). Usualmente, a definicao
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do COB é atribuida a formacao de crosta
oceanica constante; ja as zonas de transi¢ao
sao definidas pelo carater pobre ou rico em
magma nos estagios finais de rifteamento,
sendo exumacao de manto subcontinental
(Manatschal et al., 2006), ou crosta inferior
exumada, caracteristica de zona de transicao
pobre em magma, enquanto uma crosta con-
tinental altamente intrudida é caracteristica
de zona de transicao em margens ricas em
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magma (Geoffroy, 2005). Zonas de transi¢ao
sao interpretadas em fungao da disponibilida-
de de magma no sistema. Nas transi¢oes po-
bres em magma prevalecem as altera¢cdes me-
canicas na crosta continental e manto superior,
qgue antecedem a acregao de crosta oceanica.
Transigoes ricas em magma sao produtos de
volumosos eventos magmaticos, geralmente
associados a plumas e LIPs, que podem gerar
crostas magmaticas com espessuras superio-
res a 20 km, caracteristicas semelhantes a que
observamos na Bacia de Pelotas.

3.2. Margem vulcanica de Pelotas

Com suas volumosas sequéncias de SDRs, a
Bacia de Pelotas representa o mais classico
registro de margem vulcanica do globo ter-
restre (Geoffroy, 2005). Num comportamen-
to sistematico, as sequéncias magmaticas da
Bacia de Pelotas ocorrem em um padrao de
espessamento contra zonas de assinatura
sismica difusa, interpretadas como o footwall
de falhas normais mergulhantes para o con-
tinente (Stica et al., 2014, Figura 3.2.1). Esse
arranjo é similar ao que é observado nas se-
quéncias de SDRs, que afloram na Groenlan-
dia e Islandia (Geoffroy, 2005; Geoffroy et al.,
2015), ou nas amostradas em furos de son-
dagem em bacias mundo afora (IODP 642 na
Noruega, Pogos Kudu e Murombe na Namibia,
por exemplo). Mar adentro, as construgoes
magmaticas seqguem o mesmo arranjo de on-
lap da porgao proximal em clara relagao de
truncamento com as sequéncias sotopostas,
e em downlap e/ou com espessamento contra
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as possiveis falhas interpretadas na porg¢ao
distal da margem. A exce¢ao ocorre na tran-
sicao entre as cunhas de SDRs mais distais e
a crosta ocednica classica. Nessa regiao, re-
lagoes de truncamento interpretadas em sis-
mica de reflexao profundaindicam a presenca
de refletores sismicos abaixo dos SDRs (Figu-
ra 3.2.1). A disposicao dos refletores sismicos
indica que o processo de distensao crustal,
seguido da extrusao sintectonica de magma,
continua até a instalacao da crosta oceanica
numa historia de rifteamento progressivo e
migratorio de oeste para leste.

Quanto as relagoes temporais da historia de
rifteamento da Bacia de Pelotas, com as ida-
des das anomalias magnéticas (Figura 3.2.1),
o inicio do estiramento sin-magmatico se da
em 130 Ma (anomalia M4, Moulin et al., 2070),
evento magmatico cronocorrelato a Forma-
cao Serra Geral na Bacia do Parana (Stica et
al. 2014). Essa sequéncia tectonomagmati-
ca passa lateralmente para cunhas de SDRs,
com assinatura magneto-estratigrafica cor-
relata a anomalia M2 (127.5 Ma, Moulin et al.,
2010), que passa nas por¢des mais distais
para a anomalia MO (datada em 125 Ma, Mou-
linetal, 2070). Ao sul da bacia, essa anomalia
ocorre sobre rochas de crosta oceanica e ao
norte compoe conjuntos de SDRs, denotando
a caracteristica de ruptura diacronica ao lon-
go do eixo de rifteamento com propagagao
para norte (Stica et al. 2014). A perda do re-
gistro magnético em funcao da zona de quie-
tude do Cretaceo (auséncia de reversao dos
polos magnéticos), que se inicia no final do
Aptiano e adentra o Albiano, leva a utilizagao
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de inferéncias por correlagao estratigrafica
na definicao do estagio final de rifteamento
da Bacia de Pelotas. Idades de 113 Ma obti-
das em rochas vulcanicas da Formacao Curu-
mim sdo usadas como referentes aos altimos

estagios de rifteamento da Bacia de Pelotas
(Bueno et al., 2007; Stica et al., 2014); nesse
caso, o breakup mais jovem na Bacia de Pe-
lotas se daria por volta de 113 Ma ocorrendo
no extremo norte da bacia (Stica et al. 2014).

Figura 3.2.1: Secdo sismica interpretada para a Bacia de Pelotas (Stica et al., 2014).

Podemos afirmar que a evolugao do sistema
extrusivo, que preenche a Bacia de Pelotas,
se deu em quatro episddios principais: o pri-
meiro de cronologia pré-rifte, associado aos
derrames da Provincia Magmatica Parana-E-
tendeka; os demais seguiram trés eventos
principais de colocacao de cunhas magma-
ticas progradantes representadas sismica-
mente pela sequéncia de SDRs. Estes Gltimos
se desenvolvem em trés pulsos distintos,
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similares aos descritos para o setor Austral
do Oceano Atlantico (Chauvet et al., 2021).

Baseado nos modelos de crosta oceanica pro-
postos por Cannat (Figura 3.2.2a; Dick, 1989;
Dick et al., 2006; Cannat et al., 2006; 2009), a
crosta oceanica adjacente a Bacia de Pelotas
foi definida com espessura em torno de 7 km
em secOes sismicas regionais migradas em
profundidade (Figura 3.2.2b).
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Figura 3.2.2: Modelos de Crosta Ocednica. Modificado de Dick et al. (2006). Se¢ao sismica GXT Bacia de Pelotas
ilustra a crosta ocednica.

3.3. Margem rifteada do sudeste
brasileiro: a formacao do Pré-sal

Nas bacias de Santos, Campos e Espirito
Santo, as historias tectonossedimentares e
magmaticas possuem caracteristicas espa-
¢o-temporais e de preenchimento distintas
daquelas da Bacia de Pelotas.

Independentemente de serem pobres ouricas
em magmas, essas margens compartilham
muitas caracteristicas de primeira ordem.
Dentre elas podemos citar o arranjo sistema-
tico dos dominios crustais com base no perfil
de afinamento (proximal, distal e oceanico);
a presenca de plataformas rasas proximais e
bacias profundas distais; a segmentagao em
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baixos estruturais, altos marginais e zonas de
transferéncia, bem como a presenca de re-
gioes distais de crosta transicional (magmati-
ca, continental injetada por diques, crosta in-
ferior exumada e/ou manto exumado e crosta
proto-oceanica). Essas observagdes tém sido
reportadas em diversas margens rifteadas
mundo afora, sendo os principais exemplos a
Grande Baia Australiana (Direen et al., 2007,
Ball et al., 2013; Gillard et al., 2015), o Mar do
Sul da China (Franke et al., 2011, 2013; Savva
et al., 2013), o Golfo de Aden (D’Acremont et
al., 2005; Autin et al., 2010), a Margem Argen-
tina (Blaich et al., 2009), a Margem da Armo-
rica (Thinon et al., 2003; Tugend et al., 2014),
as margens fosseis expostas nos Alpes Suigos
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e Pireneus (Manatschal, 2004; Masini et al.,
2014; Tugend et al., 2015).

Um dos processos mais interessantes das mar-
gens rifteadas & a migracao dos depocentros
em direcdo ao futuro breakup (Figura 3.1.6). De
um modo geral, os pulsos tectonossedimen-
tares registrados nas bacias do Espirito Santo,
Campos e Santos sequem os descritos por Kar-
ner & Driscoll (1999) para os setores central e
sul do Oceano Atlantico. Esses autores dividem
o preenchimento das bacias sin-rifte da mar-
gem continental brasileira em trés fases prin-
cipais: Berriasiano-Hauteriviano (145-135 Ma,
equivalente ao Andar Rio da Serra), Hauterivia-
no-Eobarremiano (135-128 Ma, equivalente ao
Andar Aratu), Eobarremiano-Neobarremiano
(128-126 Ma, equivalente ao andar Buracica)
e Neobarremiano-Eoaptiano (126-123 Ma, re-
ferente ao Andar Jiquid), cada uma das fases
limitada por discordancias regionais e/ou nao
conformidades cronocorrelatas. Ainda de acor-
do com Karner & Driscoll (1999), cada uma das
fases é sequida pela instalacao de ambientes
anoxicos, com deposicao de sequéncias lacus-
tres em espagos de acomodagao controlados
pelo continuo processo de estiramento crus-
tal, caracteristicamente marcado por ampla
deformacao distribuida na crosta superior, se-
guida da migragao de depocentros em direcao
ao futuro centro de inser¢ao da primeira crosta
oceanica. Karner e Gamboa (2007) acrescenta-
ram dois episddios evolutivos das bacias do su-
deste brasileiro e suas contrapartes africanas
(123-117 e 117-110 Ma), ambos incluidos no
Andar Alagoas. Em termos temporais, pulsos
tectonicos tém alinhamento temporal com as
anomalias magnéticas da Bacia de Pelotas. En-
tenda-se aqui a relacao de sincronismo como
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sendo aquela que define a distribuicao no es-
paco-tempo dos processos litosféricos envol-
vidos no afinamento e subsequente quebra-
mento continental. Nao é feito um contraponto
a inser¢ao da primeira crosta oceanica que ca-
racteriza o diacronismo marcado pela abertura
precoce do segmento Austral do Oceano Atlan-
tico, por volta de 135 Ma a norte da Zona de
Fratura Falkland (anomalia M11, vide Hall et al.,
2018 ouM10de Collier et al., 2017), bem como a
abertura oceanica em torno de 129 Ma (anoma-
lia M2) advogada para as porgoes ao Sul da Ele-
vacao do Rio Grande (Franke, 2013; Collier et al.,
2017). Para Chauvet et al. (2021), essas relacoes
temporais levariam a interpreta¢ao de uma de-
fasagem de 6 Ma entre os setores Austral e Sul
do Atlantico, o que caracteriza o diacronismo da
ruptura continental.

Por volta de 135 Ma (final do Andar Rio da Ser-
ra), o embasamento das Bacias de Santos e
Campos na porgao offshore da margem sudes-
te experimentava intenso magmatismo fissu-
ral, sequido de derrames de lava que marca-
vam o principal periodo extrusivo da Provincia
Parana-Etendeka (Trumbull et al., 2007; Al-
meida et al., 2013; Florisbal et al., 2014; Will
& Frimmel, 2018; McMaster et al., 2019). Esse
evento provavelmente teve como efeito re-
gional o soerguimento de todo o eixo do rifte
onde hoje se localizam as bacias da Margem
Sudeste do Brasil. 0 domeamento provavel-
mente se desenvolveu de modo similar ao
descrito para o moderno African Super Sweel
(Ebinger & Sleep, 1998; Amante & Eakins,
2009; Hu et al.,, 2018; Hassan et al., 2020). O
soerguimento termal, provavelmente, afetou
uma area com cerca 2000 km de diametro que
se tornou instavel, posteriormente, iniciando

275



Capitulo 5: Evolugao tectonica da margem rifteada sudeste do Brasil - Do Gondwana ao Atlantico Sul

a subsidéncia que deu origem ao rifteamen-
to da regiao (Bueno, 2004; Karner & Gamboa,
2007). A consequéncia no registro sedimentar
das bacias do Sudeste é marcada pela ausén-
cia de sequéncias sedimentares cronocorrela-
tas as descritas nas bacias interiores do Brasil,
datadas entre 145-135 Ma, e correlatas aos
andares Rio da Serra e Aratu (Matos, 2000;
2021). Essas podem nao ter sido depositadas,
sido erodidas ou até mesmo nao serem bem
iluminadas nos dados sismicos; a excecao € a
Bacia do Espirito Santo onde sao encontrados
os sedimentos Valanginianos do Membro Ja-
guaré (Formagao Cricaré — Andar Rio da Serra;
Franca et al., 2005). Os depocentros acumula-
dores dessa unidade estariam localizados na
terminacao norte do superdomo, com mui-
ta influéncia do substrato mais resistente do
Craton do Sao Francisco, regiao termalmente
mais fria e de reologia resistente, como de-
monstrado nos trabalhos de Ros et al. (2017).

Modelos numéricos em escala de placa de-
monstram que o soerguimento regional do
setor sul do Oceano Atlantico Sul pode ter
ocorrido em resposta ao fluxo sublitosférico de
material fundido proveniente da cabega da Plu-
ma de Tristao da Cunha, posicionada ha 135 Ma
proximo a regido do Arco de Ponta Grossa (Mor-
gan et al., 2020, Figura 2.4.2). O soerguimento
do superdomo aconteceria como resposta ter-
mal da migragao de magma, preferencialmente
sob a Faixa Ribeira, até encontrar os terrenos
de afinidade crat6nica mais a norte (Lourenco
et al., 2016; Savastano et al., 2017; Stanton et
al., 2019; Strugale et al., 2021). Na histéria evo-
lutiva continua, entre 126-123 Ma, enquanto
Pelotas experimentava a colocagao da sequnda
cunha de SDRs (anomalia MO — 125 Ma, Moulin
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et al, 2010) ocorria o isolamento fisico entre as
bacias de Santos e Pelotas, no que viria a ser o
futuro Alto de Floriandpolis.

Entre 123-117 Ma, os lagos inicialmente encai-
xados das bacias de Santos, Campos e Espirito
Santo se expandem e coalescem para formar
amplos e extensos lagos intrabacinais. A sul, a
extrusao dos SDRs continua na porgao interme-
diaria da Bacia de Pelotas; concomitantemente,
segue a evolugao do rifteamento por meio do
desenvolvimento de sistemas de falhas nor-
mais de pequeno rejeito, distribuidas ao longo
de toda extensdo da bacia (Reston, 2007; 2009).

Entre 117-110 Ma, inicia-se a migragao lateral
do rifte com o deslocamento dos depocentros
para as porgoes mais distais das bacias onde
ha de se implantar o futuro centro de expan-
sao oceanica. Em resposta ao processo de
migragao do rifte, as por¢des proximais das
margens experimentam a influéncia combina-
da das respostas flexurais geradas pelas des-
cargas de estresse provocadas pela migracao
offshore da frente deformacional, juntamente
com o arrefecimento termal oriundo do deslo-
camento da frente de calor que acompanha a
dinamica da translacao do eixo do rifte. Esse
processo foi descrito por Pérez-Gussinyé et. al
(2020) para margens com crosta inferior amo-
lecida, somada a altas taxas de sedimentacao;
como consequéncia, a migragao dos depocen-
tros formaram um sistema de charneiras que
controlam sedimentos progressivamente mais
jovens mar adentro, bem como a sobreposicao
de discordancias que também denunciam o
avanco do sistema deformacional em direcao
ao futuro centro de espalhamento oceanico
(Morgan et al., 2020; Pérez-Gussinyé et al.,
2020, Figura 3.3.1).
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A secao sismica através das charneiras indica
que o soerguimento das estruturas & acom-
panhado por sucessivos eventos erosivos
(Figura 3.3.1). A combinagao de migragao das
falhas e depocentros associados € comumen-
te descrita como falhamento sequencial. A
sua evolugao esta associada ao acoplamento
tardio entre crosta superior e manto subcon-
tinental, sequido da migracao de falhas nor-
mais em dire¢ao ao futuro centro de espalha-
mento ocednico (Reston, 2005; 2007; 2009;
Ranero & Pérez-Gussinyé, 2010; Pérez-Gus-
sinyé, 2013). Nesse processo, falhas da por-
¢ao proximal ainda se movimentaram, sendo
o registro marcado na base da camada de sal.
Atestam esse processo as relagdes de onlap e
truncamentos erosivos no topo dos blocos fa-
lhados da maioria das trapas do Pré-sal, bem
como dos downlaps em depressdes de grande
comprimento de onda e pequena amplitude
localizadas nas porgdes proximais da margem.
Estas observagoes reforcam a interpretagao
de continuidade do estiramento crustal no in-
tervalo Neoaptiano (Figura 3.3.2). A migragao
dos sistemas de falhas do rifte continua até
a ruptura continental, quando se forma a co-
nhecida discordancia breakup.

O registro sedimentar da continuidade do
estiramento no Neoaptiano é marcado no pa-
drao sismico dos preenchimentos sedimenta-
res, com formacao de cunhas de crescimento
sintectonico contra blocos rotacionados, lo-
calizados nas porgdes distais das bacias (Fi-
gura 3.3.2 D-F). A discordancia breakup tra-
ta-se muito mais de um registro local restrito

278

ao dominio de transicao entre as crostas con-
tinental e oceanica (Figura 3.3.1 e 21F). Sua
formacao estaria relacionada ao soerguimen-
to desse setor geografico pelo alivio de ten-
sao, somado a processos termais associados
a insercao da primeira crosta oceanica (Pére-
z-Gussinyé et al., 2020).

A idade de breakup albiana para a Bacia de
Santos é confirmada no trabalho de Rigoti
(2015). Para o autor, o breakup continental
para o sistema rifte do sudeste brasileiro
teria ocorrido entre a passagem do Aptiano
para o Albiano (112 Ma) e Albiano inferior (~
106 Ma). A deposicdao do sal durante o rif-
teamento é justificada pela presenca de es-
truturas deformadoras ativas, controlando
sedimentos de idade albiana. Idades simila-
res foram obtidas pela interpretagao do pogo
perfurado com a campanha do furo 39 do
DSDP (Perch-Nielsen, 1977), que perfurou a
regiao distal sul do Plato de Sao Paulo, locali-
zado na Bacia de Santos. O pogo ndo atingiu a
se¢ao interpretada como embasamento sis-
mico, normalmente mapeado em sismica de
reflexdo (ex. basaltos das Fm. Camborii e Ca-
biGnas, nas bacias de Santos e Campos, res-
pectivamente). A coluna de rocha perfurada
DSDP-39 atingiu na base uma discordancia
que separa sedimentos argilosos de idade al-
biana de conglomerados de idade turoniana
(Figura 3.3.3). A discordancia pode ser o re-
gistro local da discordancia breakup. Consi-
derando-se essa informagao, pode-se dizer
que a idade de breakup para esse setor da
Margem Sudeste seria albiana (Rigoti, 2015).
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Figura 3.3.3: Coluna estratigrafica do poco DSDP-39 perfurado na porgao sul da Bacia de Santos sobre a Dorsal
do Plat6 de Sédo Paulo (Perch-Nielsen, 1977) e discordancia candidata a discordancia breakup (Rigoti, 2015).
Localizagao da perfuracao na Figura 4.5.

4. CONTROLE DAS BACIAS
SALIFERAS DO SUDESTE
BRASILEIRO: O PAPEL DA
PLUMA DE TRISTAO DA CUNHA

As bacias saliferas do Sudeste ainda carecem
de informagoes geoldgicas como testemunha-
gem completa e perfis sofisticados, por isso
usamos sua posi¢ao espacial e estratigrafica
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para avaliar os controles tectonicos e termais.
Bacias saliferas de escala global consistem em
depressoes tectonicamente induzidas que,
em tempos pregressos, represaram grandes
corpos de agua entre massas continentais,
na maioria das vezes associadas a acrecao ou
desagregacao de supercontinentes, como é o
caso das encontradas nas bacias da Margem
Sudeste brasileira (Warren, 2006; 2008). Mega
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depositos de sal formam-se por meio da eva-
poragao, em geral de vastos volumes de aguas
ocednicas que ocupam 0s espacos gerados
por amplas depressoes associadas a evolu-
¢ao do referido sistema rifte, por exemplo. O
isolamento hidraulico por barreiras geografi-
cas, somado a condicoes climaticas de extre-
ma aridez, permite a precipitacao de sais que
formam camadas extensas e se estendem por
toda bacia. A formagao de “gigantes de sal”,
como é definido por Szatmari et al. (2021),
geralmente ocorre no final de ciclos defor-
macionais pelo enfraquecimento gradual das
movimentacoes tectonicas. Alternativamente,
a concentragao de sais as massas de agua con-
finadas também pode ocorrer pela hidratagao
da litosfera (manto superior) por baixo de uma
crosta hiperestendida ou mesmo pela intera-
¢ao da agua do mar com o manto raso pelos
complexos hidrodinamicos associados a siste-
mas de falhas do rifte, ou ainda em eventuais
exposicoes do manto no assoalho oceanico
(Pietzsch et al., 2018; Szatmari et al., 2021).

O isolamento hidraulico, necessario para a
manutencao das condicoes de saturacao em
sais das massas de agua, necessita de bar-
reiras geograficas elevadas acima do nivel do
mar. As barreiras reduzem a entrada das aguas
oceanicas que acessam as bacias em épocas
de nivel de mar alto ou pelos golfos. De acordo
com Hudec & Jackson (2007), as bacias sali-
feras podem ser enquadradas em quatro ca-
tegorias: bacias cratonicas, bacias riftes e de
margens rifteadas, margens passivas e bacias
colisionais. Grande parte dos gigantes salife-
ros estao incluidos nas categorias de margens
passivas e margens rifteadas.

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul

Uma interessante hipotese da formagao de
gigantes de sal por serpentinizacao foi su-
gerida e aplicada para o Mediterraneo por
Scribano et al. (2017) e Manuella et al. (2018),
e calculada termodinamicamente por Debu-
re et al. (2019); a hipotese foi aplicada para
o Atlantico Sul também por Szatmari et al.
(2020). A hipotese sugere que a litosfera con-
tinental ou oceanica serpentiniza-se consu-
mindo muita agua, que ndo precisa evaporar.
A serpentinizagao aumenta o volume de ro-
chas do manto litosférico criando porosidade
e muitas fraturas; posteriormente, salmouras
concentradas dessa maneira sobem para o
lago ou mar depositando sais solaveis ricos
em Mgq. Essa hipotese, no entanto, ainda ne-
cessita de comprovacgao.

Um exemplo recente de barreira fisiografi-
ca é o bloco Danakil, na Etiopia, que limita a
entrada de aguas para os lagos salinos da re-
giao pelo golfo de mesmo nome. Um segundo
exemplo é o do Golfo do México, cuja dispo-
sicao das microplacas de Yucatan e de Cuba
no Triassico impediu o acesso franco de aguas
do Oceano Atlantico Central no Golfo do Mé-
xico, gerando um sistema semiconfinado que
resultou na deposicao de uma extensa bacia
salifera “Sal Louann” (Xie et al., 2019). Acre-
dita-se que algo semelhante tenha aconteci-
do na margem brasileira por ocasiao da pas-
sagem do Aptiano para o Albiano, o Alto de
Florianopolis e seu prolongamento, a dorsal
do Platd de Sao Paulo, bem como o sistema
magmatico da Elevagao do Rio Grande e Ca-
deia Walvis (associados a margem vulcanica
de Pelotas e Namibia e ao Hotspot Tristao da
Cunha) restringiu o acesso das aguas as ba-
cias rifte de Santos, Campos e Espirito Santo
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e suas conjugadas africanas (Mohriak, 2020;
Szatmari et al., 2021). Essa barreira, em par-
te delimitada pela Zona de Fratura Rio Gran-
de (Figura 4.1), representaria uma construgao
vulcanica associada aos segmentos do siste-
ma rifte de Pelotas/Namibia — os quais teriam
se mantido acima do nivel do mar desde muito
cedo na sua evolugao (~135 Ma) —, até a rup-
tura continental no final do Aptiano inicio do
Albiano, isolando um oceano ja em expansao
ao sul dos lagos sin-rifte do norte da barreira.

O posicionamento da feicao acima do nivel
do mar é demonstrado em trabalhos de re-
construgdes paleobatimétricas (Pérez-Diaz
& Eagles, 2014; 2017, Figura 4.1). Segundo
Pérez-Diaz & Eagles (2017), o isolamento hi-
draulico entre as Bacias de Pelotas e Santos
ocorreu até o Albiano entre 110 e 105 Ma. A
idade de ruptura é respaldada pela interpre-
tacao dos dados de rocha obtidos no pogo
39/site 356 do DSDP, anteriormente descrito
(Perch-Nielsen et al., 1977; Rigoti, 2015).

A interagao entre os segmentos de rifte
dos oceanos Atlantico Sul Austral e Central
aconteceria entre o final do Aptiano e inicio
do Albiano, quando a deformagao migra la-
teralmente para as porg¢oes distais da mar-
gem e consequente desenvolvimento do
eixo do Atlantico Sul Central (leste da Bacia
de Santos e Campos). Inferéncias de espes-
sura crustal baseadas em modelagens de
métodos potenciais confirmam a existéncia
de dois segmentos de rifte pela presenca de
uma segunda zona de necking (arquitetura
de margens ver Péron-Pinvidic et al,, 2013),
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observada tanto nas porgdes distais da Bacia
de Campos quanto na Bacia de Santos (Rigo-
ti, 2015; Norton et al., 2016, Figura 4.2). Essa
segunda zona de necking poderia ser o repre-
sentante ao longo do strike da bacia, do eixo
de propagacao vindo de norte projetando-se
na porcao distal da Bacia de Santos (Rigoti,
2015). Essa estrutura é confirmada pelo per-
fil de afinamento crustal observado no resul-
tado dos dados de sismicas de refracao nas
porgoes intermediarias da bacia (Evain et al.,
2015, Figura 4.2).

De modo geral, defendemos que um eixo de
rifteamento localizado ao sul, relacionado
a propagacao do rifte vulcanico da Bacia de
Pelotas, e que se projeta até o extremo sul
da Bacia de Santos no Propagador Abimael
(Demercian et al., 1993; Mohriak, 2001; Meis-
ling et al., 2001; Heine et al., 2013; Szatma-
ri & Milani, 2016), interagiu com um eixo de
rifteamento localizado ao norte associado
com o rifte que originou o setor central do
Oceano Atlantico Sul. Este se propagaria a
partir da Bacia de Campos, escalonando-se
a direita com o Propagador Abimael e ori-
ginando a Zona de Fratura Rio Grande (por
vezes denominada Zona de Fratura Florian6-
polis). Esse escalonamento geraria uma zona
de deformacao difusa com mais de 500 km
de largura onde se alojaria a Bacia de San-
tos (Neuharth et al., 2021, Figura 4.3). Nesse
sentido, a Bacia de Santos funcionaria como
uma grande zona de transferéncia, transfe-
rindo movimento entre os riftes do Atlantico
Sul Austral e Central.
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Figura 4.1: Reconstrucao de placas com paleobatimetria calculada para os cenarios entre 110 e 100 Ma que retratam a
separagdo e posterior comunicagao entre os segmentos Sul e Central do Oceano Atlantico. O x em (vermelho) marca regides
sem comunicagdo com aguas ocednicas. Linhas pontilhadas pretas e espessas indicam possiveis barreiras fisiograficas a
circulacio parcial de aguas oceanicas. Area com sombreado rosa marca a regido geografica do gigante de sal. Siglas em
vermelho indicam os hot spots (eg. THp — Hot Spot de Tristdo da Cunha, BHP — Hot Spot Bouvet). As demais siglas: FP —
Plato de Falkland; GeB — Bacia de Georgia; NGR — Elevacdo do norte da Georgia, RG-WR - Elevacao do Rio Grande-Cadeia de
Walvis. Pérez-Diaz & Eagles (2017).
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Figura 4.2: A) Principais dominios tectdnicos e as feigdes estruturais que definem a geometria crustal em mapa para a Bacia
de Santos. B) Modelo geofisico-geoldgico que representa a geometria crustal em se¢do para a Bacia de Santos. C) Segao
sismica interpretada com énfase no topo do embasamento (line drawing), (Rigoti, 2015). D) Modelo de velocidade obtida

para o perfil de refragdo sismica SBO1 (Evain et al., 2015).
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Figura 4.3: (A) Vista em mapa da regidao da margem rifteada do sudeste e bacias adjacentes ao norte. A escala de cores
offshoreilustra a espessura crustal. As siglas identificam as seguintes fei¢des: Platé de Sao Paulo — SPP, Propagador
Abimael - AR, Zona de Fratura Cabo Frio-Benguela — CFB, Zona de Fratura Florian6polis — FFZ. Pontos vermelhos indicam a
posicao aproximada do Graben de Merluza. A linha amarela mostra o limite de crosta para 13 km de espessura que marca o
limite externo da margem proximal das bacias ilustradas. (B) Se¢ao A-A’ ilustra o perfil de afinamento da Bacia de Santos.
A linha em azul marca a profundidade das aguas ocednicas. O sombreado cinza marca a regido que engloba a microplaca
que compreende o Platd de Sao Paulo. (C) Simulagao dinamica 3D da interagdo entre dois segmentos de rifte com formacao
da microplaca do Platé de Sdo Paulo, seqguida da conexao entre os dois eixos de separagao. (D) Se¢ao B-B’ corta o modelo e
ilustra o perfil de afinamento na regido entre o equivalente ao Propagador Abimael e o bem-sucedido eixo de espalhamento
mais a leste. Neuharth et al. (2021).

A interacao entre dois ramos de rifte, um ao
norte com terminagao na porcao leste da
Bacia de Santos e outro ao sul, vinculado ao
Propagador Abimael que adentrou a porg¢ao
sudoeste da Bacia de Santos (Figuras 25 e
26), provavelmente conectou ambos os ei-
xos de espalhamento do rifte, culminando no
salto a direita da frente de deformacao, com
abandono da terminacao a sudoeste entre o
final do Aptiano e o inicio do Albiano. Essa hi-
potese é corroborada por informagdes paleo-
faunisticas disponiveis na literatura; sequndo
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Arai (2009; 2014), associagoes de dinoflage-
lados, equinoides, foraminiferos, moluscos e
peixes presentes em diversas bacias da por-
cao Central do Oceano Atlantico Sul, bem
como nas bacias precursoras do interior da
placa sul-americana, indicam que, exceto a
Bacia de Pelotas, a dinamica de entrada de
aguas — e o consequente estabelecimento do
sistema sedimentar durante as fases finais
de rifteamento (Neoaptiano-Eoalbiano) -,
aconteceu de norte a sul, alimentada por in-
fluxos de aguas Tethianas.
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Trabalhos recentes de Torsvik et al. (2009),
Heine et al. (2013) e Rigoti et al. (2014) de-
monstram que apesar da continua rotacao
horaria da placa sul-americana em relacao
a africana, segmentos isolados de rifte se
formam muito cedo ao longo de todo o pro-
to-oceano Atlantico Sul (desde os riftes pre-
cursores dos andares Don Joao e Rio da Ser-
ra presentes nas bacias ao norte da margem
sudeste). Este fendmeno esta nas colunas
estratigraficas das bacias da margem brasi-
leira. Nas bacias de Camamu e Sergipe-Ala-
goas, por exemplo, sequéncias sedimentares
de idade Don Joao e Rio da Serra preenchem
as porgoes mais profundas de depocentros
da margem proximal. Ao sul das bacias, nos
dominios entre as bacias do Espirito Santo e
Santos, os registros desaparecem (Moreira et
al., 2007; Winter et al., 2007).

As grandes espessuras de sal encontradas na
bacia salifera do sudeste brasileiro necessi-
tam de um mecanismo eficiente de geragao
de espago. Conforme discutido por Karner et
al. (2003), e reforcado por Karner & Gamboa,
(2007), a partir de resultados de backstri-
pping, a subsidéncia termal pos-rifteamen-
to seria ineficiente para gerar espago para os
mais de 2000 m da camada de sal. Sequndo
os autores, 0 mecanismo mais eficiente seria
a subsidéncia tardi-rifte associada ao fluxo
dactil da crosta inferior sob as porgdes proxi-
mais da bacia; esse mecanismo geraria espa-
¢o, tanto para os sedimentos de idade Alagoas
Inferior como para o sal nas etapas tardias de
rifteamento. A interpretacao dos autores for-
nece um novo significado e justifica as geome-
trias aparentemente pds-rifte de sedimentos
aptianos (se¢ao Alagoas) da porgao proximal
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das mencionadas bacias, até entao interpreta-
dos como bacias do tipo Sag, controladas por
processos dominantemente termais.

A partir da interpretacao de se¢des sismicas
validadas com modelos dinamicos modernos,
Araujo et al. (2019) demonstraram que a ge-
racao de espaco de acomodacao se explica
pela combinacao de processos de subsidén-
cia termal nas porgoes proximais da margem
e a descarga flexural progressiva em respos-
ta aos falhamentos ocorridos nas porgoes
distais das bacias entre o final do Aptiano e
o inicio do Albiano (117-110 Ma). Nesse con-
texto, as depressoes preenchidas por sal in-
tegrariam o processo de rifteamento.

A manutencao de laminas d"agua desde o
Eoaptiano até o Neoaptiano, controlando ro-
chas geradoras, carbonatos de agua rasa e o
sal, ocorreria em resposta a processos meca-
nicos e termais, materializados em forte dis-
tribuicao de deformacao. A evolugao de lagos
isolados para lagos conectados teria aconte-
cido entre o Barremiano (Andar Buracica, Fi-
gura 4.4 B) e o Mesoaptiano (Alagoas Médio,
Figura 4.4 C), quando o rifteamento inicia sua
migracao lateral em dire¢ao ao futuro centro
de espalhamento oceanico (Figura 4.4 D-F). A
combinagao entre processos de deformagao
distribuida, migracao lateral do sistema do
rifteamento e manutencao de condicoes de
agua rasa requer condi¢cdes termomecanicas
bastante particulares de crosta fortemente
amolecida e interagao de segmentos de rifte
originalmente isolados Ros et al. (2017).

A distribuicao da deformacao necessaria
para justificar a estruturacao das bacias da
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Margem Sudeste exige suprimento térmico
adicional aquele proveniente da ascensao
das isotermas durante o estiramento litosfé-
rico (rifteamento passivo de Sengor & Burke,
1978). Provavelmente, a fonte foi a Pluma de
Tristao da Cunha, a qual nao somente con-
trolou a evolugao do relevo e suprimento de
sedimentos no inicio do rifteamento como
também manteve a litosfera aquecida; isso
permitiu a continuidade do processo de de-
formagao distribuida, necessario para gerar
uma ampla bacia rifte, assim como sustentou
o relevo e manteve condi¢des de agua rasa
persistentes até a ruptura continental, ocor-
rida ente o final do Aptiano e inicio do Albiano
(Morgan et al., 2020).

Quanto a fisiografia da bacia salifera, embo-
ra registros da barreira fisiografica tenham
sido (na ampla maioria) apagados pela evo-
lugao do rifteamento e expansao do assoalho
oceanico, regioes ainda elevadas permane-
cem preservadas, isolando bacias aparente-
mente distintas nas suas margens. Esse é o
caso do alto estrutural remanescente na Dor-
sal de Sao Paulo, identificado em secao sis-
mica (Figura 4.5) e recoberto por sedimentos
albianos, atestando que o soerguimento per-
durou durante toda a fase tectdnica rifte (Fi-
gura 3.3.3). A Dorsal de Sao Paulo representa
um alto estrutural remanescente da fase rif-
te, que configurava uma barreira fisiografica
para a delimitagao e formagao da bacia salife-
ra de Santos (Figura 4.5). Na porg¢ao proximal
da mesma figura, o forte estrangulamento
da crosta acontece no prolongamento norte
do Propagador Abimael, similarmente ao que
é demonstrado com o modelo dinamico ilus-
trado na Figura 4.3 (C-D). O mencionado alto
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estrutural controla sedimentos mais antigos,
provavelmente de idade Buracica e Jiquia, na
calha sintectonica, com primeiro sedimento
tardi a pos-tectonico de idade albiana, em
onlap obliquo contra o alto estrutural do cen-
tro da secao sismica. No extremo leste da se-
¢ao, sedimentos aparentemente tardi-tecto-
nicos de idade albiana também repousam em
onlap no topo da estrutura (Figura 3.3.3 e 27).

A existéncia de camadas de sal de idade
aptiana superior a albiana é confirmada
por datagbes radiométricas 3°Ar/“°Ar de
110.64+0.34 Ma, realizadas no Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Toronto
(Evensen e Smith, 2007), em amostras do ci-
clo superior de silvinita e carnalita das bacias
saliferas de Sergipe (Figura 4.6). No extremo
nordeste do rifte em Sergipe, onde a exten-
sao da bacia era menor, a espessura dos sais
amargos (bittern) de cloretos de magnésio
eram maiores, contudo os ciclos halogené-
ticos sdo correlacionaveis (Szatmari, 1972).
No final de cada ciclo halogenético, especial-
mente Sergipe, a salmoura-mae fica empo-
brecida em sulfato e sddio (e em menor grau
em calcio) depositando carnalita, taquidrita
e bischoffita. Sequndo os dados da Bacia de
Sergipe, os sais de magnésio, como carnalita,
taquidrita e bishoffita, precipitam juntos for-
mando concrecoes de 10 cm de diametros de
acordo com as alteragoes de temperatura. Sil-
vinita (KCl+NaCl) forma-se secundariamente
com a lixiviagao do cloreto de magnésio por
salmouras saturadas em halitas (NaCl). A ra-
zao da precipitagao desses sais varia em fun-
¢do da temperatura de deposi¢ao (Zhang et
al. 2017; Szatmari et al. 2021).
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Figura 4.4: Modelo tectonico proposto para a evolugdo das bacias do sudeste. Inspirado na evolugdao das margens conjugadas
de Santos — Namibe, substanciada pelos modelos dinamicos de Araujo et al. (2019). Note que o rifte se inicia no Andar Rio da
Serra, seqguido de um periodo longo de deformagao distribuida, ocorrido entre 135 Ma e 117 Ma (A-D). Representa o inicial
de desenvolvimento dos espagos de acomodacdo, com formacao de lagos isolados que se aprofundaram progressivamente,
seguido da expansao lateral e coalescéncia em grandes lagos. (D) Em 117 Ma, quando o rifteamento comega a migragao
em dire¢do ao futuro centro de espalhamento continental, a atividade tect6nica das porgdes proximais da margem decai,
levando ao prevalecimento da subsidéncia termal. Nessa regido da-se inicio a formagao precoce de espaco de acomodacgao
para as bacias saliferas. (D-E) A subsidéncia da porg¢ao proximal & acompanhada pelo soerguimento continuo dos blocos
baixos das falhas ativas nas porg¢des intermediarias e distais da margem. Esse soerguimento é responsavel pela manutencao
das condigoes de agua rasa e, consequentemente, da deposi¢ao das rochas carbonaticas do Pré-sal. Quatro discordancias
regionais sdo formadas durante esse processo: Discordancia Pré-rifte, Discordancia Pré-Jiquia, Discordancia Pré-Alagoas.
(F) A continuidade da migragdo do rifte proporcionou o soerguimento da porgao distal da margem, formando a discordancia
neoaptiana (112 Ma), que marca a base da camada de sal nessa porgdo da margem. Desde 117 Ma, a evolugdo tectdnica da
margem foi sequida pela continua deposicdo de sal, que evoluiu a partir da coalescéncia dos espagos de acomodacao para
formar lagos em escala de placas tecténicas. (G) Finalmente, em 110 Ma, ocorre a ruptura litosférica, seqguida
do basculamento ao longo do eixo de expansao; esse processo é responsavel pela criacdo da discordancia breakup.

(DB) (Araujo et al., 2023).
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Figura 4.6: Geocronologia **Ar/*Ar do contato entre carnalita e silvinita na mina de potassio de Sergipe (Szatmari et al.,
2021). Aidade da amostra P46-141 & de 110.64+0.34 Ma. Relat6rio nao publicado de Evensen e Smith da Universidade de
Toronto (2007). Amostras por cortesia do gedlogo Afonso Carvalho da mina de potassio.

E importante mencionar que, enquanto a
taquidrita & um componente que ocorre
como espessas camadas em ambos os lados
do gigante de sal, na Bacia de Sergipe e na
Bacia de Santos na margem brasileira; na Ba-
cia de Congo, na margem africana, ela apa-
rece apenas como raridade mineralégica em
outros gigantes de sal. Uma exce¢ao notavel
é o sudeste asiatico, a Fm. Maha Sarakham
no Khorat Platé da Tailandia e a Fm. Jenmin-
gyen, na vizinha Bacia Simao no sul da Chi-
na. Nesta dltima foram datadas com SHRIMP
pelo método U-Pb, camadas de tufos vulca-
nicos intercalados as camadas de gipsita, re-
sultando idades de 110-100 Ma (Wang et al.,
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2015), proximas as idades obtidas em Sergi-
pe. Isso indica que o grande excesso de cal-
cio sobre sulfato foi instalado num intervalo
curto no oceano mundial, ao final do Aptiano
e comego do Albiano, pela reagao da agua do
mar com basaltos em oceanos recém-forma-
dos por rifteamento, como o Atlantico Sul, e
com grandes platds oceanicos formados na
mesma época no Pacifico, como o Ontong-
-Java Plateau (Tedeschi et al., 2017). Essas
bacias evaporiticas selada tectonicamente
sao aquiferos rasos que facilmente atingem
temperaturas mais elevadas, especialmente
na proximidade de hotspots que favorecem
minerais como a taquidrita.
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Na escala de placas, a influéncia da Pluma de
Tristao da Cunha pode ser denotada pela ro-
tacao do continente sul-americano, que acon-
teceu desde o inicio da separagao da Africa de
acordo com reconstru¢des paleomagnéticas.
Apesar de parcialmente influenciada pela na-
tureza do substrato, que na altura das bacias
do sudeste brasileiro encontrou menor resis-
téncia mecanica nas faixas moveis — enquanto
ao norte experimentava maior resisténcia pelas
areas cratonicas —, esse efeito tem resposta nas
imposicoes de velocidades de separagao mais
altas nas reconstrucoes de abertura do Oceano
Atlantico ao Sul quando comparadas ao seg-
mento norte (Brune et al., 2014). A influéncia
do substrato (per si) ndo explica as diferengas
de perfil de afinamento expressas nas brutais
diferencas de largura da margem de sul para
norte, que variam de 680 km na Bacia de Santos
para 250 km na Bacia de Camamu (Figura 4.7).

Como ja mencionado, um motor adicional
também é necessario para explicar a rota-
¢ao dos continentes por ocasiao da abertura
do setor central do Oceano Atlantico. Como
hipotese, o motor seria a entrada da Pluma
de Tristao da Cunha entre as bacias de San-
tos e de Pelotas, propiciando um acréscimo
de temperatura no seu entorno e a diminui-
¢ao de viscosidade da crosta —a qual migra-
ria com maior velocidade ao sul —, regiao de
maior influéncia da pluma. A resultante rota-
cao horaria do continente sul-americano em
relacdo a Africa abriu um rifte com dimensées
progressivamente maiores para o sul, como
ja explicado. Conforme indicado por Morgan
et al. (2020), a Pluma de Tristdao da Cunha fi-
cou assimétrica: foi desviada lateralmente
para o sul onde a abertura era maior (Figura
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2.4.2). Acima da pluma formava-se uma ca-
deia vulcanica em continuacao aos enxames
de diques de Ponta Grossa e Guapiara, que
continuava pela Elevacao de Rio Grande e
pela Cadeia Walvis, no sudoeste da Africa. Por
milhdes de anos, a medida que o rifte se abria
também crescia a cadeia Rio Grande-Walvis,
formando uma barreira eficiente que sepa-
rou (com mar aberto) a parte sul do rifte sul-
-atlantico da porgao central do rifte do Atlan-
tico Sul (Figura 4.1), este Gltimo ocupado por
um ou mais lagos de tamanhos variados.

Durante o Cenozoico, atividade de plumas
atingiu a espessa litosfera inferior da Provin-
cia Borborema, causando seu levantamento
com a delaminacao da litosfera inferior mais
densa (Hu et al., 2018; Kloecking et al., 2019),
formando o atual domo da Provincia Borbo-
rema. Anteriormente, a Provincia Borbore-
ma ficou inundada pelo mar que depositou
o gigante de sal. Com a formagao do domo,
apenas anidrita e gipsita permaneceram da
sequéncia salifera na bacia isolada do Arari-
pe, em altitudes de até 600 metros acima do
nivel do mar (Morais Neto et al., 2007).

A Margem Norte da Provincia Borborema e o
resto da margem equatorial brasileira come-
garam a separar do adjacente Craton Oeste-
-Africano ao longo de falhas transcorrentes
E-W, formando as bacias riftes transtensio-
nais segmentadas (Matos, 2000; 2021). O
movimento ao longo das falhas transcorren-
tes equatoriais E-W foram mais lentos do que
na abertura dos riftes do Atlantico Sul. Na
sequéncia, as bacias riftes transtensionais se
uniram, o que permitiu a percolacao da agua
do Oceano Atlantico Central para dentro do
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rifte da porcao central do Atlantico Sul. A en-
trada de agua do mar ja foi mais dificil no limi-
te sul da porgao central do rifte do Atlantico
Sul, onde a cadeia Rio Grande-Walvis barrava a
bacia rifte do mar, entre a Argentina e a Africa
do Sul. Aagua do mar entrava, principalmente,
pelas fraturas das rochas vulcanicas (Farias et
al., 2019), como acontece agora no lago Assal,
em Djibouti, separado do Golfo de Aden por
rochas vulcanicas. Com o prosseguimento da
separacao continental, a deformagao migra
para as porcoes distais da margem, que passa
a subsidir com maior influéncia termal. Perio-
dicamente, a oscilacao de ciclos de ascensao e
rebaixamento do nivel do mar alimentava os
espac¢os de acomodagao proximais com influ-
xos intermitentes de aguas oceanicas defla-
grados sobre o Alto de Florianépolis. Satura-
das em sal — e pelas condigoes climaticas de
alta evapotranspiracao —, as aguas dos lagos
das Bacias de Santos, Campos e Espirito San-
to evoluiram para gerar as bacias saliferas
que compdem a secao Alagoas dessa por¢ao
do Oceano Atlantico (Pietzsch et al., 2018;
Szatmari et al., 2021).

5.0 SISTEMARIFTEDO
SUDESTE BRASILEIRO NO CICLO
DE WILSON

Conforme descrito nos itens anteriores, ve-
mos que a conformacao atual da Margem Su-
deste do Brasil faz parte de uma histéria evo-
lutiva, entre o encerramento de um primeiro
Ciclo de Wilson - responsavel pela consoli-
dacao do paleocontinente Gondwana —, e o
inicio da sua fragmentacao (Figura 5.1). Esta
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altima fase é deflagrada por interagoes da li-
tosfera com as plumas mantélicas do Karoo e
Tristao da Cunha.

Iniciado no Neoproterozoico, a consolidagao
do substrato da Margem Sudeste do Brasil
segue do Cambriano até o Carbonifero com
o desenvolvimento de maltiplas subducgoes
e da acrecao de terrenos de oeste para leste
afetando as bordas oeste e sul do paleoconti-
nente Gondwana (Figura 5.1, 1 e 2). A acregao
de terrenos se prolongou até o Eopermiano-
-Mesotriassico, 330-240 Ma (Figura 5.1, 3).

As primeiras expressoes da ruptura do Gon-
dwana Ocidental ocorrem no inicio do Juras-
sico, por volta de 200 Ma (Figura 5.1, 4). Nessa
época, ao sul do futuro Oceano Atlantico Sul,
a colisao entre a Patag6nia e a margem SW do
Gondwana produziu a faixa orogénica Venta-
na-Cabo, que por sua vez transmitiu esforgos
para dentro do continente e alterou a histo-
ria do sistema de rifte do Karoo, passando de
bacia intracratonica para foreland (Veevers,
1994; 2004; Catuneanu et al., 2005; Miller et al.,
2016). Essas bacias representam os primeiros
preenchimentos do mencionado sistema de
riftes (Zerfass et al., 2005), os quais posterior-
mente sao encobertos por sedimentos sin-rif-
te relacionados a insercao da Pluma do Karoo,
por volta de 180 Ma (Figura 5.1, 5).

Ap6s 50 Ma, no Eocretaceo (135-131 Ma)
ocorre a extrusao da Provincia magmatica
Parana-Etendeka. Sao instalados sistemas
de enxames de diques (McMaster et al., 2019;
Almeida et al., 2021) que ensejam o inicio da
ruptura (Figura 5.1, 6). O processo segue com
a formagao de riftes intracontinentais (Figura
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Figura 5.1: Adaptagdo dos estagios que compdem o Ciclo de Wilson no contexto de amalgamacao e ruptura do Gondwana Oeste. Modificado de Wilson et al. (2019).
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5.1, 7). A sul, altas velocidades de abertura
impostas, inicialmente, pelo Oceano Atlan-
tico Austral, ja em expansao entre 145-155
Ma, e somada a litosfera aquecida pela Pluma
de Tristao da Cunha, em 135 Ma, favoreceu a
continua distensao litosférica sob as Bacias
de Santos e Campos (Morgan et al. 2020),
bem como a extrusao de derrames vulcanicos
na zona de ruptura continental que se insta-
la nas bacias de Pelotas, Uruguai e Argentina
(Chauvet et al., 2021).

Nas fases iniciais de rifteamento (135-130
Ma) da margem rifteada do Sudeste ha a
formagao de sistemas de grabens e meio-
-grabens isolados que definem os primeiros
espacos de acomodacao (Figura 5.1, 7). Nes-
sa fase é formada a primeira discordancia im-
portante, chamada de discordancia Pré-Bura-
cica (130 Ma), que erode localmente o topo do
embasamento e das vulcanicas Parana-Eten-
deka (Araujo et al. 2022). A continuidade da
distensao crustal leva ao progressivo apro-
fundamento dos lagos, sequido da expansao
e da geracao de lagos amplos, porém ainda
isolados. Nessas bacias, o soerguimento do
footwall das falhas normais, que controlam a
compartimentacao interna das bacias, leva a
erosao das cristas das estruturas e formam a
discordancia conhecida como Pré-Jiquia.

Com o progressivo aumento da distensao, a lar-
gura das bacias aumenta, porém de modos dis-
tintos. Entre as Bacias do Espirito Santo e San-
tos (a partir de 123 Ma, idade da discordancia
Pré-Alagoas) ha o alargamento e coalescéncia
dos lagos isolados que se tornam muito mais
amplos e rasos. Na Bacia de Pelotas, o proces-
so de rifteamento continua, porém fortemente
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controlado pela entrada massiva de magma,
criando um terreno magmatico. Sucessivas
cunhas de extravasamento de magma reco-
brem discordantemente o derrame mais anti-
go, formando sequéncias de SDRs.

Em 117 Ma, a terminacao norte da Bacia de
Pelotas avanga na porg¢ao sul da Bacia de San-
tos, na forma do Propagador Abimael; ocorre
a interagao entre os eixos de ruptura do Pro-
pagador Abimael e da porgao distal da Bacia
de Campos. Seus efeitos explicam o soergui-
mento do Alto Externo da Bacia de Santos
bem como o inicio da formagao de espacgo de
acomodacgao das bacias saliferas. Nessa épo-
ca, o rifteamento migra para leste em diregao
ao futuro eixo de ruptura litosférica, onde ha
de se implantar a primeira crosta oceanica. O
processo continua até 113 Ma, quando se ini-
cia a deposigao do sal — por aproximadamen-
te 1 Ma (Figura 5.1,8) -, preenchendo espacos
residuais do processo de rifteamento da mar-
gem proximal, enquanto a deformacao ativa
migrava para leste com aceleracao do proces-
so deposicional, conforme demonstrado por
Freitas (1996), Rigoti (2015), Karner & Gam-
boa (2007) e Davison et al. (2014).

A ruptura continental final teria acontecido
ap6s 110 Ma (Figura 5.1,9), separando a bacia
salifera em duas (africana e brasileira), como
se vé atualmente. A ruptura continental, por
sua vez, altera o nivel de base e induz movi-
mentos de sal que estruturam os sedimentos
acima dessa camada; os mesmos movimentos
reorganizam o sal sobre as trapas, formando
o amplo selo que recobre todo o Alto Externo
de Santos. Desse momento em diante tem-se
oinicio da Deriva Continental (Figura. 5.1,10).
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6. CONCLUSAO

A partir da descoberta do Pré-sal, o conhe-
cimento cientifico a respeito dos processos
multiescala — associados a evolucao tecto-
nossedimentar das margens rifteadas do
sudeste brasileiro —, permitiu uma visao
moderna dos processos atuantes na confor-
macao da arquitetura interna e associagao
com fendomenos profundos relacionados a
evolugao de bacias sedimentares do tipo
Atlantico. As diferencas nas margens que
hoje constituem o Pré-sal da América do Sul
resultam da fragmentagao cretacea de ter-
renos irregulares e descontinuos, que expe-
rimentaram variadas historias tectonome-
tamorficas e sedimentares, explicadas pelo
encerramento e inicio de dois ciclos de Wil-
son, responsaveis pela consolidagao e rup-
tura do paleocontinente Gondwana. A forte
heranca paleoproterozoica, paleozoica e ju-
rassica permitiu a focalizacao de deforma-
¢ao e eventos tectonomagmaticos ao longo
deste setor do Atlantico, influenciando, in-
clusive, a focalizacao da deformacao e ma-
nutencao da elevacao termal, que controlou
a manutencao do ambiente de aguas rasas
com a consequente deposi¢ao do Pré-sal e
da gigante bacia salifera, separada em duas
por ocasiao da ruptura litosférica, individua-
lizando as placas sul-americana e africana
por volta de 105 Ma.

O resgate de importantes conceitos e fei¢oes
diagnosticas permitiu associar os contrastes
de estilo tectonico, preenchimento sedimen-
tar e suprimento magmatico entre as bacias
de Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo
as variacoes de estrutura térmica, velocidade
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de separagao e condicionamento estrutural
do embasamento. Por fim, podemos dizer
que a amalgamacao e dispersao do Gondwa-
na compreende a historia de fechamento e
abertura de oceanos descrita no Ciclo de Wil-
son (Wilson, 1966) sequindo o fechamento
dos oceanos Pré-Gondwanicos e sua poste-
rior fragmentagao.

Quanto ao suprimento magmatico, geome-
tria crustal, estilo tectdnico e preenchimen-
to sedimentar, as bacias Santos, Campos e
Espirito Santo podem ser definidas como
margens rifteada normais, caracterizadas
pelo suprimento magmatico compativel
com as taxas de estiramento e afinamen-
to previstas nos modelos termomecanicos
classicos (isotermas 1300 °C). Ja a margem
rifteada de Pelotas & uma classica margem
rica em magma, cujo volumoso preenchi-
mento magmatico, registrados pelas es-
pessas cunhas de SDRs, atesta condigdes
de perfil térmico anomalamente alto e/ou
altas velocidades de separagao continental.
Apesar das diferencas, as margens rifteadas
do Sudeste apresentam caracteristicas de
primeira ordem semelhantes em escala re-
gional, como o perfil de afinamento crustal,
dominios crustais (proximal, distal e oceani-
co); compartimentacao do sistema rifte por
altos e baixos estruturais segmentados por
zonas de transferéncias; plataformas rasas
proximais e depocentros distais profundos
com presenga de crosta transicional. Inde-
pendentemente do tipo de preenchimento
(sedimentar ou magmatico), todas as bacias
citadas compartilham de uma mesma carac-
teristica: a migracao dos depocentros para
offshore. Isso se observa na Bacia de Pelotas
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por meio do rejuvenescimento das cunhas
magmaticas progradantes e se repete nas
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo
pela migragao lateral das charneiras e se-
quéncias sedimentares sin-tectdnicas.

Quanto as sequéncias sedimentares sin-rifte,
os pulsos tectonossedimentares registrados
nas bacias Espirito Santo, Campos e Santos
(Pré-sal do Sudeste brasileiro) podem ser di-
vididos em fases de preenchimento, limitadas
por discordancias regionais e/ou ndo confor-
midades cronocorrelatas. Sao elas: Berriasia-
no-Hauteriviano (144-135 Ma, equivalente
ao andar Rio da Serra); Hauteriviano-Eobar-
remiano (135-128 Ma, equivalente ao andar
Aratu); Eobarremiano-Neobarremiano (128-
126 Ma, equivalente ao andar Buracica); Neo-
barremiano-Eoaptiano (126-123 Ma, equiva-
lente ao andar Jiquia) e Eoaptiano-Eoalbiano
(123-112 Ma, equivalente ao andar Alagoas).
Nesta dltima fase é incluida a deposicao da
bacia salifera gigante. O breakup continental
para a margem rifteada — que constitui o Pré-
-sal —, teria ocorrido por volta de 110 Ma.
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