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RESUMO

A Bacia de Santos foi formada durante o rifteamento Eocretáceo do Gondwana Ocidental, com 
sua história de preenchimento iniciada a partir dos registros de rochas vulcânicas basálticas 
das sequências K20-K34 (Fm. Camboriú), relacionadas ao magmatismo da Large Igneous Pro-
vince (LIP) Paraná-Etendeka. Esse magmatismo foi controlado por falhamentos distensivos 
orientados N-NE a NE e grabens orientados N-NW a NW, direções associadas aos enxames de 
diques. Esse estilo deformacional é característico da fase Rifte I, penecontemporânea ao vul-
canismo inicial e marcada pela implantação de grabens assimétricos preenchidos por espessos 
pacotes de conglomerados, arenitos e folhelhos talco-estevensíticos lacustres da Sequência 
K36 (Fm. Piçarras), além de derrames basálticos. A deposição da Sequência K36 foi condicio-
nada por falhamentos distensivos de direções N-NE a NW, segmentados por zonas de trans-
ferência e acomodação NW-SE. Sobrejacente à Sequência K36, depositou-se a Sequência K38 
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(Fm. Itapema) em marcante discordância angular (Discordância Pré-Jiquiá – DPJ), hiato que 
marca a passagem para a fase Rifte II, posicionada durante a deposição da Sequência K38. Esta 
sequência é composta por grainstones e rudstones bioclásticos intercalados com folhelhos ge-
radores escuros ricos em matéria orgânica, depositados em ambiente lacustre com afinidade 
hidroquímica continental. Variações nas condições ambientais e tectônicas controlaram a de-
posição da Sequência K38. A elevada produtividade de bivalves após a DPJ gerou depósitos 
em um padrão progradacional, controlados pela atividade das falhas e pela disponibilidade de 
espaço de acomodação. Localmente, com a diminuição progressiva na atividade das falhas e a 
mudança no padrão de deposição das sequências, observam-se feições de crescimento de se-
ção discretas, com padrão de preenchimento agradacional. A atividade do Rifte I condicionou o 
início da formação de feições, como o Alto Externo e o “S” de Santos. Em discordância (Discor-
dância Pré-Alagoas - DPA) sobre a Sequência K38, depositaram-se os carbonatos da Sequên-
cia K44 (Fm. Barra Velha) em fase de baixa atividade tectônica por falhamentos, com padrão 
agradacional e transgressivo, evidenciando alterações nas condições ambientais e marcante 
expansão da área de deposição dos lagos do Pré-sal. Dados isotópicos, petrográficos e fossi-
líferos confirmam essa mudança nas características dos lagos, inicialmente mais confinados, 
passando para lagos progressivamente com águas mais alcalinas e intensa evaporação, favo-
recendo a extinção dos bivalves. Nesta época, o preenchimento das bacias assumiu geometria 
do tipo sag basin. Esta mudança caracteriza a fase Rifte II, quando a reativação tectônica nas 
porções internas da bacia foi síncrona à deposição das sequências carbonáticas (K46-K48, Fm. 
Barra Velha) e salífera (K50, Fm. Ariri), modificando o paleorrelevo e condicionando a sedimen-
tação. A deposição apresenta um padrão progradacional e regressivo marcado pelas clinofor-
mas de grainstones que migraram a partir de altos deposicionais. 

O topo da seção carbonática, denominado informalmente de Marco Lula, caracteriza-se por 
uma sequência homogênea com espessura de aproximadamente 30 m, constituído pela alter-
nância entre fácies laminitos e fácies grainstones, ambas com frequentes feições de exposição 
subaérea. Zonas de transferência E-NE interbacinais sinistrais e reativação das direções N-NW 
com cinemática destral, associada a encurtamento discreto na direção N-NE e estiramento 
E-SE, bem como vulcanismo e hidrotermalismo tardio, relacionam-se à fase Rifte II. A atividade 
de falhas de detachment relacionadas à gênese de estruturas do tipo core complexes também 
compõe este quadro evolutivo final. Além disso, aponta para a persistência da atividade tec-
tônica do rifteamento formador e deformador da Bacia de Santos, antes, durante e após a 
deposição do sal da Sequência K50, lançando luz na compreensão desta importante província 
do Pré-sal da margem sudeste brasileira.
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1. INTRODUÇÃO

A descoberta pela Petrobras de imensas acu-

mulações de hidrocarbonetos no intervalo 

tectonoestratigráfico denominado “Pré-sal” 

da Bacia de Santos, representa o clímax de 

uma trajetória exploratória ainda em curso, 

iniciada há décadas com a primeira descober-

ta de petróleo em solo brasileiro ocorrida em 

Lobato-BA. Com esta descoberta, constata-

-se a vocação petrolífera do rifte da Bacia do 

Recôncavo. No imaginário dos exploracionis-

tas pioneiros, talvez já residisse a pujança das 

reservas de hidrocarbonetos descobertas re-

centemente no Pré-sal, ou até mesmo o inter-

valo tectonoestratigráfico no qual as acumu-

lações supergigantes estariam hospedadas. 

Tal qual o Recôncavo, embora distinto deste, 

a formação destas acumulações também se 

relaciona aos processos iniciais da ruptura do 

Gondwana Ocidental e da criação do Oceano 

Atlântico Sul. Entretanto, dificilmente aque-

les pioneiros anteveriam que a vocação petro-

lífera brasileira seria consolidada na Bacia de 

Santos e que os controles das imensas acu-

mulações até aqui descobertas se associam a 

singularidades geológicas tão marcantes.

Dentre as singularidades até então encontra-

das nesta trajetória, destaca-se a constata-

ção de excelentes reservatórios carbonáticos 

lacustres do Aptiano, associados à ativida-

de organoquímica (microbialitos) controla-

dos por paleoaltos do rifte (Carminatti et al., 

2008), localmente, formados por processos 

abióticos (Wright, 2012 e 2021), ligados a 

fluidos ascendentes em zonas de falhas em 

paleoaltos (Souza et al., 2018), ou até mes-

mo por mistura de salmouras em ambientes 

evaporíticos (Farias et al., 2019). A interpreta-
ção deposicional e paleoambiental desse ex-
pressivo registro do Pré-sal ainda é motivo de 
intenso debate, em grande parte pela ausên-
cia de análogos modernos. Destaca-se tam-
bém a deposição de uma sequência salífera no 
Neoaptiano da Bacia de Santos, com espessu-
ras originais maiores que 2.000 m e que, pos-
teriormente, serviriam para manter trapeado 
o petróleo, apresentando-se como uma sin-
gularidade sob o ponto de vista do registro 
geológico (Mohriak et al., 2009; Szatmari & 
Milani, 2016). A estas características, soma-se 
a presença de rochas geradoras previamente 
depositadas em lagos controlados por estru-
turas implantadas em um rifteamento oblí-
quo sinistral do Eocretáceo (Szatmari et al., 
1985), que resultou em uma das bacias rifte 
mais extensas já estudadas nas margens con-
tinentais (ver Zalán et al. 2011), associadas à 
implantação de cadeias vulcânicas (Mohriak 
et al., 2000) ou a cinturões de manto exumado 
na transição oceano-continente (Zalán et al., 
2011), assim como a zonas de transferência 
interbacinais (Magnavita et al., 2010a; Dehler 
et al., 2016b).

Em vista de todo o conhecimento existente 
acima mencionado, este capítulo tem como 
objetivo apresentar e discutir o conhecimen-
to acumulado pela Petrobras acerca da com-
partimentação tectônica da Bacia de Santos, 
dos eventos tectônicos regionais e de seus 
controles sobre as sequências deposicionais, 
que no final resultam nas tectonossequências 
caracterizadas; objetiva também apresentar 
as grandes discordâncias na seção Pré-sal, 
bem como os padrões de preenchimento e 
do paleorrelevo nos diferentes domínios da 
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Bacia de Santos. Dessa maneira, pretende-
-se tatear, em maior ou menor grau, tamanha 
complexidade evolutiva. Para tanto, neste 
trabalho a bacia foi subdividida em quatro do-
mínios regionais: domínios Sul, Central, Norte 
e Externo. Tais domínios são compartimentos 
limitados e caracterizados por importantes 
estruturas ou feições morfotectônicas, defi-
nidas e descritas com base em levantamentos 
geofísicos de métodos potenciais e sísmicos, 
dados geológicos estratigráficos e estrutu-
rais, e de poços. Em síntese, esse método de 
análise permite interpretar de maneira con-
sistente a evolução das tectonossequências 
no tempo e no espaço, de acordo com os pa-
drões de terminação de estratos, caracterís-
ticas litológicas, padrões de preenchimento 
e espessamento e adelgaçamento. Assim, 
associando essas feições estratigráficas aos 
controles exercidos pelas principais estrutu-
ras que compõem a arquitetura tectônica do 
Pré-sal da Bacia de Santos.

2. CONTEXTUALIZAÇÃO 
TECTONOESTRATIGRÁFICA 
REGIONAL

A Bacia de Santos (Figura 2.1) está posiciona-
da no Domínio Tectônico Central do Atlântico 
Sul (Moulin et al., 2010), limitado a sul pela 
Zona de Fratura do Rio Grande e pela Dorsal de 
São Paulo (Kumar et al., 1977; Gamboa & Ra-
binowitz, 1981). Esta última feição forma um 
proeminente alto, alinhado na direção E-W, se-
parando o Atlântico Austral da porção distal de 

ocorrência da seção do Pré-sal, que configura 
uma porção mais elevada do assoalho marinho 
denominada de Platô de São Paulo (Kumar & 
Gamboa, 1979). Este platô define o limite sul 
da bacia salífera no Atlântico Sul (Kumar & 
Gamboa, op. cit.; Conceição et al., 1988; Davi-
son, 2007), equivalente à área de ocorrência da 
Sequência K50 de Moreira et al. (2007).

O desenvolvimento da Bacia de Santos rela-
ciona-se à evolução das bacias marginais da 
costa leste brasileira, vinculada ao rifteamen-
to intracontinental diacrônico entre as placas 
Sul-Americana e Africana do Neojurássico 
ao Eocretáceo, que culminou com a ruptura 
continental do Gondwana Ocidental e sub-
sequente formação do Oceano Atlântico Sul 
(Szatmari, 2000; Mohriak et al., 2008; Torsvik 
et al., 2009; Heine et al., 2013). Na latitude da 
bacia, o estágio que precede o rifte é caracte-
rizado por intenso magmatismo basáltico, in-
terpretado como resultante do efeito da plu-
ma de Tristão da Cunha (O’Connor & Duncan, 
1990; Gibson et al., 2006). Tal magmatismo é, 
em parte, representado pelos extensos fluxos 
de lava e intrusões de enxames de diques da 
LIP Paraná-Etendeka, com idades concentra-
das no intervalo ~134 a 132 Ma (Turner et al., 
1994; Renne et al., 1996, Thiede & Vasconce-
los, 2010). Este magmatismo é correlacionado 
ao vulcanismo basáltico das sequências ba-
sais da Bacia de Santos, correspondendo ao 
início do preenchimento vulcanossedimentar 
na região e registrando, portanto, as primei-
ras manifestações distensivas relacionadas 
à abertura do oceano Atlântico Sul na região 
(Coutinho, 2008; Almeida et al., 2013).
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Figura 2.1: A Bacia de Santos no contexto da
Margem Atlântica Brasileira: (a) Cartoon da
reconstrução paleogeográfica de Moulin et al.
(2010) a 112 Ma, mostrando a Bacia de Santos no
contexto da compartimentação do Atlântico Sul.
Observar a variação em orientação da linha de
costa de um regional NNE para ENE na bacia, e o
limite entre o segmento Central e Austral do
Atlântico Sul na ZFRG – Zona de Fratura do Rio
Grande (Gamboa & Rabinowitz 1981), no limite da
Bacia de Santos com a Bacia de Pelotas. RTJ –
Rifte do Recôncavo-Tucano-Jatobá; (b)
Composição entre a batimetria da Bacia de
Santos e a topografia da área emersa contígua,
mostrando as principais feições e limites da
bacia. ACF - Alto de Cabo Frio e AF- Alto de
Florianópolis; Feições morfoestruturais regionais:
Charneira Cretácea – ChC (Zalán & Oliveira 2005);
CO e CC – Crosta Oceânica e Continental
(Carminatti et al. 2008); PSP - Platô de São Paulo
e DSP – Dorsal de São Paulo (Kumar et al. 1977,
Kumar & Gamboa 1979); Observar os lineamentos
principais assinalados na área continental
(direção geral das zonas de cisalhamento pré-
cambrianas), que condicionam a linha de costa e
charneira cretácea na região.
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Figura 2.1 - A Bacia de Santos no contexto da Margem Atlântica Brasileira: (a) Cartoon da reconstrução paleogeográfica de 
Moulin et al. (2010) a 112 Ma, mostrando a Bacia de Santos no contexto da compartimentação do Atlântico Sul e o Rifte do 

Recôncavo-Tucano-Jatobá (RTJ). Observar a variação em orientação da linha de costa de um regional N-NE para E-NE na 
bacia, e o limite entre o segmento Central e Austral do Atlântico Sul na Zona de Fratura do Rio Grande (ZFRG), no limite da 

Bacia de Santos com a Bacia de Pelotas (Gamboa & Rabinowitz 1981); (b) Composição entre a batimetria da Bacia de Santos 
e a topografia da área emersa contígua, mostrando OS limites da bacia e as principais feições morfoestruturais. Alto de Cabo 

Frio (ACF) e Alto de Florianópolis (AF); Feições regionais: Charneira Cretácea (ChC) (Zalán & Oliveira 2005); Crosta Oceânica 
(CO) e CROSTA Continental (CC) (Carminatti et al. 2008); Platô de São Paulo (PSP) e Dorsal de São Paulo (DSP) (Kumar et al. 
1977, Kumar & Gamboa 1979). Observar os lineamentos principais assinalados na área continental (direção geral das zonas 

de cisalhamento pré-cambrianas), que condicionam a linha de costa e charneira cretácea na região.

A formação de horsts e grabens em direção ao 
mar ocorreu concomitantemente ao preen-
chimento por sedimentos das sequências 
rifte mais antigas da bacia, que sucederam 
ao magmatismo inicial (Milani et al., 2007). 
Após o vulcanismo inicial, o estiramento li-
tosférico, de orientação aproximada E-W, se 
desenvolveu oblíquo à estruturação NE-SW 
do embasamento, constituído por rochas da 
Faixa Ribeira (Ebert & Hasui, 1998; Heilbron et 

al., 2004). Esses controles geométricos resul-
taram em um regime transtrativo sinistral de 

abertura (Szatmari et al., 1985; Meisling et al., 
2001; Milani et al., 2005), que exerceu impor-
tante controle cinemático no desenvolvimen-
to e evolução do arcabouço estrutural da ba-
cia, com falhamentos sin-rifte que formaram 
zonas de charneira, altos e baixos regionais e 
zonas de transferência.

Durante a fase rifte, ocorreram ainda diversos 
pulsos magmáticos no interior da bacia (Des-
tro et al., 2009; Gomes et al., 2015), em distri-
buição espacial mais restrita e com menores 
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volumes do que o magmatismo inicial supraci-
tado. Alguns pulsos desempenharam impor-
tante papel na evolução do sistema petrolí-
fero, seja na conformação da paleofisiografia, 
na interação de fluidos com os sedimentos ou 
na compartimentação de reservatórios.

O preenchimento vulcanossedimentar do Pré-
-sal na Bacia de Santos, registrado em diver-
sos trabalhos anteriores que abordaram a li-
toestratigrafia da área (Ojeda & Cesero, 1973; 
Ojeda & Silva, 1975; Ojeda & Aranha, 1980; 
Pereira, 1986; Pereira & Feijó, 1994), está re-
presentado neste capítulo por cinco sequên-
cias deposicionais (K20-K34, K36, K38, K44, 
K46-K48), propostas por Moreira et al. (2007). 
Segundo esses autores, o registro magmáti-
co e sedimentar estaria subdividido em dois 
intervalos principais: Superssequência Rifte 
(K20-K34, K36 e K38) e Superssequência Pós-
-Rifte (K44 e K46-K48).

A Carta Estratigráfica da Bacia de Santos aqui 
adotada, apresenta uma possibilidade de cor-
relação sintética e os termos comumente uti-
lizados na Petrobras até o presente momento, 
entre as sequências deposicionais descritas 
por Moreira et al. (2007), o zoneamento bioes-
tratigráfico e a litoestratigrafia do Pré-sal na 
Bacia de Santos, e as principais discordâncias 
e tectonossequências (Figura 2.2). Destaca-se 
também, duração e fases do rifte discutidas 

neste trabalho e idade da Sequência K50 com 
o posicionamento das sequências e eventos.

Na porção basal da bacia, encontram-se as 
sequências K20-K34 depositadas sobre o 
embasamento Pré-Cambriano, compostas 
pelos basaltos da Formação Cabiúnas, cor-
relatos ao LIP Paraná-Etendeka. Imedia-
tamente acima dessas vulcânicas, ocorre a 
Sequência K36, que corresponde litoestrati-
graficamente à Formação Piçarras, composta 
por conglomerados e arenitos polimíticos em 
sua porção proximal e por arenitos, folhelhos 
e siltitos de composição talco-estevensítica 
nas porções francamente lacustres, tendo 
sido depositada sobre os basaltos de 130 Ma 
idade da Formação Camboriú (Moreira et al., 
2007; Mohriak, 2003). A Sequência K36, de 
idade Barremiano (andar local Buracica), tem 
o limite superior configurado pela discor-
dância da base da Sequência K38, denomina-
da Discordância Pré-Jiquiá (DPJ), de caráter 
frequentemente angular. A deposição da Se-
quência K36 foi fortemente controlada por 
falhamento distensivo, que formou grabens 
encaixados e profundos, preferencialmente 
assimétricos, típicos dos riftes imaturos. A 
deposição desta sequência marcaria o início 
da atividade sin-rifte na bacia segundo Mo-
reira et al. (2007), caracterizada pelo típico 
padrão de falhamento e subsidência mecâni-
ca regional.
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Assim, o magmatismo que precede o evento 
de falhamento regional generalizado do rifte, 
e que tradicionalmente corresponderia aos re-
gistros de um estágio Pré-rifte nesta área, re-
presentaria os registros da própria transição 
para a fase sin-rifte. Este magmatismo está 
geneticamente relacionado aos efeitos tec-
tonotermais resultantes da atividade de uma 
anomalia térmica profunda e, portanto, ao 
próprio processo de rifteamento nesta porção 
do Gondwana no Eocretáceo (Coutinho, 2008; 
Gomes et al., 2015). A implantação desta ano-
malia estaria associada então a efeitos tecto-
notermais expressivos como, por exemplo, o 
soerguimento Mesozoico generalizado de al-
gumas regiões como o Arco de Ponta Grossa 
(Milani, 1997). Da mesma forma, o marcante 
controle estrutural na colocação dos enxames 
de diques pela cinemática de abertura do rifte 
(Almeida et al. 2013), e na própria expressão 
dos registros do magmatismo básico que ca-
racterizam a LIP Paraná-Etendeka e a Forma-
ção Camboriú, que precedem a instalação de 
um ambiente tectônico de transição para um 
estágio de rifte continental (Stica et al., 2014), 
são consistentes com a proposta de posicio-
namento do magmatismo das sequências 
K20-K34 no início dos registros litotectônicos 
do processo de rifteamento. Nesse contexto, 
tem sido interpretado por alguns autores a 
presença de uma seção paleozoica pré-rifte 
remanescente, correlata à Bacia do Paraná, e 
sotoposta aos basaltos da Formação Cambo-
riú e à seção Pré-sal. Pacotes sedimentares 
paleozoicos estariam preservados no fundo 
de grabens em algumas áreas na Bacia de 
Santos (Zalán, 2016).

A Sequência K38 (Barremiano-Aptiano; andar 
local Jiquiá), cuja correspondente litoestrati-
gráfica é a Formação Itapema, caracteriza-se 
pela presença de rudstones, grainstones e fo-
lhelhos escuros, comumente intercalados. O 
limite inferior desta sequência é a Discordân-
cia Pré-Jiquiá (DPJ), de idade Intrabarremia-
no, que separa os andares Jiquiá e Buracica. 
O limite superior, por sua vez, é definido pela 
Discordância Pré-Alagoas (DPA). Dentro desta 
sequência, são identificadas algumas biozo-
nas de ostracodes não marinhos do Andar Ji-
quiá (NRT-009, OS-1005, OS-1010, OS-1020, 
OS-1100 e NRT-010), posicionados cronoes-
tratigraficamente no Barremiano-Aptiano.

A deposição da Superssequência Rifte foi con-
trolada por falhas normais a oblíquas orien-
tadas preferencialmente N-NE (Milani et al., 
2005) e, localmente, NW-SE e E-NE (Magna-
vita et al., 2010a). Entre os sistemas de falhas 
mais importantes, destacam-se os sistemas de 
Merluza e de Tupi, nas regiões sul e central da 
bacia. Orientados segundo N-NE, os sistemas 
de falhas distensionais podem se estender 
desde a porção distal até as proximidades da 
charneira cretácea mais a norte. Importantes 
zonas de transferência ocorrem por toda a ba-
cia, nas direções NW-SE (Mohriak et al., 2000; 
Meisling et al., 2001) e E-W (Pereira et al., 1986; 
Macedo, 1990), além de zonas de transferência 
interbacinais regionais E-NE (Magnavita et al., 
2010a; Dehler et al., 2016b). Estas zonas seg-
mentam as falhas normais e exercem papel ati-
vo no controle deposicional das sequências. A 
sedimentação das sequências K36 e K38, sob 
a influência da atividade dessas estruturas, 



403As grandes descobertas do Pré-sal no Atlântico Sul

Capítulo 7: Tectônica e sedimentação do Pré-sal da Bacia de Santos

apresenta geometrias divergentes dos estra-
tos, que indicam espessamento contra a falha 
em depocentros com preenchimento sedimen-
tar acima de 4.000 m e exibem afinamentos em 
onlap em direção à borda flexural. 

A Sequência K44, constituída por estroma-
tólitos, esferulititos, rudstones, grainstones, 
packstones, laminitos e folhelhos, correspon-
de litoestratigraficamente à porção basal da 
Formação Barra Velha (Aptiano Inferior). O 
limite inferior dessa sequência é a Discordân-
cia Pré-Alagoas (DPA) e o seu limite superior é 
definido na Discordância Intra-Alagoas (DIA). 
Posicionada acima dessa discordância, as se-
quências K46-K48 representam a porção su-
perior da Formação Barra Velha e seus tipos 
litológicos são basicamente os mesmos da 
Sequência K44, apesar de frequentemente 
apresentar um maior conteúdo de argilomi-
nerais magnesianos em seu intervalo basal e 
de prevalecerem estromatólitos e laminitos 
intercalados com grainstones no interva-
lo superior. Depositada no Aptiano Superior 
(Andar Alagoas), tem seu limite inferior dado 
pela Discordância Intra-Alagoas (DIA) e limi-
te superior definido na base da Sequência 
K50 (Moreira et al., 2007), caracterizada pelos 
estratos evaporíticos marinhos da Formação 
Ariri. As sequências K44 e K46-K48, ambas do 
Andar Alagoas, têm correspondência com o 
intervalo identificado pela biozona de ostra-
codes não marinhos NRT-011 (Figura 2.2).

Tradicionalmente, as sequências posicio-
nadas acima da Discordância Pré-Alagoas 
(DPA) têm sido interpretadas como deposi-
tadas durante a fase pós-rifte (Moreira et al., 
2007, entre outros). Entretanto, no presente 

capítulo, a evolução do rifte com a formação 
e a articulação dos grandes compartimentos 
da Bacia de Santos, até o momento da ruptura 
continental e inserção de crosta oceânica, foi 
interpretada, e aqui discutida, também sob 
uma ótica mais contemporânea acerca dos 
modelos de evolução das margens continen-
tais. Atualmente, considera-se que os riftes 
evoluem no espaço e no tempo, tornando-se 
mais jovens para a região distal, onde o afina-
mento é maior e onde estão presentes impor-
tantes zonas de descolamento, especialmen-
te nos domínios hiperestirados. Nesta região, 
pode ocorrer eventual exumação do manto e 
intenso vulcanismo, em uma complexa zona 
de transição até o limite continente-oceano 
(LCO), segundo Manatschal (2004), Péron-
-Pinvidic & Manatschal (2009), Péron-Pinvidic 
et al. (2013) e Tugend et al. (2020). A área de 
ocorrência mais expressiva dos principais re-
servatórios da seção do Pré-sal encontra-se 
nos domínios estirado e hiper-estirado do rif-
te, segundo Magnavita et al. (2010b) e Zalán 
et al. (2011). A discussão desse modelo poli-
fásico, com o rejuvenescimento do rifte para 
regiões distais, reacende o debate sobre a na-
tureza tectonossedimentar das sequências e 
a utilização de conceitos como ‘seção rifte’ (ou 
sin-rifte) e ‘seção pós-rifte’, versus termos 
referentes a conceitos aparentemente distin-
tos mas relacionados, como seção sin e pós-
-tectônicas, além dos próprios mecanismos 
de subsidência (por exemplo termal versus 
mecânica por fluxo da crosta inferior). Estes 
estariam ativos durante o preenchimento se-
dimentar e a formação de bacias do tipo sag 
basin no Atlântico Sul, posteriormente col-
matadas pela sequência salífera K50 (Karner 
& Driscoll, 1999; Karner & Gamboa, 2007).
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3. ARCABOUÇO TECTÔNICO E OS 
DOMÍNIOS DEPOSICIONAIS DO 
PRÉ-SAL DA BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos situa-se em uma região 
com morfoestrutura e evolução singulares 
no Atlântico Sul, posicionando-se no limite 
entre diferentes segmentos do rifte intracon-
tinental do Eocretáceo, nesta porção do Gon-
dwana e da própria margem continental. Por 
toda a borda norte da bacia, a linha de costa 
e a charneira cretácea têm orientação geral 
próxima a EW, em contraste com a orientação 
próxima a NS das mesmas feições e das pró-
prias falhas do rifte, nas bacias de Campos e 
Espírito Santo a norte e, em direção a sul, na 
Bacia de Pelotas (Figuras 2.1 e 3.1). A Bacia de 
Santos ocupa, portanto, uma posição de co-
nexão entre dois segmentos rifteados distin-
tos do Gondwana Ocidental, orientados N-S a 
N-NE. Um segmento é relacionado à abertura 
do Atlântico Austral e o outro é relacionado à 
abertura do segmento Central (Moulin et al., 
2010; Heine et al., 2013), em arranjo interpre-
tado como um mega-relay por Magnavita et 
al. (2010a) e Scotchman et al. (2010).

A relação entre a orientação geral NE-SW da 
margem rifteada em Santos e em Sergipe-
-Alagoas e a direção geral E-W de abertura 

do rifte levou Szatmari et al. (1985) e Milani 
et al. (2005) a proporem um regime transtra-
tivo sinistral para o rifte nestes segmentos. 
Na Bacia de Santos, com a configuração re-
gional da charneira variando a orientação de 
N-S para E-W (Figura 3.1), juntamente com 
a trama do embasamento da Faixa Ribeira 
orientada preferencialmente NE-SW a E-NE, 
constata-se que as principais unidades do 
embasamento aflorante cruzam a linha de 
costa e adentram à bacia no segmento sul, 
frente aos estados de Santa Catarina e Pa-
raná, e ao norte, na costa do Estado do Rio 
de Janeiro. Na região central, a charneira é 
subparalela às zonas de cisalhamento NE-
-SW da Faixa Ribeira, vistas em afloramentos 
e bem-marcadas em anomalias magnéticas 
(Figura 3.1). A relação geométrica entre es-
ses elementos na porção proximal permitiu 
reconhecer, na margem rifteada de Santos, 
três domínios, a saber: Domínio Sul de San-
tos (DSS), Domínio Central de Santos (DCS) e 
Domínio Norte de Santos (DNS). Um quarto 
domínio ocorre na região mais distal, sendo 
nomeado aqui Domínio Externo de Santos 
(DES), posicionado a leste da Zona de Trans-
ferência Helmut (ZTH) (Figura 3.2). Cada do-
mínio apresenta distintas assinaturas geofí-
sicas e história de preenchimento que serão 
descritas a seguir.
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Figura 3.1: Domínios tectônicos do embasamento da
Faixa Ribeira ou Orógeno Mantiqueira (Almeida et al.
1973, Heilbron et al., 2004), e a orientação regional da
charneira cretácea da Bacia de Santos. Os terrenos da
faixa orogênica são caracterizados neste segmento
por marcante orientação NE-SW segundo as zonas de
cisalhamento transpressivas regionais. Os domínios
tectonossedimentares da bacia, quais sejam: A – DSS:
Domínio Sul de Santos; B - DCS Domínio Central de
Santos; e C – DNS: Domínio Norte de Santos, são
refletidos em diferentes geometrias e orientações da
charneira cretácea com relação aos terrenos do
embasamento continental. Ver discussão no texto.
Geologia: Bizzi et al. (2001); Zonas de cisalhamento
regionais segundo Conte et al (2020), Cabrita et al.
(2017) e Dehler et al. (2007). Porção offshore: Mapa
Magnético Sinal Analítico, e Charneira Cretácea na
Bacia de Santos (adaptada de Zalán & Oliveira 2005).
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Figura 3.1 - Domínios tectônicos do embasamento da Faixa Ribeira ou Orógeno Mantiqueira (Almeida et al., 1973, Heilbron et 
al., 2004) e a orientação regional da charneira cretácea da Bacia de Santos. Os terrenos da faixa orogênica são caracterizados 
neste segmento por marcante orientação NE-SW, segundo as zonas de cisalhamento transpressivas regionais. Os domínios 

tectonossedimentares da bacia são: (A) DSS - Domínio Sul de Santos; (B) DCS - Domínio Central de Santos; e (C) DNS - 
Domínio Norte de Santos, E refletem diferentes geometrias e orientações da charneira cretácea com relação aos terrenos do 
embasamento continental. Ver discussão no texto para Geologia (Bizzi et al.; 2001). NOTAR Zonas de cisalhamento regionais 

segundo Conte et al. (2020), Cabrita et al. (2017) e Dehler et al. (2007). a Porção offshore, está representada pelo Mapa 
Magnético Sinal Analítico e com a Charneira Cretácea na Bacia de Santos (adaptada de Zalán & Oliveira 2005).

O Domínio Sul de Santos (DSS), cuja evolução 

estaria ainda muito relacionada à da Bacia de 

Pelotas, corresponde à porção da bacia en-

tre a charneira cretácea orientada NS a oeste 

e o sistema Graben de Merluza/ Propagador 

Abimael (Mohriak et al., 2000; Carvalho, 2013) 

a leste, que limita este domínio do Domínio 

Central de Santos (DCS). O Domínio Central 

de Santos (DCS) situa-se entre os domínios 

Sul e Norte, limitado a sudoeste pelo sistema 

Graben de Merluza/Propagador Abimael e a 

nordeste pela Zona de Transferência de Iara-I-

racema (ZTI). Neste Domínio, destaca-se uma 

feição morfoestrutural conhecida como Alto 

Externo de Santos (AES), onde encontram-se 

as principais acumulações de petróleo do Pré-

-sal. O Domínio Norte de Santos (DNS) está 

compreendido entre a ZTI, que o limita a oes-

te do DCS, e o Alto de Cabo Frio (Oreiro et al., 

2008), que o limita da Bacia de Campos a leste 

e com a qual estaria diretamente relacionado 

em termos evolutivos (Figuras 3.2 e 3.3). O 

Domínio Externo de Santos (DES), composto 

pelos terrenos hiperestirados do Platô de São 

Paulo (PSP), está limitado de todos os outros 

domínios pela Zona de Transferência Helmut 
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(ZTH), com cinemática transtrativa sinistral, 
ao final do processo de ruptura continental 
(Figuras 3.2 e 3.3).

Um dos aspectos regionais mais marcan-
tes deste segmento da margem brasileira é 
o evidente condicionamento exercido pela 
orientação das principais estruturas e limi-
tes tectônicos preexistentes, na implantação 
e compartimentação das bacias. O embasa-
mento da Bacia de Santos pertence à Faixa 
Ribeira, formada por diferentes terrenos in-
tensamente segmentados, acrescidos e de-
formados no Neoproterozoico/Cambriano, 
condicionados por zonas de cisalhamento 
NE-SW regionais (Schobbenhaus et al., 1984; 
Campanha, 2002). Esses terrenos, por causa 
de suas diferentes naturezas e história geo-
lógica, podem representar também hetero-
geneidades mecânicas importantes, de acor-
do com estruturas e reologias próprias. Dessa 
forma, os diferentes terrenos, com suas res-
pectivas idades termais e estrutura interna, 
configuram, juntamente com o arranjo anas-
tomosado das zonas de cisalhamento NE-SW, 
o embasamento reativado na região durante 
o rifteamento continental do Eocretáceo que 
formou a Bacia de Santos (Magnavita et al., 
2010a). Essa relação se expressa na diferença 
em orientação geral da charneira cretácea ob-
servada na bacia (vide Figura 3.1).

No DSS, a linha de costa em Santa Catarina e 
a charneira têm orientação N-S e são oblíquas 
aos contatos entre os principais domínios 
tectônicos, alinhados NE-SW, como o Cin-
turão Dom Feliciano/Tijucas e o Cráton Luiz 
Alves (Mantovani et al., 1989; Fragoso César, 
1991) (Figura 3.1). Mais ao norte, temos o DCS 

exibindo uma linha de costa de direção NE, 
concordante com a fábrica do embasamento, 
representado pelas unidades do Cinturão Ri-
beira (Almeida & Hasui, 1984), notadamente 
os Terrenos Costeiro e Curitiba (Basei et al., 
1992; Siga Jr., 1995), a sudeste da Zona de Ci-
salhamento Lancinha-Cubatão. Os terrenos 
Embu e Apiaí, a noroeste da referida zona de 
cisalhamento, compõem o Cinturão Ribeira 
naquela região (Campanha & Sadowski, 1999) 
(Figura 3.1). Avançando pelos litorais paulista 
e fluminense, a linha de costa assume a orien-
tação E-W ao adentramos no DNS. Nesta área, 
compõem o Cinturão Ribeira tanto os granuli-
tos do Terreno Juiz de Fora, tectonicamente 
intercalado ao longo da direção do orógeno 
ao Terreno Embu, quanto o Terreno Oriental 
da Faixa Ribeira (Bizzi et al., 2001; Heilbron et 
al., 2004), correspondente ao Terreno Costeiro 
e aos metassedimentos que ocorrem para su-
deste até o bloco Cabo Frio. Todos estes ele-
mentos mostram-se orientados NE-SW, oblí-
quos à linha de costa e à charneira na região 
(Figura 3.1). No extremo leste, aflora o Domí-
nio Tectônico Cabo Frio - DTCF (Schmitt et al., 
2004), através de um contato sub-horizontal 
de direção NE. A Faixa Ribeira, embasamento 
da Bacia de Santos, constitui-se, portanto, em 
um arranjo mecanicamente heterogêneo de 
terrenos orientados NE-SW, limitados ou len-
ticularizados ao longo deste alinhamento, por 
zonas de cisalhamento regionais. Ocorrem 
terrenos do embasamento granulítico ou or-
tognáissico ao longo de toda a faixa, relativa-
mente mais homogêneos e rígidos, geralmen-
te também mais antigos. São intercalados 
tectonicamente às faixas metassedimentares 
mais heterogêneas, micáceas e bandadas, 
com tendência a uma reologia relativamente 
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menos competente. Como exemplo, citam-se os terrenos Açungui, Embu e Paraíba do Sul, 
ao longo de toda a faixa.

Figura 3.2: Estruturas e feições tectônicas regionais da Bacia
de Santos: (A) - Mapa geológico da Faixa Ribeira na porção
onshore (Bizzi et al. 2001) e Mapa Magnético Reduzido ao
Polo, com as principais feições regionais intrabacinais na
porção a offshore da bacia. O traçado da Charneira cretácea
nos mapas em A e B foi omitido para uma melhor observação
pelo leitor da expressão magnética da feição, evidenciada
pela mudança na definição das anomalias magnéticas que
ocorre da porção proximal para a distal, devido ao
aprofundamento do embasamento da bacia; ZTCa – Zona de
Transferência ou Lineamento de Capricórnio; GM – Graben de
Merluza; ZTI – Zona de Transferência de Iara-Iracema, ZTRJ –
Zona de Transferência Interna ou Rio de Janeiro; ZTH – Zona
de Transferência Helmut; AB – Cadeia Abimael; ZFRG – Zona
de Fratura Rio Grande; CC e CO: Crosta continental e
oceânica, respectivamente; (B) Mapa magnético Reduzido ao
Polo com lineamentos magnéticos continentais e Domínios
tectonosedimentares da Bacia de Santos: DSS – Sul de
Santos, DCS – Centro de Santos, DNS – Norte de Santos, DES
– Externo de Santos; (C) – A estrutura denominada de ‘S’ de
Santos e seu controle nas anomalias magnéticas da região
(Rodrigues et al. 2014).

DSS
DCS

DNS

DES
ERG

PSP

Dorsal de São Paulo
ZFRG

'S' de Santos

SP

RJ

CC CO

B C

A

N

N

N

330 Km

300 Km

‘S’ de SantosDomínios de Santos

Figura 3.2 - Estruturas e feições tectônicas regionais da Bacia de Santos: (A) Mapa geológico da Faixa Ribeira na porção onshore 
(Bizzi et al., 2001) e Mapa Magnético Reduzido ao Polo, com as principais feições regionais intrabacinais na porção a offshore da 

bacia. O traçado da Charneira cretácea nos mapas em A e B foi omitido para uma melhor observação pelo leitor da expressão 
magnética da feição, evidenciada pela mudança na definição das anomalias magnéticas que ocorre da porção proximal para a 
distal, devido ao aprofundamento do embasamento da bacia. As principais estruturas e feições ilustradas são:  ZTCa – Zona 
de Transferência ou Lineamento de Capricórnio; GM – Graben de Merluza; ZTI – Zona de Transferência de Iara-Iracema, ZTRJ 
– Zona de Transferência Interna ou Rio de Janeiro; ZTH – Zona de Transferência Helmut; AB – Cadeia Abimael; ZFRG – Zona 
de Fratura Rio Grande; CC e CO: Crosta continental e oceânica, respectivamente; (B) Mapa magnético Reduzido ao Polo com 

lineamentos magnéticos continentais e Domínios tectonossedimentares da Bacia de Santos: DSS – Sul de Santos, DCS – Centro 
de Santos, DNS – Norte de Santos, DES – Externo de Santos; (C) Mapa de anomalias magnéticas na região da ZTI ilustrando o 

controle da estruturação denominada de “S” de Santos sobre as anomalias (Rodrigues et al., 2014).

A existência de dados magnéticos de boa 
qualidade em águas rasas permite discutir o 
prolongamento da geologia aflorante para a 
região oceânica, ou pelo menos até a char-
neira da bacia (vide Figuras 3.1 e 3.2). No DSS, 
percebe-se que as assinaturas magnéticas 
correlatas às unidades tectônicas afloran-
tes avançam até a charneira, onde têm sua 

assinatura abruptamente atenuada devido 
ao aprofundamento do embasamento. No-
ta-se que, antes da charneira, ocorre uma 
zona com magnetização mais intensa, que se 
prolongaria aproximadamente até a latitude 
onde a referida feição inflete da direção N-NE 
para a EW, já no estado de São Paulo (Figu-
ra 3.1). Além disso, é aqui interpretada como 
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associada à Faixa de Granitoides de Florianó-
polis, conhecida por ser muito injetada por di-
ques básicos. Cabe salientar a marcante pre-
sença de dois feixes de anomalias magnéticas 
de direção NW relacionados aos enxames de 
diques do Arco de Ponta Grossa e Guapia-
ra (Figuras 3.1 e 3.2), que podem individual-
mente alcançar largura de até 100 km, como 
no caso do enxame de Ponta Grossa (Portela 
Filho & Ferreira, 2003). Percebe-se que es-
sas anomalias estão ausentes ou fortemente 
atenuadas a leste da charneira. Essas feições 
adentram transversalmente no DSS, em uma 
região em que a charneira recua mais que 60 
km a oeste, persistindo, entretanto, com dire-
ção geral para N-NE.

Com a mesma orientação, ocorrem lineamen-
tos que compartimentam a charneira e gra-
bens internos como zonas de acomodação e 
transferência. Como exemplo, no sul da bacia 
e associado à mudança regional de orientação 
da charneira observada nesta área, ocorre o 
Lineamento Capricórnio (Bueno et al., 2004) 
(Figuras 3.2 e 3.3). Essa feição linear pode ser 
traçada nos mapas magnéticos e gravimétri-
cos residuais por centenas de quilômetros, 
com orientação NW-SE até o interior da bacia. 
O Lineamento Capricórnio ocorre imediata-
mente a norte do enxame de diques de Gua-
piara, deslocando a charneira na região pro-
ximal e articulando-se dentro da bacia como 
uma zona de transferência conhecida como 
Zona de Transferência de Merluza. Relacio-
nada à evolução do graben homônimo situa-
do mais a sul (Mohriak et al., 2000; Carvalho, 
2013), esta zona de transferência constitui, 
juntamente com o Graben de Merluza, o li-
mite entre os domínios Sul e Central da Bacia 

de Santos (Figuras 3.2 e 3.3). Para norte, já no 
DCS, o litoral assume direção NE, bem como a 
charneira, cuja interpretação, a partir dos da-
dos de magnetometria, demonstra uma infle-
xão para E, retornando novamente à direção 
NE em Campos (Figura 3.1). Esta configuração 
parece mimetizar a atitude dos contatos entre 
os diferentes terrenos dentro do Cinturão Ri-
beira, no contexto da conexão Ribeira-Araçuaí 
(Karniol, 2008). Diferente da porção sul, onde 
interpreta-se uma charneira única com um re-
levo abrupto do embasamento, aqui nota-se a 
presença de um escalonamento com possíveis 
rampas de revezamento e arranjo en échelon 
das falhas (Figura 3.1). Em uma destas calhas 
intermediárias e pouco profundas, encontra-
-se o primeiro poço que atingiu a seção do 
Pré-sal na Bacia de Santos (1-SPS-23), tendo 
identificado, no entanto, apenas sedimentos 
terrígenos. Zalán e Oliveira (2005) descre-
vem, a partir dos mesmos dados magnéticos, 
a possível ocorrência de calhas paleógenas a 
neógenas nesta região, entre a linha de costa 
e a charneira cretácea, bem como sugerem a 
presença de alguns plugs vulcânicos associa-
dos aos eventos alcalinos mapeados no litoral 
do Estado de São Paulo e encontrados no Es-
tado do Rio de Janeiro.

No DSS, a leste do Baixo de Cananéia (Vas-
concelos et al., 2009), encontra-se o principal 
baixo estrutural do embasamento nesta re-
gião, denominado Baixo de Paranaguá (Ojeda 
& Silva, 1975; Gonzaga, 2008), e destaca-se 
também, nos mapas geofísicos e estruturais, 
a feição conhecida como Graben de Merluza 
(Mohriak et al., 2000; Pequeno, 2009; Car-
valho, 2013) (Figura 3.3). Este graben cor-
responde a uma feição linear observada por 
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quase 200 km com direção geral para N-NE e 
constitui o limite do Baixo de Paranaguá com 
o DCS. Esta feição curva-se para NE nas pro-
ximidades da charneira em direção ao Baixo 
de Ilha Grande, onde há um aparente arranjo 
en échelon das anomalias magnéticas e gravi-
métricas. Nos mapas magnéticos e gravimé-
tricos residuais, o graben é muito bem-mar-
cado. Contudo, nos mapas gravimétricos 

residuais, esta feição controla altos e baixos 
orientados N-NE segundo a estrutura ma-
peada na área. Para sul, o Graben de Merluza 
é segmentado pela ZTH na região do Alto de 
Itajaí (Vasconcelos et al., 2009), a oeste da 
terminação do Propagador Abimael, ambas 
as feições controladas pela ZTH no contexto 
do limite sul da Bacia de Santos com a Bacia 
de Pelotas (Figuras 3.2 e 3.3).

Figura 3.3: Mapa estrutural do
Embasamento da Bacia de Santos,
mostrando a localização dos
principais baixos e altos
deposicionais, assim como a
toponímia das principais feições e
estruturas regionais da Bacia de
Santos. ACF – Alto de Cabo Frio,
ZTRJ – Zona de Transferência Rio de
Janeiro; ZTACF – Zona de
Transferência do Alto de Cabo Frio;
ZTH – Zona de Transferência
Helmut; ZTL – Zona de Transferência
de Libra; ZTI – Zona de Transferência
de Iara-Iracema; ZTCo – Zona de
Transferência Corcovado; ZTCa –
Zona de Transferência Capricórnio;
ZTm – Zona de Transferência de
Merluza CZS – Cruzeiro do Sul.
Sombreado: Alto Externo de Santos
– AES. Alto da Moho próximo à
charneira cretácea simplificado (em
amarelo – ver Miesling et al. 2001).
Domínios tectonosedimentares da
bacia: Domínio Sul (DSS), Central
(DCS), Norte (DNS) e Externo de
Santos (DES).

ACF

Prof. (m)

Rio de Janeiro

Santos

São Paulo

Florianópolis

Sorocaba

DSS

Limites entre os Domínios 200 Km

N

Figura 3.3 - Mapa estrutural do Embasamento da Bacia de Santos, mostrando a localização dos principais baixos e altos 
deposicionais, assim como a toponímia das principais feições e estruturas regionais da Bacia de Santos. ACF – Alto de Cabo 

Frio, ZTRJ – Zona de Transferência Rio de Janeiro; ZTACF – Zona de Transferência do Alto de Cabo Frio; ZTH – Zona de 
Transferência Helmut; ZTL – Zona de Transferência de Libra; ZTI – Zona de Transferência de Iara-Iracema; ZTCo – Zona de 

Transferência Corcovado; ZTCa – Zona de Transferência Capricórnio; ZTm – Zona de Transferência de Merluza CZS – Cruzeiro 
do Sul. Sombreado: Alto Externo de Santos – AES. Alto da Moho próximo à charneira cretácea simplificado (em amarelo – ver 
Miesling et al., 2001). Domínios tectonossedimentares da bacia: Domínio Sul (DSS), Central (DCS), Norte (DNS) e Externo de 

Santos (DES).

Na porção leste do Graben de Merluza, já na 
região atribuída ao DCS ou mesmo compar-
timentando este domínio, como no caso da 
Zona de Transferência de Merluza (Demer-
cian & Szatmari, 1999), têm sido descritos 
diversos lineamentos NW-SE que segmen-
tam as anomalias geofísicas, classicamente 

interpretadas como zonas ou falhas de trans-
ferência do rifte por Meisling et al. (2001) e 
Souza (2008). No DCS, destaca-se o Linea-
mento de Corcovado (Magnavita et al., 2010a), 
aqui referido como Zona de Transferência 
de Corcovado (ZTCo), formado por um ali-
nhamento NW-SE muito bem-marcado por 
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anomalias nos mapas magnetométricos, tendo 
sido constatado basaltos de idade equivalen-
tes ao Pré-sal nos poços situados nesta área 
(Figura 3.2). Esta feição estende-se desde a re-
gião próxima à charneira até o Alto Externo de 
Santos, na inflexão deste alto para NW, devido 
à Zona de Transferência de Iara-Iracema (ZTI) 
(Magnavita et al., 2010a). Já no limite com o 
Domínio Norte de Santos, estão localizados a 
Zona de Transferência de Libra (ZTL) (Dehler & 
Yamato, 2015) e o Baixo de Ilha Grande (Vas-
concelos et al., 2009) (Figuras 3.2 e 3.3).

Na porção central do DCS, encontra-se o Alto 
Externo de Santos (AES) (Carminatti et al., 
2008; Gomes et al., 2009), onde ocorrem im-
portantes acumulações de petróleo do Pré-
-sal (Figura 3.3). Este trend de altos estrutu-
rais orientados NE-SW se estende na direção 
SW até o denominado Alto de Pão de Açúcar 
(Gonzaga, 2008), aqui chamado Alto de Tupi-
nambá - o mais pronunciado da bacia, e para 
NE até a Zona de Transferência de Iracema 
(Magnavita et al., 2010a). Nesta posição, o 
AES é segmentado e tem sua extensão para 
NE interrompida por esta estrutura, que con-
figura o limite entre os domínios DCS e DNS. 
O Campo de Tupi, a primeira descoberta su-
pergigante no Pré-sal, e o Campo de Sapinhoá 
ocorrem nesta região do AES. Altos estrutu-
rais secundários, como o Alto de Tupi e o Alto 
de Tupinambá, que ocorrem ao longo deste 
alto externo, constituem importantes áreas 
deposicionais sobre grandes altos estrutu-
rais, em direção aos quais observa-se o afina-
mento de todas as sequências do Pré-sal. O 
Alto Externo de Santos e seus compartimen-
tos são claramente observados nos mapas 
magnéticos e anomalia gravimétrica ar livre.

Como mencionado, o DCS é limitado a norte 

pela Zona de Transferência de Iracema, defi-

nida por Magnavita et al. (2010a), aqui deno-

minada Iara-Iracema. Esta feição constitui-se 

em um dos mais espetaculares elementos 

tectônicos e geofísicos da Bacia de Santos e 

representa uma faixa com largura de dezenas 

de quilômetros. Nesta, as falhas do rifte infle-

tem-se para NW a N-NW, retornando à dire-

ção regional N-NE, tanto a norte quanto a sul, 

formando uma feição regional denominada 

por Magnavita et al. (2010a) como ‘S’ de San-

tos (Figuras 3.2C e 3.3). Em mapas magnéticos 

e gravimétricos residuais, esta feição é muito 

bem caracterizada por anomalias alinhadas 

NW-SE, com aproximadamente 70 km de lar-

gura, desde o Alto de Tupi até proximidades 

do Alto de Mero (Figuras 3.2 e 3.3).

Na direção norte, as falhas do rifte ao longo da 

ZTI assumem a orientação N-NE regional do 

rifte, limitando os baixos de Ilha Grande e de 

Araruama na porção proximal (Vasconcelos et 

al., 2009). Estes baixos estruturais, juntamen-

te com outras feições semelhantes, como por 

exemplo o Baixo de Paranaguá, representam 

baixos gravimétricos expressivos na bacia. Des-

de a extremidade leste do Baixo de Paranaguá e 

ao longo de toda a costa fluminense, o alinha-

mento da costa e da charneira ocorre segundo 

uma direção geral próxima a EW, que persiste 

até a região do Alto de Cabo Frio. Essa mudança 

também é percebida no arcabouço magnético, 

que se reflete também, grosso modo, sobre a 

linha de charneira. As anomalias de direção EW 

sofrem uma mudança brusca ao se aproxima-

rem da longitude da Baia de Guanabara, onde as 

anomalias magnéticas assumem abruptamente 

uma direção NE (Figura 3.2). 
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Na Bacia de Santos, ocorrem também zonas de 
transferência regionais com orientação geral 
EW a E-NE (Magnavita et al., 2010a; Dehler et al., 
2016b). Como exemplo destas feições internas à 
bacia (Figuras 3.2 e 3.3), podem ser citadas as zo-
nas de transferência do Rio de Janeiro, Curitiba 
e Alto de Cabo Frio (Pereira et al., 1986; Macedo, 
1990). Estas feições são especialmente desen-
volvidas no DNS e no limite do DES com todos 
os domínios da bacia, desde a Bacia de Pelotas 
até a Bacia de Campos. Esse limite é dado por 
uma anomalia magnética regional linear, local-
mente com geometria escalonada, que foi inter-
pretada por Magnavita et al. (2010a) e Dehler et 
al. (2016b) como uma zona de transferência re-
gional, com cinemática transtrativa sinistral ati-
va durante o Albo-aptiano e denominada Zona 
de Transferência Helmut (ZTH) (Figuras 3.2 e 
3.3). Araújo et al. (2018) interpretam as estru-
turas regionais transversais ao rifte como zonas 
de transferência ou acomodação com movimen-
tação normal.

Diversos trabalhos abordando modelagem e 
inversão gravimétrica, desenvolvidos separa-
damente ou como apoio à interpretação de da-
dos sísmicos de reflexão profunda e de refra-
ção, propõem um zoneamento do afinamento 
crustal de modo simplificado, incrementan-
do-se da região proximal em águas rasas até 
águas ultra profundas, segundo o proposto 
pelos modelos recentes de evolução de Mar-
gens Continentais (e.g. Manatschal, 2004; 
Péron-Pinvidic et al., 2013). Nestes modelos, 
assim como de forma geral, o afinamento au-
menta do domínio proximal para o distal da 
bacia, em regiões hiperestiradas próximas ao 
sítio de eventual exumação do manto, segui-
do pelo limite continente-oceano (Mohn et al., 

2010; Chenin et al., 2017). No domínio proximal, 
os modelos sugerem crosta continental pouco 
afinada, com espessura original de aproxima-
damente 40-35 km (Magnavita et al., 2010b; Ri-
goti, 2015), sendo o limite com o domínio distal 
e afinado da bacia marcado por uma zona de 
estrangulamento paralela à costa, associada à 
Charneira Cretácea. O afinamento resulta em 
uma diminuição de espessura crustal da ordem 
de 50%, atingindo valores próximos a 20-15 km 
na maior parte da bacia, e que representaria o 
domínio distal caracterizado por crosta hipe-
restirada e afinada (Magnavita et al., 2010b; 
Evain et al., 2015; Rigoti 2015).

No domínio estirado e hiperestirado da Bacia 
de Santos é que se desenvolve a maior parte 
do registro sedimentar do Pré-sal. Esta região 
abarca praticamente todos os domínios tec-
tonossedimentares da bacia, se estendendo 
em direção à região de águas profundas até a 
ZTH, na zona de transição para as regiões de 
crosta oceânica a leste do Platô de São Paulo 
(PSP) (Magnavita et al., 2010b). Dentro des-
te domínio estirado a hiperestirado, regiões 
como o Baixo de Araruama e o Alto de Cabo 
Frio mostram-se relativamente mais afinadas 
e estiradas (Zalán et al., 2011). 

Na porção centro-sul da bacia, a região do 
Baixo de Abimael onde ocorre a feição deno-
minada de Propagador Abimael (Mohriak et 
al. 2000 apud Demercian 1996) (Figuras 3.2 e 
3.3), é caracterizada por expressiva anomalia 
gravimétrica positiva, associada a baixos es-
truturais que tem sido interpretada ora como 
uma região de manto exumado (Zalán et al., 
2011), ou como um centro de espalhamen-
to oceânico abortado (Mohriak et al., 2000; 
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Modica & Brush, 2004), a exemplo do que ocor-
re nas regiões mais a norte no PSP (Miesling et 
al., 2001; Scotchman et al., 2010; Evain et al., 
2015), e que estão separadas da região mais 
proximal da Bacia de Santos pela ZTH (Dehler 
et al., 2016b). As seções geossísmicas regio-
nais mostradas nas Figuras 3.4 A e B ilustram 
algumas das características e limites impor-
tantes dos domínios tectonossedimentares 

da Bacia de Santos. Regionalmente, como 
pode ser observado em ambas as seções des-
de a região distal até o proximal (Figuras 3.4 
A e B), fica evidente o truncamento da geo-
metria original das sequências do Pré-sal por 
reativações tardias, controladas por estrutu-
ras regionais, como a ZTI e ZTH, ou de caráter 
distribuído na bacia, como observado a oeste 
do Alto de Tupi por exemplo.

NW SE

NW SE

Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36

Embasamento econômico Alto de Tupi Alto de Júpiter

Sag Interno AES ZTH

Sem escala

Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36

Embasamento econômico

Prof. (m)

S N

S N

Alto de 
Tupinambá Alto de Tupi ACF

Baixo de AraruamaZTIAES
ZTIDCS DNS

Sem escala

Figura 3.4 - Seções sísmicas e geossísmicas arbitrárias regionais em profundidade, amarradas aos resultados dos principais 
poços, passando por importantes feições morfoestruturais da Bacia de Santos. (A) Seção dip na porção central da bacia 
(DCS), transversal ao AES. A seção corta o Alto de Tupi e mostra a oeste a bacia SAG depositada discordantemente sobre 

os grabens assimétricos do rifte ativo durante a deposição da Sequência K36, reativado na base da Sequência K50. 
Observar a mudança de polaridade das falhas normais a oeste e a leste do Alto de Tupi, mergulhando respectivamente 

para o continente e para a bacia profunda (down-to-basin); (B) Seção strike passando pelo Alto de Tupinambá e Tupi a Sul, 
transversal à ZTI, entre o DCS e o DNS. Observar na região o Baixo de Araruama e o Alto de Cabo Frio (ACF), já no limite com 
a Bacia de Campos. Falhas parcialmente interpretadas para manter a clareza das seções. Exagero vertical aproximado de 6x. 

Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.

A

B
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Um exame mais detalhado das seções geos-
sísmicas mostradas na Figura 3.4 A e B, re-
vela algumas relações tectonossedimenta-
res importantes que serão apresentadas em 
mais detalhe ao longo do texto, na descrição 
dos domínios tectonossedimentares da ba-
cia. Como exemplo, pode-se assinalar o cará-
ter tardio da estruturação em horst do Alto de 
Tupi (Figura 3.4 A), onde falhamentos normais, 
predominantemente antitéticos em relação ao 
mergulho regional da bacia e observados a no-
roeste do alto principal, são reativados tardia-
mente, estruturando o pacote sedimentar do 
SAG e afetando a base da Sequência K50 (Gam-
boa et al., 2009). Adicionalmente, a sudeste do 
Alto de Tupi, as falhas de grande rejeito es-
tão associadas a intensa rotação de blocos e 
omissão eventual das sequências do Pré-sal 
no footwall da estrutura. Frequentemente, 
observa-se uma discordância erosiva na base 
da Sequência K50, a exemplo do constatado 
na região do Alto de Júpiter. Nas seções da 
figura 3.4 B, é importante destacar a Zona de 
Transferência Iara-Iracema (ZTI), caracterizada 
por falhamentos mais localizados que delimi-
tam uma área relativamente soerguida entre o 
Alto de Tupi e o Baixo de Araruama, na região 
do Campo de Búzios. Observa-se também uma 
geometria em plataforma com bordas norte e 
sul bem definidas e topo marcado pela base da 
Sequência K50 na região do Alto de Tupi.

3.1. Domínio Sul de Santos – DSS

A evolução da seção Pré-sal no sul de Santos 
e seus controles tectonossedimentares são 
relativamente pouco conhecidos, principal-
mente devido à quantidade limitada de poços 
exploratórios e de dados sísmicos que foram 

obtidos apenas com foco no intervalo da se-
ção Pós-sal. Os registros sedimentares do 
Pré-sal neste domínio estão compreendidos 
entre a Charneira Cretácea a oeste e a norte, 
o Graben de Merluza a leste e o Alto de Flo-
rianópolis e Itajaí mais para sul, em direção à 
Bacia de Pelotas, separada do DSS pela ZTH 
(Figura 3.3). Regionalmente, a Charneira Cre-
tácea na região sul da bacia segue na direção 
N de forma linear, desde o Alto de Florianó-
polis até sofrer um deslocamento para oeste. 
Este deslocamento é condicionado pela zona 
de influência dos alinhamentos Rio Piquiri e 
Rio Ivaí até o cluster de lineamentos NW-SE, 
dado pelo enxame de diques do Arco de Pon-
ta Grossa e Guapiara (Portela Filho & Ferreira, 
2003) (vide Figura 3.1). Nesta região formada 
pelo deslocamento para noroeste da char-
neira, ocorre o Baixo de Cananéia, limitado a 
norte pela charneira com orientação EW, na 
mesma região onde ocorre o Arco de Guapiara 
e o Lineamento Capricórnio (Figuras 3.1 e 3.3).

A esse trecho de variação na orientação da 
charneira - aproximadamente NS a N-NE a sul 
para E-NE a norte - correspondem também 
às orientações, respectivamente, do enxame 
de diques de Florianópolis, orientado prefe-
rencialmente N-NE (Raposo et al., 1998; Al-
meida et al., 2013; Florisbal et al., 2014) a sul, 
e dos enxames de diques NE-SW a NW-SE do 
Cretáceo Inferior da Serra do Mar (Guedes et 
al., 2005; Valente et al., 2007), mais a norte. 
Em conjunto com os enxames de diques de 
Ponta Grossa e Guapiara, orientados NW-SE 
(Piccirillo et al., 1990; Strugale et al., 2007), 
formam um sistema de intrusões radiais re-
lacionadas à LIP Paraná-Etendeka (134-132 
Ma), cuja interseção se daria sob a forma de 
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uma junção tríplice no sul da Bacia de Santos 
(Coutinho, 2008) (Figura 3.1.1), denotando 

também a afinidade magmática do riftea-
mento neste domínio da bacia.

Figura 3.1.1 - Junção tríplice no sul da Bacia de Santos no Eocretáceo (133-130 Ma), conforme interpretada por Coutinho 
(2008). Os ramos da feição são constituídos pelos enxames de diques que ocorrem nesta porção do Gondwana. O ramo 

NW é constituído pelos enxames de diques de Ponta Grossa e Guapiara, o ramo NS pelo enxame de Florianópolis e o ramo 
NE-SW pelo enxame de diques da Serra do Mar. A cinemática de abertura nesta idade é consistente com abertura geral EW, 

conforme deduzida da análise estrutural dos enxames de diques em que também é assinalada (segundo Strugale et al.,2007; 
Almeida et al., 2013). RJ – Rio de Janeiro; SP – São Paulo; FL – Florianópolis; MT – Montevidéu.

Segundo Almeida et al. (2013), a tectônica 
de colocação destes enxames de diques é 
consistente com estiramento regional E-SE 
ocorrido entre 133-131 Ma, concomitantes 
ao início do preenchimento da bacia, com o 
magmatismo das sequências K20-K34, cujo 
topo é proposto a 130 Ma (Moreira et al., 
2007). O processo de afinamento crustal 
torna-se mais jovem para leste, como con-
sequência do rifteamento ocorrido no Barre-
miano e Aptiano desde a Bacia de Campos até 
a Bacia de Pelotas (Misuzaki et al., 1992; Sti-
ca et al., 2014). No DSS, o rifte é estruturado 

por falhas normais preferencialmente orien-
tadas N-NE, segmentadas por zonas de aco-
modação e transferência NW-SE, paralelas 
aos enxames de diques e falhas que cortam 
a trama milonítica do embasamento emerso 
na região. Como exemplo desta estrutura-
ção do rifte na região, destaca-se o Graben 
de Merluza (Mohriak et al., 2000; Carminatti 
et al., 2008). Com geometria levemente cur-
vada para NE nas proximidades da charnei-
ra e para SW nas proximidades do ‘Propa-
gador’ Abimael e da Zona de Transferência 
Helmut em direção ao sul (Figura 3.1.2), este 
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graben corresponde a uma calha profunda 
com aproximadamente 170 km de extensão, 
segmentada por zonas de transferência e de 

acomodação com direção NW-SE (Demercian 
& Szatmari, 1999), destacando-se na porção 
centro-ocidental da bacia (Carvalho, 2013).

Figura 3.1.2: A - Mapa estrutural do topo do sal no DSS,
mostrando a expressão do Graben de Merluza neste
horizonte, assim como a localização das duas seções
geossísmicas mostradas em B; B - Graben de Merluza no
Domínio Sul de Santos conforme interpretado por
Carvalho (2013).
Seção a: espessamento discreto da sessão Pré-sal,
sugerindo uma atividade precoce da estrutura;
Seções a e b: espessamento significativo do intervalo do
Cretáceo Superior associado à ascensão e acúmulo de sal
no bloco alto da falha principal. Esta ascensão poderia ou
não estar vinculada a uma reativação tectônica mais
jovem da estrutura no nível do embasamento. Observar
que o sal está ausente nas porções mais profundas da
calha em ambas as seções, e que o crescimento do pacote
do Santoniano e parte do Cenomaniano, se dá contra as
paredes do domo salino. DSS e DCS – Domínio Sul e
Central de Santos respectivamente.

TWT
Seção a

Seção b
TWT

a
b

Mapa Estrutural do Topo do Sal

DSS
DCS

N

0 200 km
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Figura 3.1.2 - A - Mapa estrutural do topo do sal no DSS, mostrando a expressão do Graben de Merluza neste horizonte, 
assim como a localização das duas seções geossísmicas mostradas em B; B - Graben de Merluza no Domínio Sul de Santos, 

conforme interpretado por Carvalho (2013). Seção a: espessamento discreto da seção Pré-sal, sugerindo uma atividade 
precoce da estrutura; Seções a e b: espessamento significativo do intervalo do Cretáceo Superior associado à ascensão e 
acúmulo de sal no bloco alto da falha principal. Esta ascensão poderia ou não estar vinculada a uma reativação tectônica 

mais jovem da estrutura no nível do embasamento. Observar que o sal está ausente nas porções mais profundas da calha em 
ambas as seções e que o crescimento do pacote do Santoniano e parte do Cenomaniano ocorre contra as paredes do domo 

salino. DSS e DCS – Domínio Sul e Central de Santos respectivamente.  

A geometria da calha é levemente assimétri-
ca, delimitada por falhas que ora são mais ora 
menos desenvolvidas, com mergulhos prefe-
rencialmente para o continente. Rejeitos da 
ordem de 3000 m são observados na base da 
Sequência K50 (sequência salífera), na porção 
norte do graben (Carvalho, 2013). Carvalho, 
op. cit; propõe o Aptiano como idade mínima 
para atividade desta estrutura, com impor-
tantes reativações no Cretáceo Superior. O 
imageamento sísmico deste graben possui 
baixa qualidade, devido à expressiva seção 

pós-sal com espessuras acima de 12 km, o 
que dificulta as interpretações sísmicas da 
seção Pré-sal ao longo desta feição.

Para oeste do Graben de Merluza, a morfoes-
trutura do embasamento vulcânico é carac-
terizada por altos e baixos alinhados N-NE, 
arranjados em grabens assimétricos (Figura 
3.1.3) cujo timing de atividade, como suge-
rido pelos espessamentos junto às falhas, 
indica um controle tectônico sobre a deposi-
ção tanto da Sequências K50 como da base 
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da Sequência K60, já de idade pós-sal (Albiano 
Inferior) (Figura 3.1.3). As seções geossísmicas 
sugerem também o espessamento contra as 
falhas normais de sequências mais antigas do 
Pré-sal, embora de idade incerta, uma vez que 
as informações provenientes de poços são rela-
tivamente escassas nesta região da bacia. Nesse 
contexto, observa-se também que, em seções 
orientadas N-NE, strike com relação à estrutura 
geral do rifte, refletores também mostram fei-
ções discretas de espessamento contra falhas 

orientadas NW-SE (Figura 3.1.3, seção c). Assim, 
estas estruturas aparentemente também con-
trolaram a deposição de uma seção vulcanosse-
dimentar de idade Pré-sal, que então marcaria 
a atividade das falhas e estruturas transversais 
W-NW no DSS. Estas feições, juntamente com 
as falhas normais orientadas N-NE, são inter-
pretadas como sendo um dos principais contro-
les tectônicos no preenchimento das sequên-
cias K20-K34 e, eventualmente, da Sequência 
K36 na Bacia de Santos.

Mapa Estrutural da Base da Sequência K50
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Figura 3.1.3 - Estrutura e timing do rifte no DSS. (A) – Mapa estrutural do horizonte da Base do Sal, mostrando uma 
estruturação N-NE bem-marcada pela orientação das falhas normais que controlam os altos e baixos deste horizonte, 

como pode ser interpretado da projeção ciclográfica dos planos de falha do rifte mostrada em (B). Observar a presença 
subordinada de estruturas orientadas NW, regionalmente atribuídas à estruturação mais antiga relacionada aos enxames 

de diques (ver discussão no texto e line drawing mostrado em D); (C) - Seções geossísmicas sem exagero vertical em posição 
dip, consistentes com atividade tectônica desde a idade da sequência salífera até o Albiano, denotando uma atividade mais 
jovem do rifte. Notar que as características sísmicas do embasamento nas seções permitem interpretá-lo como de natureza 

vulcânica, associada aos estágios iniciais do rifteamento no DSS. É mostrada também a projeção do poço na seção a; D – Line 
drawing da linha sísmica c. Observar o leve espessamento contra a falha dos refletores no Pré-sal, sugerindo um controle 

deposicional das sequências mais antigas por estruturas NW-SE; E – Depocentros superpostos no espaço e no tempo, 
controlados por estruturas com orientação NW e N-NE. estas últimas ativas ao final do processo de rifteamento.

Os registros sísmicos e de poços das sequên-
cias K36 e K38 neste domínio são escassos. 
Da mesma maneira, apenas três poços iden-
tificaram um intervalo de rochas carbonáticas 
na seção Pré-sal. As descobertas limitadas 
neste domínio não alavancaram a perfuração 

de novos poços ou a obtenção de novos da-
dos sísmicos abrangendo toda região a oeste 
do Graben de Merluza. Em toda esta região, 
ocorrem sismofácies de rochas vulcânicas por 
vezes testadas em poços. Os poços 1-SCS-15 
e 1-SPS-90 identificaram grandes espessuras 
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de basalto subaquoso, abaixo do intervalo de 
sal. Na região proximal, o poço 1-SCS-1, si-
tuado no Alto de Florianópolis (Figura 3.1.4), 
onde não há registro da deposição de sal (K50), 
perfurou um edifício vulcânico com rochas de 
composição alcalina, datadas em 113,2 ± 0,1 
Ma (pelo método 40Ar/39Ar), subjacente aos 
carbonatos albianos. Essa idade foi interpre-
tada como idade máxima para a deposição do 
sal por Dias et al. (1994). Portanto, esse vul-
canismo ocorreria em posição estratigráfica 
equivalente à deposição do sal. Na seção da 
figura 3.1.4, observa-se o espessamento de 
carbonatos do pós-sal no graben mais a SE, 
interpretados como de idade albiana segundo 

os dados geocronológicos absolutos disponí-
veis para a área, à despeito das sugestões de 
idades mais antigas feitas por Tedeschi (2017). 
A ausência de sal e de típicas feições de riftes 
nessa região, indicam que a sedimentação dos 
carbonatos albianos se dá diretamente sobre o 
embasamento vulcânico nesta seção. A oeste 
do Graben de Merluza, encontra-se o Baixo de 
Paranaguá, que se apresenta como um graben 
assimétrico identificado na seção Pré-sal deste 
mesmo domínio. O Graben de Merluza e o Bai-
xo de Paranaguá são duas feições marcantes 
que se juntam em um grande rifte no formato 
de um graben assimétrico único na parte norte 
deste domínio (vide Figura 3.3).

Figura 3.1.4: Seção sísmica em profundidade (com e sem interpretação), sobre o poço 1-SCS-1 situado no Alto de Florianópolis, na porção proximal e Domínio Sul da
Bacia de Santos. Nessa região não há registro da presença de sal da Sequência K50, Formação Ariri. Também não são comuns feições de riftes com sequências pré-
sal, diferentemente de outros domínios da Bacia de Santos. O poço constatou um edifício vulcânico subjacente aos carbonatos do Albiano, que revelou traqui-andesito
com tendência alcalina. A rocha foi datada por Ar/Ar e indicou idade de 113 +- 0,2 Ma. Esse vulcanismo ocorre na posição estratigráfica que representaria tempo
equivalente à deposição do sal. Notar espessamento de carbonatos do Albiano em baixo deposicional distal e ausência de sal.

Cenozoico

Cenomaniano - Maastrichtiano

Albiano

Edifício vulcânico (Ar/Ar 113 ± 0,1) Ma

Embasamento econômico 

1-SCS-1

Florianópolis

1-SCS-1Prof. (m)

Prof. (m)

NW SE
1-SCS-1

NW SE
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Figura 3.1.4 - Seção sísmica em profundidade (com e sem interpretação), sobre o poço 1-SCS-1 situado no Alto de 
Florianópolis, na porção proximal e Domínio Sul da Bacia de Santos. Nessa região não há registro da presença de sal da 
Sequência K50, Formação Ariri. Também não são comuns feições de riftes com sequências pré-sal, diferentemente de 

outros domínios da Bacia de Santos. O poço constatou um edifício vulcânico subjacente aos carbonatos do Albiano, que 
revelou traqui-andesito com tendência alcalina. A rocha foi datada por 40Ar/39Ar e indicou idade de 113 ± 0,1 Ma. Esse 

vulcanismo ocorre na posição estratigráfica que representaria tempo equivalente à deposição do sal. Notar espessamento 
de carbonatos do Albiano em baixo deposicional distal e ausência de sal.
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3.2. O Domínio Central de Santos - DCS

Este domínio, conforme aqui subdividido, 

ocorre desde o Graben de Merluza (GM), a 

oeste, até a Zona de Transferência de Irace-

ma (ZTI), a leste (Figuras 3.2 e 3.3). Transver-

sal ao GM e com orientação NW-SE, ocorre a 

Zona de Transferência de Capricórnio (ZTCa), 

observada também por todo o DCS, ao longo 

de sua extremidade ocidental. A norte, o DCS 

é limitado pela Charneira Cretácea e a sul, 

pela ZTH (Figuras 3.2 e 3.3). Na porção central 

desta região, ocorre uma estrutura conheci-

da como o Alto Externo de Santos (AES), que 

se caracteriza por ser uma feição elevada do 

embasamento e da base da Sequência K50, 

orientada NE-SW por todo o Domínio Central. 

Além disso, controla as principais acumula-

ções de hidrocarbonetos na bacia (Carminatti 

et al., 2008; Gomes et al., 2009). Os resulta-

dos dos primeiros poços exploratórios nesta 

região marcaram a guinada exploratória da 

Petrobras para o Pré-sal nos anos 2000, após 

a comprovação do potencial para acumula-

ções gigantes de hidrocarbonetos com a des-

coberta do Campo de Tupi, localizado em um 

alto estrutural homônimo. Analogamente à 

Bacia de Campos, esta grande feição regional 

na Bacia de Santos foi denominada de Alto 

Externo e encontra-se segmentada por zonas 

de transferência NW-SE, originando diversos 

altos estruturais secundários, a exemplo dos 

altos de Tupinambá, na porção sul, e de Tupi, 

situado mais a norte (Figura 3.2.1).

O alinhamento de altos estruturais ao longo do 

AES se estende desde S-SW, na região do Alto 

de Tupinambá, até o Alto de Tupi, no seu limite 

NE, onde é segmentado pela Zona de Trans-
ferência de Iracema, orientada NW-SE (Figura 
3.2.1). A grande feição do AES com altos secun-
dários, como o Alto de Tupi e o Alto de Tupi-
nambá, constitui importante área para depo-
sição dos carbonatos, sendo onde se observa 
o afinamento de todas as sequências do Pré-
-sal. Tupi é um alto mais estreito e alongado, 
enquanto o Alto de Tupinambá é mais amplo e 
apresenta uma mudança de direção no seu li-
mite a sul, com orientações para NW a partir da 
ZTH (Figura 3.2.1 a). Outro aspecto importante 
é a provável ausência das sequências K38, K44 
e K46-K48 nas regiões apicais do Alto de Tupi-
nambá. Diferente do que se observa no Alto de 
Tupi, pois apesar de eventuais ausências das 
sequências K38 e K44, nota-se que as sequên-
cias K46-K48 estão presentes ao longo de toda 
a estrutura, ainda que adelgaçada.

Em direção a W-NW neste domínio, a partir 
do AES, o mergulho regional do embasamen-
to é para NW, em direção à charneira e a uma 
falha antitética regional do Pós-sal, conheci-
da como Falha de Cabo Frio (Szatmari et al., 
1996). A atividade desta falha controlou o 
acúmulo de milhares de metros de sedimen-
tos no Cretáceo Superior e Paleógeno. Deno-
minada de progradação Jureia por Moreira et 
al. (2007), o efeito da sobrecarga causada por 
este expressivo pacote sedimentar poderia 
ser compensado, flexuralmente, pelo soer-
guimento do AES, segundo interpretação de 
Davison (2007). Esta relação pode ser vista na 
seção regional da Figura 3.2.1 c. O AES está 
limitado à NW pela Zona de Transferência 
de Iracema, na região dos campos de Búzios, 
Atapu, Sururu e Berbigão. 
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Figura 3.2.1: A e B - O Alto Externo de Santos (AES) na concepção de Carminatti et al. (2008) e Gomes et al. (2009); B - O AES 
no mapa estrutural da Base do Sal. Esta feição morfoestrutural contém alguns dos principais campos de petróleo do Pré-sal, 

como os campos de Tupi e Sapinhoá; (C) Seção Regional extraída de Magnavita et al. (2010b) com a localização do Alto de 
Tupi, situado sobre um domínio do rifte com crosta continental mais espessa. Observar a geometria em rampa mergulhando 

para NW do horizonte da Base do Sal, tanto em (B) quanto em (C).

A abrangência, compartimentação e evolu-

ção do AES dependem fundamentalmente da 

interpretação de cada autor. Carminatti et al. 

(2008) e Magnavita et al. (2010b) interpretam 

o AES como uma região menos afinada do 

rifte, que se estende na direção NE-SW des-

de seu limite sul, na região sob influência do 

propagador Abimael, até a região do Alto de 

Cabo Frio, já no limite com a Bacia de Campos. 

Gomes et al. (2002 e 2009) propõem que a es-

truturação do AES seria controlada por falhas 

e cadeias vulcânicas abortadas, orientadas 
NE-SW, e segmentadas por zonas de transfe-
rência NW-SE (Meisling et al., 2001), limitando 
sua área de ocorrência à porção central da Ba-
cia de Santos.

A sudoeste do AES, ocorrem expressivos 
baixos estruturais da região do Propagador 
Abimael e da Cadeia Avedis (Demercian, 1996; 
Mohriak et al., 2000; Modica & Brush, 2004) 
e a Zona de Transferência Helmut, que limita 
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tectonicamente estes baixos a norte (Dehler 

et al., 2016b). Nesta região podem ocorrer fa-

lhas distensionais oblíquas, orientadas E-NE 

com rejeitos na base da Sequência K50 da or-

dem de milhares de metros, e em cujo footwall 

(lapa) encontra-se o denominado Alto de Pão 

de Açúcar (Gonzaga, 2008; Gomes et al., 2009) 

(Figura 3.2.2), correspondente ao Alto de Tu-

pinambá. A evolução desta feição é complexa, 

abarcando fenômenos tectonotermais rela-

cionados tanto à história do Pré-sal quanto a 

reativações ao longo das fases evolutivas da 

bacia (Gomes et al., 2009).

3.2.1. Padrão de Preenchimento e De-
formação das Tectonossequências

Na Bacia de Santos, os diferentes controles 
geométricos e cinemáticos regionais, assim 
como o timing do rifteamento do Eocre-
táceo, configuraram dois compartimentos 
principais durante a sedimentação da seção 
Pré-sal, separados pelo Alto Externo de San-
tos (AES). Esta feição marca um importante 
limite entre diferentes sistemas de falhas do 
rifte da bacia, que são distintos tanto em sua 
geometria como nos timings de evolução e, 
consequentemente, nos controles sobre a 

Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36

Embasamento

NW

ZTH

NW SE

SE

Alto de 
Tupinambá

Mapa Estrutural da Base do Sal

Sem escala

Figura 3.2.2 - Limite sul do AES, na região do Alto de Tupinambá e da ZTH. A seção geossísmica é transversal à ZTH, que 
representa o limite entre o DCS e o DES nesta região da Bacia de Santos. Observar a deformação pós-deposicional que 

afeta toda as sequências do Pré-sal, notadamente o seu topo, que corresponde à base da Sequência K50. Notar também 
as variações abruptas nas espessuras dos pacotes sedimentares, sugestivas de componente lateral de movimento, e que 
as sequências do pós-sal não são aparentemente envolvidas na deformação. Observar também a aparente inversão das 
sequências na parte central das seções, sob o diápiro de sal na posição central da figura. Exagero vertical: 1.3 x. Dados 

sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.
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sedimentação das sequências deposicionais 
(Figura 3.2.1.1). Desse modo, consideran-
do o AES como referência morfoestrutural 
para esta subdivisão, propõem-se a seguinte 
compartimentação para o Domínio Central 
de Santos (DCS): (a) Domínio Oeste do AES, 
até a região do Centro de Santos, na região 
do Graben de Merluza; (b) Domínio Leste do 
AES, para a região que se estende do Alto de 
Tupi, que marca o AES em sua porção norte, 
passando pela região do Alto de Júpiter e al-
cançando até o Domínio Externo de Santos 

(DES) e o Domínio Norte de Santos (DNS). A 
oeste, as falhas normais do rifte mergulham 
preferencialmente para o continente apre-
sentando direção geral N-NE, tendo sua mo-
vimentação distensiva mais intensa durante 
a deposição das sequências K36 e K38, parti-
cularmente da primeira. Assim, é anterior ao 
desenvolvimento de espessos pacotes com 
geometria tipo sag basin na área e ao mag-
matismo basáltico. A movimentação disten-
siva controla, então, blocos basculados para 
leste neste domínio.

Figura 3.2.1.1: Geometria regional do DCS, conforme a articulação em posição aproximada, de duas seções geossísmicas regionais transversais,
localizadas em domínios distintos do AES: (A) – Mapa estrutural da Base do Sal, com a posição aproximada da seção geossísmica regional. Traçado da
seção geológica composta formada pelos segmentos a oeste (tracejado) e a leste (contínuo), transversal ao AES; (B) – Seção geossísmica regional
composta. Observar os diferentes domínios a leste e oeste do AES, expressos pela polaridade distinta das falhas normais em cada domínio, e o AES como
um horst neste esquema regional; e (C), projeção estereográfica das falhas do rifte no domínio a leste do AES (hemisfério inferior). Observar a estrutura geral
das falhas normais com mergulho moderado a baixo para ESE, e a posição da ZTH, onde as falhas assumem a posição sub-horizontal, na extremidade SE
da seção.
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Figura 3.2.1.1 - Geometria regional do DCS, conforme a articulação em posição aproximada, de duas seções geossísmicas 
regionais transversais, localizadas em domínios distintos do AES: (A) – Mapa estrutural da Base do Sal, com a posição 
aproximada da seção geossísmica regional. Traçado da seção geológica composta formada pelos segmentos a oeste 

(tracejado) e a leste (contínuo), transversal ao AES; (B) – Seção geossísmica regional composta. Observar os diferentes 
domínios a leste e oeste do AES, expressos pela polaridade distinta das falhas normais em cada domínio, e o AES como 

um horst neste esquema regional; e (C), projeção estereográfica das falhas do rifte no domínio a leste do AES (hemisfério 
inferior). notar a estrutura geral das falhas normais com mergulho moderado abaixo para E-SE e a posição da ZTH, onde as 

falhas assumem a posição sub-horizontal, na extremidade SE da seção.

No domínio a leste, as falhas do rifte formam 
um sistema em dominó rotacionado, com 
falhas mergulhantes para E-SE e ausência 
do desenvolvimento de geometria tipo sag 
basin significativa. Todas as sequências são 
controladas por este sistema de falhas, fre-
quentemente exibindo espessamento contra 
as estruturas.

3.2.1.1. Domínio Oeste do Alto Externo 
de Santos (AES)

Os estágios iniciais do rifteamento neste 
domínio são evidenciados por intensa ati-
vidade magmática, marcada por derrames 
basálticos intercalados com sedimentos da 
Sequência K36. Este material vulcanossedi-
mentar preenche grabens assimétricos, com 
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crescimentos de seção associada às bordas 
falhadas (Figura 3.2.1.1.1). Na direção mais a 
oeste do AES, predominam grabens contro-
lados, em geral, por falhas de borda mergu-
lhando para oeste, ativas durante a deposi-
ção da Sequência K36 e, localmente, durante 
a deposição da Sequência K38. A evolução 
do rifteamento causou o basculamento dos 
horizontes sísmicos para leste, formando 
um padrão em dominó rotacionado. Na área 
do Alto de Tupi, no seu limite NW nas vizi-
nhanças do alto principal, as sequências de-
posicionais apresentam preenchimento com 
geometria em rampa muito bem desenvol-
vida, com extensão de 20-25 km e mergulho 

sistemático das camadas para oeste, e com 
poucas falhas ativas durante o final do riftea-
mento (vide Figura 3.4A). A atividade tectô-
nica nesta região é denunciada pela própria 
rotação diferencial das camadas, associada à 
atividade da falha mestra que delimita o Alto 
de Tupi a SE, cuja movimentação relaciona-
-se à configuração do domínio, localizado a 
leste do AES. Na porção norte do Campo de 
Tupi, as sequências K46-K48 transpassam o 
alto, não sendo afetada significativamente 
pela rotação do footwall. Neste se encontra o 
mencionado alto, devido à atividade da falha 
mestra localizada a leste (ver também Figura 
3.2.1.2.2).

Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36
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Mapa Estrutural da Base do Sal WNWWNW
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Figura 3.2.1.1.1: Estrutura do DCS a oeste do AES – Seção sísmica (A) e geossísmica (B), mostrando a estruturação do rifte 
nesta porção da bacia, dada predominantemente por falhas normais com mergulho para SE, formando grabens assimétricos 

rotacionados, basculados em um estilo dominó para oeste. Observar a presença de buildups associados a espessamento 
das sequências K44, K46-K48 (setas), relacionados a falhamentos profundos, e os rejeitos na base da Sequência K50, 

notadamente no Alto de Júpiter. Exagero vertical de 1.5x. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.

Neste domínio, as sequências apresentam pa-
drão subparalelo ou divergente nas áreas mais 
baixas e padrão progradacional em sigmoides 
nos altos e nos flancos dos altos a partir da de-
posição da Sequência K38. A passagem entre 
as sequências anteriores e a K38 se dá por uma 
discordância angular, típicas da fase sin-rifte, 
onde as sequências mais antigas são contro-
ladas por falhas de mergulho moderado para 

oeste. Essas falhas tornam-se sub-horizontais 
em profundidade, sendo ativas durante a de-
posição da Sequência K36 e, mais restritamen-
te, durante a deposição da Sequência K38. No 
geral, constata-se uma diminuição na ativida-
de das falhas controlando esta sedimentação, 
embora localmente possam ser importantes. 
A Sequência K38 se apresenta em preenchi-
mento tipo sag basin, uma vez que apenas em 

B
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algumas falhas ativas durante a deposição po-
demos observar crescimento de seção. Contu-
do, comumente, apresentam característica de 
deposição em onlap em relação aos grandes 
altos deposicionais citados. Em alguns altos, 
houve desenvolvimento de depósitos de co-
quinas retrabalhadas (rudstones e grainstones 
intraclásticos), por vezes com feições progra-
dacionais. No entanto, durante a deposição 
das sequências K44 e K46-K48, a atividade 
tectônica foi ainda mais restrita, predomi-
nando amplamente a geometria de preenchi-
mento inicialmente paralela a subparalela com 
terminação em onlap em uma extensa rampa 
em direção ao AES. Eventualmente os refleto-
res paralelos têm terminações contra as falhas, 
ou as colmatam, sem feições de crescimento 
aparentes (ver a Figura 3.2.1.2.2), passando em 
direção ao topo para um padrão progradacio-
nal, em formas sigmoides principalmente nos 
flancos das estruturas mais altas. 

Para oeste, em direção às porções centrais da 
bacia, desenvolveu-se um grande lago, ainda 
compartimentado ao final da deposição da 
Sequência K38. Entretanto, esse lago atingiu 
sua máxima extensão durante a deposição 
das sequências K44 e K46-K48, precedendo 
a deposição da Sequência K50 já em ambien-
te marinho. Esta feição foi sugerida por Fet-
ter et al. (2018) a NW do AES e pode ser in-
terpretada pela observação da geometria do 
preenchimento deposicional das sequências, 
com geometria de bacias SAG, observadas a 
oeste do AES nas seções das Figuras 3.2.1.1, 
3.2.1.1.1 e 3.2.1.1.2. 

Neste domínio, juntamente com o espesso 
preenchimento tipo sag basin das sequências 

K44, K46-K48 e K50 (Gamboa et al., 2009), 
ocorrem extensos e espessos derrames de la-
vas basálticas, extravasadas a 115 Ma (Destro 
et al., 2009). Esse evento magmático foi deno-
minado de Basalto Parati (Gomes et al., 2015) 
e constituiu o embasamento da deposição das 
sequências K46-K48 na área (Figura 3.2.1.1.2). 
Uma característica deposicional desta ida-
de foi a ampla ocorrência de derrames basá-
lticos que ocorrem nos limites da morfologia 
de rampa do Alto de Tupi e que se estendem 
até a região do Graben de Merluza. Esses der-
rames, denominados Parati, ocorrem entre as 
sequências K44 e K46-K48 e, quando observa-
dos em seções sísmicas, mostram espessuras 
que podem atingir até 1.000 metros em alguns 
depocentros. O Alto Externo de Santos limita a 
leste esta região estruturalmente mais baixa, 
que se estabelece a partir do AES em direção 
oeste durante o rifteamento, segundo o mer-
gulho regional das falhas normais nesta re-
gião. Desta maneira, acumularam-se espessu-
ras consideráveis de vulcânicas e sedimentos 
do Pré-sal nesta área. 

O AES representa a região mais elevada e me-
nos afinada deste sistema distensivo. Des-
ta forma, o padrão tectonossedimentar do 
preenchimento das sequências K44, K46-K48 
e K50 na região central de Santos, do Alto Ex-
terno até o Graben de Merluza a oeste, sugere 
a presença de grandes lagos, provavelmente 
contínuos por grandes áreas e interconectados 
lateralmente entre os altos desenvolvidos pela 
compartimentação tardia do embasamento. 
Estes compartimentos foram gerados pela 
reativação das falhas do rifte, eventualmente 
controlados também por zonas de transferên-
cias com orientações NW e E-NE.
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Figura 3.2.1.1.2 - Distribuição dos principais pulsos magmáticos na Bacia de Santos: A - Posicionamento cronoestratigráfico 
dos eventos Camboriú (K20-34), Tupi (K36- 38), Parati (K44) e Sul de Santos (K46- 48); B - Distribuição em seção dos eventos 

Camboriú, Tupi e Parati na região central da bacia. O basalto Camboriú apresenta sismofáceis plano-paralelas e tem espessura 
constante em grande parte da bacia. o basalto Tupi recobre o Alto Externo e apresenta tendência de espessamento em 

direção ao Domínio Central. já o basalto Parati tem geometria de Sag com depocentro no Domínio Central da bacia. Os poços 
da figura mostraram seções representativas dos eventos Parati (RJS-668), Tupi (RJS-628A) e Camboriú (LL-7).

No Domínio Oeste do AES, pode-se inferir, 
a partir das relações sismoestratigráficas 
observadas, a ocorrência de um evento de 
reativação de falhas do rifte e geração de 
novas falhas, posterior ou imediatamente 
após o extravasamento dos basaltos data-
dos de 115 Ma (Basalto Parati). Este evento 
é aparentemente sintectônico à deposição 
das sequências K46-K48 e, no mínimo, ain-
da ativo no início da deposição da Sequên-
cia K50, afetando o horizonte da base do 
sal. Esta reativação provavelmente teve iní-
cio com a efusão de extensos derrames ba-
sálticos na área e pode ser vista na seção 

sísmica que ilustra o Campo de Bacalhau (Fi-
gura 3.2.1.1.3). Assim, para a deposição das 
sequências K46-K48 e K50 naquela região, 
sugere-se que a subsidência que resultou na 
formação da geometria tipo sag basin teria 
sido síncrona aos processos de distensão li-
tosférica, conforme proposto por Karner & 
Gamboa (2007), e associada a falhamentos 
em regime transtrativo generalizado e dis-
tribuído. A evolução mais antiga, relacionada 
aos grabens que controlam o empilhamento 
das sequências K36 e K38, parece relacionar-
-se com o intenso magmatismo que caracte-
riza o Domínio Sul de Santos.
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Figura 3.2.1.1.3 - Seções sísmica (A) e geossísmica (B) mostrando a estrutura do Campo de Bacalhau, a oeste do AES. Observar as 
terminações em onlap a leste do alto principal do campo dos refletores, representando a halita mais antiga (rosa escuro - Gamboa 
et al. 2009), interpretada aqui como o início da deposição da Sequência K50 nesta área. As setas amarelas mostram as terminações 

em onlap tanto do topo da halita quanto das sequências pouco mais antigas, depositadas no intervalo compreendido entre a 
base da halita e o topo dos basaltos datados em 115 Ma (pontilhado branco). Posto que o topo dos derrames basálticos seria 

originalmente plano, sugere-se que a formação do alto pela atividade das falhas, tem a idade destes pacotes depositados entre 
os derrames e a halita basal. Observar que a atividade das falhas normais rotaciona o horizonte do topo dos basaltos e rompe 

posteriormente a base da Sequência K50. Buildups relacionados à atividade das falhas podem ser observados tanto no alto 
principal quanto no baixo a leste (seta branca). Exagero vertical ~1.5. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG,

3.2.1.2. Domínio Leste do Alto Externo 
de Santos (AES)

O AES está limitado a leste por um impor-

tante sistema de falhas normais e grabens 

assimétricos rotacionados, relacionado à 

evolução da falha mestra a leste do Alto de 

Tupi. Estas falhas têm arranjo assimétrico e 

mergulham para E-SE, sendo associadas à 

atividade e evolução de descolamentos (de-

tachments) sub-horizontais que mergulham 

nesta direção até o Alto de Júpiter (Figuras 

3.2.1.2.1). A movimentação neste sistema de 

falhas controla a deposição das sequências 

K36 e K38 ao longo de riftes orientados N-NE. 

A movimentação e intensa rotação imposta 

por estas falhas, o controle na deposição das 

sequências K44 e K46-K48 e a deformação na 

base da Sequência K50 aumentam para leste 

e para sul, em direção ao domínio distal da ba-

cia, tanto transversalmente quanto ao longo 

do strike das principais falhas nesta região. 

Assim, o AES apresenta uma geometria origi-

nal consistente com uma área menos afinada 

do rifte, conforme proposto por Magnavita et 

al. (2010b), constituindo-se em alto persis-

tente e de evolução complexa na história de-

posicional da bacia. Formou, aparentemente, 

a região de footwall, e, portanto, a mais ele-

vada de dois sistemas distensionais distintos 

e com desenvolvimento penecontemporâneo. 

No entanto, com diferenças significativas na 

evolução entre os domínios, os controles e as 

geometrias das sequências do Pré-sal.

B
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Figura 3.2.1.2.1 - Estrutura do DCS a leste do AES – Seção sísmica (A) e geossísmica (B), mostrando a estruturação do rifte 
nesta porção da bacia, dada predominantemente por falhas normais com mergulho para SE, formando grabens assimétricos 

rotacionados, basculados em um estilo dominó para oeste. Observar a presença de buildups associados a espessamento 
das sequências K44, K46-K48 (setas), relacionados a falhamentos profundos, e os rejeitos na base da Sequência K50, 

notadamente no Alto de Júpiter. Exagero vertical de 1.5x. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.

Os altos secundários do AES (Alto de Tupi e 

o Alto de Tupinambá) comportam-se como 

altos deposicionais, onde são observados os 

afinamentos de todas as sequências do Pré-

-sal em diversas direções e proporções para 

as diferentes sequências. O Alto de Tupi é 

mais estreito e alongado, enquanto o Alto de 

Tupinambá é mais amplo e marca mudança 

de direção, ocorrendo orientações noroes-

te nas regiões distais a sul a partir da ZTH. 

Outro aspecto importante é que se nota a 

provável ausência das sequências K38, K44 e 

K46-K48 nas regiões apicais do Alto de Tupi-

nambá (vide Figura 3.4 b). No Alto de Tupi, as 

sequências K36, K38 e K44 são rotacionadas 

por falhas e sobrepostas por forte discordân-

cia angular (DIA), sobre a qual depositou-se 

as sequências K46-K48, configurando um pa-

drão de preenchimento tipo sag basin (Figura 

3.2.1.2.2). Localmente, esta sequência ocorre 

em onlap sobre unidades de embasamen-

to, evidenciando que parte deste alto, assim 

como o Alto de Tupinambá, permaneceu como 
área de não deposição durante todo Pré-sal.

As sequências K44 e K46-K48, de idade Ala-
goas, apresentam comportamento de preen-
chimento deposicional distinto da região a 
oeste do AES, mostrando tênue espessa-
mento junto às falhas que limitam os grabens 
assimétricos, com adelgaçamento e rotação 
para a borda flexural (Figura 3.2.1.2.2). Esta 
observação sugere que, pelo menos local-
mente, havia um controle pela atividade de fa-
lhas semelhante ao descrito para a Sequência 
K38, onde também são observadas falhas ati-
vas com crescimento de seção. Comumente, 
a atividade destas falhas está associada aos 
estágios iniciais do rifteamento. No entanto, 
pode mostrar evidências de reativação no fi-
nal da deposição das sequências K46-K48 e, 
por vezes, inclusive reativando e afetando a 
Sequência K50, como a falha mestra no Alto 
de Júpiter (Figura 3.2.1.2.1).
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Figura 3.2.1.2.2: Seção sísmica (A) e geossísmica (B), transversal ao Campo de Tupi. A seção mostra o sistema de falhas 
de borda do campo, posicionando-o na porção flexural (footwall) do degrau mais a oeste, controlando espessamentos da 

Sequência K38 a sudeste, terminações em onlap e rotação da mesma sequência a noroeste. No alto a Sequência K36, é 
preservada no interior de grabens soerguidos. Observar também que as sequências K46-K48 colmatam o alto nesta seção. 

Exagero vertical: 1.8 x.  

3.3. Domínio Norte de Santos (DNS)

Este domínio abrange uma área, ao norte da 
Bacia de Santos, que inclui a Zona de Trans-
ferência de Iara-Iracema, estendendo-se até 
o limite com a Bacia de Campos, definido pelo 
Alto de Cabo Frio.

3.3.1. Zona de Transferência de Iara-Ira-
cema (ZTI)

A Zona de Transferência de Iara-Iracema 
(ZTI) limita o DCS e o DNS, além de corres-
ponder a uma região onde as falhas do rifte 
são orientadas N-NW-SSE a NS, fortemente 

segmentadas por zonas de transferência 
NW-SE e reativadas continuamente durante 
a evolução do rifte. Esta feição caracteriza a 
estrutura do embasamento da bacia entre os 
campos de Tupi e Mero. Observa-se na ZTI 
uma inflexão da fábrica estrutural do emba-
samento para N-NW, distinta da orientação 
N-NE típica do rifte, tanto a sul quanto a 
norte desta zona, e do alinhamento NE-SW 
do embasamento Pré-Cambriano típico da 
Faixa Ribeira. Como citado anteriormente, 
esta inflexão define, no limite entre o Do-
mínio Norte e Central da bacia, a estrutura 
regional conhecida informalmente como “o S 
da Bacia de Santos” (Figura 3.3.1.1).
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Figura 3.3.1.1: O ‘S’ de Santos entre o DCS e o DNS.
Observar a marcante orientação NNW das falhas do rifte
nesta porção da Bacia de Santos, distinta da orientação
regional NNE destes mesmos elementos, que caracteriza a
estruturação geral da bacia (a). A ZTI é subparalela a
outras zonas de transferência NW-SE características desta
feição regional. Observar a expressão da feição tanto no
mapa estrutural do embasamento (b) (Yamato &
Rodrigues, 2013), no mapa magnético Reduzido ao Polo (c)
(Rodrigues et al. 2011); e de forma esquemática ao final do
rifteamento (d) (Fetter et al. 2018), onde a relação da
trama do embasamento na feição é mostrada juntamente
com os altos e baixos deposicionais do Pré-sal na região.
Os ring fences dos Campos de Tupi, Búzios e Mero são
também assinalados.
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Figura 3.3.1.1 - O ‘S’ de Santos entre o DCS e o DNS. Observar a marcante orientação N-NW das falhas do rifte nesta porção 
da Bacia de Santos, distinta da orientação regional N-NE destes mesmos elementos, que caracteriza a estruturação geral 
da bacia (A). A ZTI é subparalela a outras zonas de transferência NW-SE, características desta feição regional. Observar a 

expressão da feição no mapa estrutural do embasamento (B) (Yamato & Rodrigues, 2013), no mapa magnético Reduzido ao 
Polo (C) (Rodrigues et al., 2014) e de forma esquemática ao final do rifteamento (D) (Fetter et al., 2018), onde a relação da 

trama do embasamento na feição é mostrada juntamente com os altos e baixos deposicionais do Pré-sal na região. Os ring 
fences dos Campos de Tupi, Búzios e Mero são também assinalados.

Além da franca orientação NW-SE a N-S das 
falhas do rifte, a ZTI também é caracterizada 
por uma variação do estilo estrutural quando 
comparada a outros domínios da bacia. Esta 
zona é marcada por verticalização e reativa-
ção das falhas e por inversões estruturais, 
escalonamentos das estruturas e estruturas 
pull-apart, que são evidências cinemáticas 
típicas de deformação com importante com-
ponente direcional segundo a direção NW-SE 
(Figura 3.3.1.2). Esta característica contrasta 
com o padrão em dominó dos grabens as-
simétricos com orientação regional NE-SW, 

observados mais a sul no DCS, na região dos 
campos de Tupi e Júpiter. Mais do que uma 
zona secundária de acomodação com papel 
cinemático típico de ambientes puramente 
distensivos (Morley, 1990; Rosendahl, 1987; 
entre outros), a estruturação da ZTI reflete a 
obliquidade do rifteamento nesta área da Ba-
cia de Santos. Os altos estruturais de Iracema, 
Atapu (Iara) e Búzios exemplificam bem esta 
orientação N-NW-SSE e a maior complexida-
de estrutural que caracterizam a ZTI. Além 
disso, evidenciam a hierarquia de primeira 
ordem da ZTI no processo de deformação 
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distensional nesta porção da bacia (Figuras 
3.3.1.1 e 3.3.1.2). A relação de obliquidades 
entre as falhas, associada ao timing de ativi-
dade e ao estilo deformacional, permite inter-
pretar um componente destral de movimento 

segundo planos de cisalhamento NW-SE, pelo 
menos durante o intervalo cronoestratigráfi-
co referente à deposição tipo sag basin e da 
bacia evaporítica, com provável início durante 
a deposição da Sequência K38 (Figura 3.3.1.2).

Figura 3.3.1.2: Estilo estrutural e timing das
falhas do rifte na região do ‘S’ de Santos (ZTI).
(A) – Mapa estrutural do horizonte da base do
Sal. Observar a geometria das falhas que
rompem este horizonte sugerindo atividade mais
jovem e um padrão assimétrico sugestivo de
componente destral nestas estruturas; (B) mapa
de isópacas da sequência K38, superposto ao
mapa de falhas da base do sal, com
espessamentos e afinamentos controlados pela
atividade das falhas NNW na região; (C) mapa
de isópacas das sequência K44 e K46-K48, com
feições de espessamento e adelgaçamento das
sequências também controladas pela atividade
das falhas NNW. Observar a geometria
lozangular de alguns espessamentos e altos,
dada pela atividade contemporânea de falhas NS
e NW-SE, e que a atividade das falhas
controlando o padrão deposicional desde as
sequências mais antigas, afetando inclusive a
base do sal, sugere também o caráter
sintectônico da deposição da sequência salífera. N=95

N

0 10 km

Esp. (m)

B
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A
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N

N

Figura 3.3.1.2 - Estilo estrutural e timing das falhas do rifte na região do ‘S’ de Santos (ZTI). (A) – Mapa estrutural do horizonte 
da base do Sal. Observar a geometria das falhas que rompem este horizonte, sugerindo atividade mais jovem e um padrão 

assimétrico sugestivo de componente destral nestas estruturas; (B) mapa de isópacas da Sequência K38, superposto ao mapa 
de falhas da base do sal, com espessamentos e afinamentos controlados pela atividade das falhas N-NW na região; (C) mapa de 
isópacas das sequências K44 e K46-K48, com feições de espessamento e adelgaçamento das sequências, também controladas 

pela atividade das falhas N-NW. Observar a geometria losangular de alguns espessamentos e altos, dada pela atividade 
contemporânea de falhas NS e NW-SE. notar que a atividade das falhas, controlando o padrão deposicional desde as sequências 

mais antigas e afetando inclusive a base do sal, sugere também o caráter sintectônico da deposição da sequência salífera.  

O preenchimento sedimentar na ZTI é igual-
mente mais complexo em relação ao pa-
drão típico de grabens assimétricos e gra-
ben-horst observados a sul, resultando em 
grabens romboédricas (Figura 3.3.1.2). As 
sequências K36 e K38 são controladas por 
grabens orientados NW-SE a N-S, segmen-
tados por zonas de transferência NW-SE, 
que são elementos importantes na estru-
turação de alguns campos do Pré-sal, como, 
por exemplo, o Campo de Búzios (Moliterno, 

2014). Nesta área, as feições transversais 
controlam padrões de deposição da Sequên-
cia K38, onde, juntamente com a atividade do 
sistema de falhas N-S, condicionam o padrão 
progradacional de coquinas na ordem de cen-
tenas de metros (Figura 3.3.1.3). Além disso, 
a atividade nestas estruturas transversais 
e das falhas N-S promove um controle efe-
tivo na sedimentação das sequências K38 e 
K46-K48, como ilustrado, respectivamente, 
pelo mapa de isópacas das Figuras 3.3.1.2B e 
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C e na seção sísmica da Figura 3.3.1.4. Nesta 
seção observam-se também os incremen-
tos mais jovens da deformação, controlando 

progradações das sequências K46-K48, rom-
pendo e deslocando a base da sequência sa-
lífera K50.

Figura 3.3.1.3: Estilo estrutural das falhas e timing de atividade do rifte na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas dos
Campos de Búzios e Mero. A interpretação da seção sísmica (B), mostrada na seção geossísmica (C), cuja interpretação é amarrada pelos poços perfurados na região, sugere uma
estrutura em horst na região do Alto de Búzios, controlado aqui por falhas NNE. Observa-se espessamento contra falha com mergulho para SE da sequência K38, e espessamento da
sequência K36 no ramo com mergulho para NW, sugerindo uma evolução diacrônica da estrutura. consistente com o controle deposicional destas sequências pela atividade destas
estruturas; (c) – Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas dos Campos de Búzios e Mero. Seções sem exagero vertical.
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Figura 3.3.1.3 - Estilo estrutural das falhas e timing de atividade do rifte na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa 
estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas dos Campos de Búzios e Mero. A interpretação da seção 

sísmica (B), mostrada na seção geossísmica (C), cuja interpretação é amarrada pelos poços perfurados na região, sugere 
uma estrutura em horst na área do Alto de Búzios, controlado aqui por falhas com direção N-NE. Observa-se espessamento 
contra falha com mergulho para SE da Sequência K38, e espessamento da Sequência K36 no ramo com mergulho para NW, 

sugerindo um controle na deposição destas sequências relacionado a uma movimentação diacrônica das falhas na estrutura; 
(C) – Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas dos Campos de Búzios e 

Mero. Seções sem exagero vertical.

A norte do Alto de Tupi, observa-se uma ex-
tensa rampa mergulhando para N-NE (Figura 
3.3.1.5). O estilo monoclinal é bem evidente, 
com um padrão fortemente transgressivo de 
preenchimento marcado por onlaps, com al-
guns truncamentos na porção superior. O afi-
namento a SSW contra o Alto de Tupi e a ro-
tação dos onlaps na terminação dos estratos 

contra este alto, onde toda a seção sedimen-
tar do Pré-sal se adelgaça, indicam que o Alto 
de Tupi foi uma estrutura ativa desde a depo-
sição da Sequência K36 até o final do Aptiano. 
Além disso, o padrão em onlap contra o flanco 
monoclinal, junto à base do sal no centro da 
seção, evidencia a elevação relativa do emba-
samento até o final do Aptiano.
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Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36

Embasamento

TUPI

N

N

Alto de Tupi

S

S

Sem escala

Figura 3.3.1.5 - Timing de atividade do rifte na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base 
do Sal, englobando a área do Campo de Tupi. A interpretação da seção sísmica (A, seção geossísmica em B), amarrada pelos 
poços perfurados na região, são consistentes com a terminação em onlap das sequências que afinam contra o Alto de Tupi 

mais a sul. Além disso, pode-se observar também o espessamento para norte, notadamente na porção estruturalmente 
mais baixa das sequências K38, K44 e K46-K48. Observar a progressiva rotação dos onlaps pela atividade da falha de borda 

do Alto de Tupi, localizada fora da seção, pouco mais a sul, e a geometria em plataforma das sequências K44 e K46-K48 
neste alto (setas); (C) – Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal. Escala vertical igual a 

horizontal. Ver discussão adicional no texto. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.

Figura 3.3.1.4: Estilo estrutural das falhas e timing de atividade do rifte na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas
dos Campos de Búzios e Mero. A interpretação da seção sísmica (B, seção geossísmica em C), amarrada pelos poços perfurados, sugere o espessamento contra falha NNW das
sequências K44 e K46-K48, compatível com o controle deposicional destas sequência pela atividade das falhas. Observar que algumas falhas também rompem a base do Sal, e a
geometria em down lap da sucessões mais jovens de idade Alagoas (sequências K46-K48, assinalada pelas setas). Ver texto para discussão adicional. Exagero vertical ~ 1.5.

Seção Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48
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Figura 3.3.1.4 - Estilo estrutural das falhas e timing de atividade do rifte na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa 
estrutural do horizonte da base do Sal, englobando as áreas dos Campos de Búzios e Mero. A interpretação da seção sísmica 
(B, seção geossísmica em C), amarrada pelos poços perfurados, sugere o espessamento contra falha N-NW das sequências 
K44 e K46-K48, compatível com o controle deposicional destas sequências pela atividade das falhas. Observar que algumas 
falhas também rompem a base do Sal e a geometria em down lap das sucessões mais jovens de idade Alagoas (sequências 

K46-K48, assinalada pelas setas). Ver texto para discussão adicional. Exagero vertical ~ 1.5.
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C
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Na porção central da ZTI, observam-se 
meios-grabens extensos, com depocentros 
alinhados segundo NNW-SSE. Na Figura 
3.3.1.6, nota-se que o padrão de preenchi-
mento transgressivo em onlap, com afina-
mento da seção sedimentar nos altos estru-
turais, ocorre tanto na borda principal do 
meio-graben (W na Figura 3.3.1.6) quanto na 
sua borda flexural na direção oposta. Nestas 

situações, são percebidas feições que indi-
cam inversão estrutural com encurtamen-
to local e soerguimento dos depocentros, 
provavelmente devido a transpressão de-
corrente de movimentação destral ao longo 
das falhas (porção central da Figura 3.3.1.6). 
O afinamento de seção nos altos invertidos 
indica que a inversão ocorreu no final do 
Aptiano.

Sessão Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48

Sequência K38

Sequência K36

Embasamento

W

W

3700 m

5000 m

8000 m

6500 m

5500 m

6000 m

TUPI

E

E

Sem escala

Figura 3.3.1.6 - Timing da atividade do rifte, reativações e geometria das sequências na ZTI. (A) Posição da seção sísmica no mapa 
estrutural do horizonte da base do Sal; A interpretação da seção sísmica (B) e geossísmica (C), amarrada com os poços perfurados 

na região, mostram a geometria geral do preenchimento das sequências do Pré-sal, aqui controladas por amplos grabens 
assimétricos. Pode-se observar também a discordância erosiva na base da Sequência K50, no bloco alto das principais falhas que 
controlam o graben a oeste (setas), além de um arqueamento envolvendo o embasamento em sua porção central relacionado à 

inversões e movimentações destrais tardias das falhas do rifte. Notar o caráter subvertical destas falhas, assim como variações em 
espessura através da estrutura. Escala vertical igual à horizontal. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG

As sucessões transgressivas do final do rif-
te, representadas principalmente pelas se-
quências K44 e K46-K48, recobrem os altos 
estruturais orientados segundo NNW-SSE na 
porção centro-leste da ZTI, formando exten-
sas plataformas carbonáticas com geometria 
plano-paralela/sub-horizontal das sismofá-
cies no topo. Além disso, comumente, exibem 

margens bem definidas, onde observa-se pa-
drão progradacional em direção ao talude (Fi-
gura 3.3.1.7). Junto aos principais altos estru-
turais, que continuaram ativos durante todo o 
processo de rifteamento, observam-se gra-
bens assimétricos secundários e afinamentos 
da seção sedimentar carbonática durante a 
deposição das sequências K44, K46-K48.

B

C

A
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Figura 3.3.1.7: Geometria das sequências e atividade das falhas na ZTI, área de Búzios. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal; A
interpretação da seção sísmica (B) mostrada seção geossísmica (C), amarrada com os poços perfurados na região, mostram a geometria geral do preenchimento das
sequências. As sequências K38, K44 e K46-K48, mostram padrão de preenchimento agradacional, em nítida discordância angular sobre os grabens assimétricos que
controlam a deposição da sequência K36. Observar o caráter subvertical da falha a leste da seção geológica. Escala vertical igual à horizontal.

Seção Pós-sal

Sequência K50

Sequências K44, K46-K48
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Figura 3.3.1.7 - Geometria das sequências e atividade das falhas na ZTI, área de Búzios. (A) mapa estrutural do horizonte 
da base do Sal com a seção sísmica mostrada em (b); a interpretação da seção amarrada aos poços, é mostrada na seção 

geossísmica (c). ambas as seções mostram a geometria geral do preenchimento das sequências. As sequências K38, K44 e 
K46-K48 mostram padrão de preenchimento agradacional, em nítida discordância angular sobre os grabens assimétricos 
que controlam a deposição da Sequência K36. Observar o caráter subvertical da falha a leste da seção geológica. Escala 

vertical igual à horizontal.

Contemporaneamente à deposição destas se-
quências em padrão agradacional (equivalente 
à geometria tipo sag basin de Moreira et al., 
2007), ocorrem inversões na ZTI, relacionadas 
a componente de movimentação lateral destral 
(Figura 3.3.1.8). As estruturas são representa-
das por dobras, estruturas em arpão e estru-
turas-em-flor, observáveis em seções de di-
reção N-NE, consistentes com a interpretação 
de componente contracional orientado nesta 
direção, relacionado à movimentação lateral e 
oblíqua em falhas orientadas NW-SE e, local-
mente, orientadas N-S. As relações de termina-
ções e variações de espessura das sequências 
K44 e K46-K48 e a frequente deformação da 
base da Sequência K50 permitem interpretar 
estas estruturas como ativas após a deposição 
da Sequência K44, além de contemporâneas à 
deposição das sequências K46-K48 e K50 (Fi-
guras 3.3.1.8 a). Geneticamente relacionados 

ao regime oblíquo, meios-grabens orientados 
NE com espessamento das sequências K44 
e K46-K48, afetando a base da K50, também 
ocorrem na ZTI (Figura 3.3.1.8 a). Estas obser-
vações apontam para um regime destral na ZTI 
após a deposição das sequências K36 e K38, 
com um período com atividade de falhamentos 
menos intensa (K44), e retomada da atividade 
durante a deposição das sequências K46-K48 
e K50. O limite inferior dessa movimentação é 
interpretado como da idade da Sequência K38, 
devido às expressivas espessuras de coqui-
nas localmente preservadas (Figura 3.3.1.3), 
e que tem sido relacionada à atividade de es-
truturas NW-SE. O limite superior é também 
discutível, já que a atividade tectônica é vista 
com segurança até a base da Sequência K50. 
Entretanto, o envolvimento da Sequência K60 
neste processo é possível, embora ainda não 
caracterizado.
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Figura 3.3.1.8: Interpretação cinemática do rifte na ZTI. Em (A) – seção NW-SE mostrando feições típicas de riftes, com espessamento das sequências K46-K48 contra a
falha com movimentação distensional. Observar que a falha desloca também a base da sequência K50; (B) – dobras de crescimento sintectônico à deposição das
sequências K46-K48, observadas em seções NNE (~ ortogonais à seção em (A). Observar as terminações em onlap e o adelgaçamento das sequências sintectônicas, contra
a charneira das dobras, assim como a espessura praticamente constante da sequência K44, afetada por estas dobras. Esta geometria é consistente com um componente
lateral-direito da deformação na ZTI durante os estágios finais do rifte na Bacia de Santos, observados em planos de cisalhamento NNW e NW-SE (C). Ver discussão
adicional no texto. Seções sísmicas esquemáticas com escala vertical igual à horizontal.
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Figura 3.3.1.8 - Interpretação cinemática do rifte na ZTI. Em (A) – seção NW-SE mostrando feições típicas de riftes, com 
espessamento das sequências K46-K48 contra a falha com movimentação distensional. Observar que a falha desloca 

também a base da Sequência K50; (B) – dobras de crescimento sintectônico à deposição das sequências K46-K48, 
observadas em seções N-NE (aproximadamente ortogonais à seção em (A). Observar as terminações em onlap e o 

adelgaçamento das sequências sintectônicas, contra a charneira das dobras, assim como a espessura praticamente 
constante da Sequência K44, afetada por estas dobras. Esta geometria é consistente com um componente lateral-direito da 

deformação na ZTI durante os estágios finais do rifte na Bacia de Santos, observados em planos de cisalhamento N-NW e 
NW-SE (C). Ver discussão adicional no texto. Seções sísmicas esquemáticas com escala vertical igual à horizontal.

3.3.2. O Baixo de Araruama e a Transição 
Santos-Campos

No Domínio Norte de Santos, em sua por-
ção proximal, o imageamento sísmico da se-
ção Pré-sal é muito pobre, não permitindo 
detalhamento geométrico e subdivisão das 
sequências deposicionais. Somente a partir 
das regiões dos Baixos de Araruama e de Ilha 
Grande, os dados sísmicos existentes permi-
tem a interpretação e subdivisão das sequên-
cias do Pré-sal. O entendimento deste padrão 
é importante para definição do limite do Pré-
-sal carbonático em relação ao Pré-sal silici-
clástico, naquela região. A análise dos mapas 
obtidos com levantamentos a partir de méto-
dos potenciais permite interpretar um padrão 
de rifteamento en échelon, controlado pela 
orientação aproximada da charneira cretácea. 
Estrella et al. (2009) fazem a primeira tenta-
tiva em definir um limite de ocorrência dos 

carbonatos, da seção Pré-sal, na qual ocorre 
um menor conteúdo de siliciclásticos, princi-
palmente nas sequências K38, K44 e K46-K48.

A leste e nordeste da ZTI, tanto o estilo do 
rifte quanto seu padrão de preenchimento 
variam de norte (proximal) para sul (distal), 
segundo a direção geral das falhas distensio-
nais neste segmento. Na porção proximal, o 
rifte é marcado por grabens assimétricos que 
controlam os depocentros da Sequência K36, 
cuja atividade precede a implantação de gran-
des baixos deposicionais das sequências K38, 
K44 e K46-K48, como os baixos de Ilha Grande 
e de Araruama (Figura 3.3.2.1). Nesta região, e 
de modo geral, as maiores falhas mergulham 
para leste e têm direção geral N-NE, desde a 
charneira até a região do Alto de Cabo Frio. 
Na parte sul da região do Alto de Cabo Frio, 
as falhas do rifte mudam para a orientação de 
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N-S a N-NW. Eventualmente, com geometria 
lístrica, assumem mergulhos muito baixos em 
profundidade, onde podem se conectar a ex-
pressivos detachments. As falhas normais as-
sociadas a este sistema controlaram a depo-
sição das sequências K36 e K38. Além disso, 
podem também deformar a base da Sequên-
cia K50 (Figura 3.3.2.2). 

No intervalo de idade Buracica, correspon-
dente à Sequência K36, nos poucos poços 
que atingiram esta seção, constata-se a es-
cassa presença de siliciclásticos, que são 
caracterizados pelo domínio de depósitos 
finos (siltitos), provenientes de altos locais. 
As maiores ocorrências de siliciclásticos são 
relacionadas à Sequência K36, pouco amos-
trada pelos poços. Interpretando os dados 
sísmicos disponíveis para as regiões dos bai-
xos de Araruama e Ilha Grande, observa-se 
que esta seção pode apresentar espessuras 
que atingem mais de 2.000 metros, em gran-
de parte podendo ser correspondentes a 
derrames basálticos do Neocretáceo, bem 
como diques e soleiras de eventos mais 
jovens (provavelmente Santoniano). Toda 
esta compartimentação demonstra o cará-
ter complexo do rifteamento neste domínio, 
já que a variação da geometria e da idade 
da deformação do rifte é complexa, ocor-
rendo frequentemente ao longo da direção 
das próprias falhas. Percebe-se, portanto, 
que não ocorre na direção ortogonal a elas, 
como previsto por muitos modelos de evo-
lução correntes. De forma geral, os regis-
tros sedimentares das sequências são des-
contínuos e fortemente controlados pela 
deformação mais intensa do rifte durante a 

deposição das sequências do Aptiano (K38, 
K44, K46-K48 e K50), falhamento este por 
vezes controlados por importantes super-
fícies de detachments, ou por vezes super-
postos a estes (Figura 3.3.2.2).

Zonas de acomodação com direção NW, e zo-
nas de transferência interbacinais, orientadas 
E-NE, na região do Alto de Cabo Frio e mais a 
sul, conectam as bacias de Campos e Santos 
(Magnavita et al., 2010a e Dehler et al., 2016b). 
Essas estruturas são, em parte, responsáveis 
pela complexidade tectonossedimentar no 
Domínio Norte de Santos. Nesta região obser-
va-se um padrão de evolução estrutural com-
plexo, com atividade tectônica afetando as 
sequências deposicionais do Barremiano ao 
Aptiano, caracterizando o desenvolvimento 
do rifte neste domínio, conduzindo provavel-
mente a diferenças importantes nos contro-
les da deformação e das geometrias deposi-
cionais nesta região. Na porção mais proximal, 
além do importante controle tectônico sobre 
os lagos Buracica, Jiquiá e Alagoas pelo rif-
teamento, destacam-se grandes espessuras 
de sedimentos nos baixos de Araruama e de 
Ilha Grande, onde a arquitetura deposicio-
nal interpretada a partir de dados sísmicos é 
consistente com padrão de deposição seme-
lhante ao tipo sag basin (Karner & Gamboa, 
2007; Moreira et al., 2007). Isso ocorre prin-
cipalmente para as sequências deposicionais 
relacionadas às formações Itapema (K38) e 
Barra Velha (K44, K46-K48), caracterizadas 
por adelgaçamento de estratos para os altos 
adjacentes e espessamento no depocentro, 
resultando em camadas plano-paralelas (vide 
Figura 3.3.2.1 e 3.3.2.2).
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Figura 3.3.2.1: O Baixo de Araruama no DNS. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal; (B) Seção sísmica e
geossísmica (C), mostrando a típica geometria em SAG do preenchimento das sequências K38, K44, e K46-K48 em algumas áreas da Bacia de
Santos. A espessura destas sequências pode alcançar 2.000 m em algumas regiões, com afinamento progressivo para as bordas com a típica
geometria em ´prato’ do preenchimento. Observar os falhamentos mais profundos que controlam a sequência K36, e uma deformação mais
discreta, que reativa as estruturas no baixo e crenula a base da sequência K50. Exagero vertical aproximado de 4x.
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Figura 3.3.2.1 - O Baixo de Araruama no DNS. (A) Posição da seção sísmica no mapa estrutural do horizonte da base do Sal; 
(B) Seção sísmica e geossísmica (C), mostrando a típica geometria em SAG do preenchimento das sequências K38, K44 e 

K46-K48 em algumas áreas da Bacia de Santos. A espessura destas sequências pode alcançar 2.000 m em algumas regiões, 
com afinamento progressivo para as bordas com a típica geometria em ´prato’ do preenchimento. Observar os falhamentos 

mais profundos que controlam a Sequência K36 e uma deformação mais discreta, que reativa as estruturas no baixo e 
crenula a base da Sequência K50. Exagero vertical aproximado de 4x.

Sessão Pós-sal
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Figura 3.3.2.2 - Seção em cerca com painéis NW-SE e SW-NE, mostrando a relação entre o Baixo de Araruama e o limite oeste 
do Alto de Cabo Frio (ACF) no DNS. O Baixo de Araruama mostra típica geometria em sag para as sequências K38, K44 e 

K46-K48. O ACF mostra estruturação controlada por falhas normais com mergulho para leste, fortemente rotacionadas, e 
detachments, típicos de domínios com afinamento crustal relativamente elevado. Observar as terminações das sequências 

do sag em onlap contra o alto mais a sul, assim como a rotação dessas terminações, consistente com deformação mais jovem 
do preenchimento pelas estruturas no ACF. Notar também a deformação consistente da base da Sequência K50 pelas falhas 

normais do rifte. Exagero vertical aproximado de 2x. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.
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Na porção distal deste domínio, na faixa que 
compreende o sul do Alto de Cabo Frio, en-
tre a ZT do Alto de Cabo Frio e a ZT Helmut, 
o padrão de rifteamento é caracterizado por 
falhas distensionais com orientações que 
variam entre N-NE, E-NE a N-NW, dispostas 
frequentemente en échelon em relação às zo-
nas de transferência regionais. Falhas do rifte 
relacionadas ao desenvolvimento de grabens 
assimétricos fortemente rotacionados, as-
sociados ao soerguimento do hangingwall e 
à movimentação de descolamentos (detach-
ments), controlaram os preenchimentos e a 
preservação dos lagos das idades Buracica, 
Jiquiá e Alagoas nestas áreas (Figura 3.3.2.2).

3.3.3. Padrões de Preenchimento e De-
formação das Tectonossequências no 
Domínio Norte de Santos (DNS)

A SSW da região do Alto de Cabo Frio e do Bai-
xo de Araruama, já no domínio da ZTI, ocorrem 
grandes baixos deposicionais controlados 
pela estrutura do rifte com orientação geral 
NNW-SSE, onde se tem algumas das gran-
des acumulações do Pré-sal de Santos, como 
os campos de Atapu, Búzios e Mero. Notada-
mente há uma mudança de característica de 
tectonossedimentação em relação aos baixos 
deposicionais descritos anteriormente. 

A ocorrência de zonas de transferências oblí-
quas em relação às direções de rifteamento 
são marcantes nesta região, controlando lagos 
com forte segmentação pela estrutura NW e 
dificultando o aporte sedimentar proveniente 
da Faixa Ribeira. Aliada às supostas condições 
climáticas de clima quente e de maior aridez 

(Pietzsch et al., 2018), a forte segmentação 

dos riftes propiciou o desenvolvimento de la-

gos durante as idades das sequências K38, K44 

e K46-K48, com aporte de siliciclásticos muito 

restrito. Neste contexto, ocorreu o amplo de-

senvolvimento de carbonatos com excelente 

qualidade permoporosa em altos deposicio-

nais (barras de coquinas, buildups, mounds, re-

cifes estromatolíticos etc.) e retrabalhamento 

destes carbonatos para as bordas.

Na porção a SSE do Campo de Mero e sul da 

região do Alto de Cabo Frio, verifica-se um 

sistema de rifteamento oblíquo, associado às 

zonas de transferências com orientações E-NE, 

que difere da faixa anteriormente descrita 

com relação ao estilo de falhas e ao padrão de 

preenchimento associados aos grabens assi-

métricos. As falhas desta região apresentam, 

em geral, mergulhos médios a baixos para E-SE 

e, em profundidade, conectam-se a falhas de 

baixo ângulo sub-horizontais (detachments in-

tracrustais). Este estilo pode ser observado no 

painel orientado ortogonal às estruturas da Fi-

gura 3.3.2.2. Nesta região, a leste do Campo de 

Mero, Dehler & Yamato (2015 e 2016a) descre-

veram estruturas dômicas, interpretadas como 

do tipo Core Complexes (Lister & Davis, 1989; 

Whitney et al., 2013; Platt et al., 2015), relacio-

nadas à exumação da crosta inferior e even-

tualmente do manto, assim como inversões de 

segmentos da bacia e do embasamento. Essas 

estruturas podem ser visualizadas também em 

seções sísmicas strike, como na Figura 3.3.3.1.  

Combinadas com a seção da Figura 3.3.2.2, lo-

calizada pouco mais a norte no mesmo domí-

nio, compõem um quadro mais completo do 

estilo estrutural da região.
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Figura 3.3.3.1 - Seção sísmica e geossísmica strike às estruturas (A) e (B), a leste do Campo de Mero, mostrando um marcante 
refletor sub-horizontal e limitando toda a seção que corresponde ao Pré-sal (B). Este horizonte mostra uma geometria 

arqueada relacionada à inversão da bacia na culminação estrutural, testada por poço exploratório. Observar a discordância 
erosiva na base da Sequência K50 nesta região. Observar também o desenvolvimento de dobras (C), evidentes nos refletores 
contínuos representativos estruturalmente, das porções mais baixas da bacia, o que não se nota no forte refletor sotoposto, 

sugerindo que a bacia sobreposta está descolada de seu embasamento, sismicamente mais homogêneo. Ver discussão 
adicional no texto. Escala horizontal igual à escala vertical.

Assim, nesta área do DNS, ocorrem regiões 
mais afinadas, caracterizadas por detachmen-
ts de grande rejeito associados a soerguimen-
tos e inversões, devido aos ajustes flexurais 
resultantes da denudação tectônica e do afi-
namento crustal característicos das estrutu-
ras como os core complexes (Dehler & Yamato, 
2015 e 2016a). Este estilo estrutural é comu-
mente relacionado também à intensa rotação 
de blocos na placa superior, assim como soer-
guimento por alívio de carga das zonas de ci-
salhamento de baixo ângulo (Wernicke, 1981; 
Davis, 1983; Spencer, 1984), sendo similares 
aos sistemas deformacionais nos domínios 
distais hiperestirados das margens continen-
tais. As espessuras das sequências do Pré-sal 
desta faixa são consideravelmente menores, 
com possível ausência de carbonatos de idade 
Jiquiá e Alagoas nos altos deposicionais, as-
sociados ao espessamento das sequências re-
lacionadas ao hangingwall, com forte rotação, 

levando à exumação do footwall até a base da 
Sequência K50. Assim, nestes altos, pode ha-
ver frequentemente a omissão por erosão das 
sequências do Alagoas, com a implantação 
de discordância erosiva na base da Sequência 
K50, como ilustrado na Figura 3.3.3.1. Estas 
feições erosivas, vistas nesta época da histó-
ria deposicional da bacia, podem ser observa-
das em vários pontos da Bacia de Santos e são 
contemporâneas a falhamentos mais jovens. 
Estes, por sua vez, são contemporâneos à de-
posição do Sal, por exemplo, relacionados ao 
final da história deformacional do rifte e com 
caráter distribuído pela Bacia de Santos. Por-
tanto, o padrão regional simplificado mostra 
preenchimento do tipo sag basins nos baixos 
como o de Araruama, em onlap sobre os altos 
mais a sul, nas vizinhanças do Alto de Cabo 
Frio, caracterizado por descolamentos rasos 
e espessuras de Pré-sal relativamente mais 
delgadas (Figura 3.3.2.2).
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3.4. O Domínio Externo de Santos (DES)

O Domínio Externo de Santos (DES) com-
preende a porção do rifte a SE da Zona de 
Transferência Helmut (ZTH), a partir da qual 
há um incremento do afinamento litosférico e 
da atividade das falhas que afetam a base da 
Sequência K50 para E-SE, em direção à crosta 
oceânica (Magnavita et al., 2010b; Dehler et 
al., 2016b). A interpretação de dados sísmicos 
neste domínio tectonossedimentar tem de-
monstrado a presença de detachments asso-
ciados ao desenvolvimento de blocos inten-
samente rotacionados no hangingwall, que 
controlam depocentros cujo preenchimento 
pode mostrar evidências de espessamento 
contra a falha (Figura 3.4.1). A presença de 
falhas de baixo ângulo convexas para cima, 
associadas à exumação do footwall, é feição 
típica dos domínios hiperestirados distais das 
margens rifteadas pobres em magma (Péron-
-Pinvidic et al., 2013; Péron-Pinvidic & Ma-
natschal, 2009; Mohn et al., 2010). Regional-
mente, este domínio do rifte está inserido no 
contexto da feição morfoestrutural clássica, 
conhecida como Platô de São Paulo (Kumar & 
Gamboa, 1979), onde têm sido descritas es-
truturas como a Cadeia Abimael, interpretada 
como feição característica de um ‘propagador’ 
do espalhamento oceânico abortado a partir 
do sul (Mohriak et al., 2000), caracterizado por 
espessuras crustais inferiores a 10 km, como 
sugerido por sísmica de refração (Evain et al., 
2015). A interpretação das velocidades sísmi-
cas neste domínio da bacia, também pode ser 
associada à presença de material básico in-
jetado na crosta continental afinada, duran-
te a transição para a implantação de crosta 

oceânica atípica e exumação de crosta inferior 
(Evain et al., 2015), ou do próprio manto litos-
férico serpentinizado (Zalán et al., 2011). 

O DES articula-se, de diferentes formas, com 
as porções mais proximais da Bacia de Santos, 
ao longo da Zona de Transferência Helmut 
(ZTH). Na porção norte de Santos, este limite 
caracteriza-se pela presença de falhas nor-
mais a oblíquas escalonadas de direção E-NE 
e mergulhos moderados a elevados para SSE, 
oblíquas ao trend N-NW das falhas do rif-
te no DNS mais a norte (Figura 3.4.1). Assim, 
limitando um proeminente baixo estrutural 
na base da Sequência K50 mais a sul, cuja 
idade de deposição marcaria a idade máxima 
para esta deformação regional nesta posição 
da bacia. Nesta mesma área, observam-se 
as falhas de mais alto ângulo deslocando as 
feições do tipo detachments anteriores. No 
centro de Santos, o sistema de falhas e blo-
cos rotacionados do rifte na direção N-NE, 
que limitam a leste o AES direção do Campo 
de Tupi, muda para a direção NW no Domínio 
Externo de Santos (DES), a partir da ZTH, ca-
racterizada na região por uma zona de defor-
mação distribuída. Falhas normais a oblíquas 
tardias com direção E-NE e que limitam a sul o 
Alto de Tupinambá, contínuas por aproxima-
damente 70 km, apresentam mergulhos altos 
a moderados para SE e deslocam a base da 
Sequência K50 (vide também a Figura 3.2.2). 
No sul de Santos, onde ocorre o ‘propagador’ 
Abimael, a ZTH desloca-se aproximadamente 
70 km para o interior da bacia, separando en-
tão a ZTH em dois grandes segmentos (vide 
Figura 3.2).
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ZTH
Sem escala

Figura 3.4.1 - O Domínio Externo na porção distal da Bacia de Santos e relação de superposição de estruturas. Observar a forte 
reflexão intra-embasamento (setas), que representa uma importante zona de descolamento no domínio (A); notar também que 

esta feição está associada a falhas que tangenciam este horizonte, quando se relacionam a feições de espessamento (porção NW da 
seção geossísmica – B); Note que a superfície de descolamento é localmente rompida por falhas que também afetam o horizonte da 
base da Sequência K50, sugerindo sua atividade após o pico de afinamento crustal neste domínio. A posição aproximada da ZTH na 

seção é assinalada. Escala vertical igual à horizontal. Dados sísmicos cedidos para publicação como cortesia da CGG.

3.4.1. Padrões de Preenchimento e De-
formação das Tectonossequências

O Domínio Externo de Santos é caracterizado 
por um incremento na atividade das falhas que 
deformam a base da Sequência K50, repre-
sentando o domínio com atividade tectônica 
mais jovem na evolução do rifte (Magnavita et 
al., 2010 b; Zalán et al., 2011). Esta atividade 
resulta em variações no relevo da base do sal 
que podem localmente alcançar mais de 5.000 
m e, como consequência, obliterar a geome-
tria deposicional original. Além disso, os altos 
valores de afinamento litosférico, associados 
a evidências na sísmica da atividade de siste-
mas de detachments de grande rejeito, suge-
rem que ajustes isostáticos/termais decor-
rentes de processos de denudação tectônica 
sejam também responsáveis por importantes 
movimentações verticais nestas áreas (Whit-
ney et al., 2013; Platt et al., 2015).

A interpretação estrutural dos dados sísmicos 
é consistente com evolução polifásica do rifte. 
Os grabens assimétricos preenchidos pelos 
sedimentos e vulcânicas, interpretados como 
registros da Sequência K36, são subordinados 
e podem ocorrer sobre falhas de descolamen-
to como feições fortemente rotacionadas e 
soerguidas, com borda flexural mais elevada 
que a borda falhada, que se encontra sub-ho-
rizontal em algumas seções devido à forte ro-
tação (Figura 3.3.2.2). Este estilo estrutural é 
comumente descrito no DES e seu desenvolvi-
mento controlou depocentros e altos intraba-
cinais das sequências K38, K44 e K46-K48 em 
diversas áreas no Domínio Externo. As falhas 
que deformaram a base da Sequência K50 
podem ser as mesmas que controlaram a de-
posição das sequências mais antigas, relacio-
nadas ao desenvolvimento dos grabens e que 
são assintóticas às zonas de cisalhamento de 

B

A
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baixo ângulo em profundidade. Localmente, 
entretanto, as falhas tardias deformam estas 
superfícies de descolamento, como falhas de 
alto-ângulo (Figura 3.4.1).

3.5. Hidrotermalismo e Seus Efeitos na 
Formação e Alteração dos Reservatórios 
do Pré-Sal

Processos hidrotermais têm íntima associa-
ção com a evolução tectônica dos riftes mar-
ginais, notadamente em seus domínios mais 
distais. Nestes, os processos vulcânicos são 
comumente atuantes e a atividade de zonas 
de detachments de grande rejeito pode co-
nectar diferentes níveis estruturais do rifte, 
sendo relacionados a processos de hiper es-
tiramento, consequente afinamento crustal 
e exumação do manto litosférico (Whitmar-
sh et al., 2001; Manatschal, 2004; Sibuet et 
al., 2007). Esse contexto tectônico, quando 
acompanhado de falhamento tardio, é muito 
favorável à circulação hidrotermal e, conse-
quentemente, à troca química promovida en-
tre a bacia e as diferentes camadas da litos-
fera afinada, promovendo serpentinização no 
manto litosférico (Pérez-Gussinyé & Reston, 
2001; Bayrakci et al., 2016) e o influxo, para a 
bacia, de diversos elementos e compostos vo-
láteis. Alguns exemplos destes são: CO2, CH4, 
Ni, Cr, V, Fe e Mn (Szatmari et al., 2011; Pinto et 
al., 2015; Gamboa et al., 2019). 

Nos reservatórios do Pré-sal da margem les-
te brasileira e nos reservatórios análogos do 

continente africano, há evidências de hidro-
termalismo. Seus efeitos e controles têm sido 
intensamente discutidos (Szatmari & Milani, 
2016; Alvarenga et al., 2016; Herlinger et al., 
2017; Teboul et al., 2017; Poros et al., 2017; 
De Luca et al., 2017; Souza et al., 2018; Tritlla 
et al., 2018; Lima & De Ros, 2019; Mercedes-
-Martín et al., 2019; Farias et al., 2019; Lima 
et al., 2020; Rochelle-Bates et al., 2020; Wri-
ght, 2019, Wright & Barnett, 2020; Szatma-
ri et al., 2021). Na última década, em alguns 
desses trabalhos, a documentação das ocor-
rências hidrotermais no Pré-sal das bacias de 
Campos e de Kwanza (Angola) foi ampla, em 
virtude do registro frequente de processos de 
silicificação (Lima et al., 2020; Lima & De Ros, 
2019; Tritlla et al., 2018; Herlinger et al., 2017; 
Alvarenga et al., 2016; De Luca et al., 2017, Te-
boul et al., 2017; Poros et al., 2017). A Bacia de 
Santos, entretanto, recebeu menor atenção 
com relação a esses processos. Destacam-se 
os trabalhos de Souza et al. (2018), Wright 
(2019) e Farias et al. (2019), que enfatizaram a 
importância do hidrotermalismo, não apenas 
como modificadores das fácies originais, mas 
também como responsáveis, em parte, pela 
sua formação. Nesse sentido, dois fenômenos 
têm sido correntemente discutidos na lite-
ratura, o influxo de CO2 de origem profunda 
(Santos Neto et al., 2012; Gamboa et al., 2019) 
e a serpentinização do manto (Figura 3.5.1) 
e seus efeitos na composição das águas do 
lago e na formação do Pré-sal, ou na altera-
ção das águas de formação dos reservatórios, 
levando à modificação das características de 
permoporosidade.
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Figura 3.6.1: Esquema evolutivo conceitual do final do rifteamento na Bacia de Santos, em que é interpretado um ambiente hiperestirado, com magmatismo associado e
tectonicamente ativo, durante a deposição das sequências K38, K44, K46-K48 e K50. A atividade de detachments profundos, conectados a falhamentos ativos na crosta
continental, permitiria tanto o fluxo de fluidos ascendentes provenientes da atividade magmática e desgaseificação do manto, assim como o influxo de água da bacia para
níveis mais profundos, promovendo serpentinização do manto em regiões hiper estiradas e/ou exumadas. A ascensão de fluidos hidrotermais pelas falhas ativas pode
fornecer o suprimento iônico para o crescimento de buildups e mounds carbonáticos (singênese), eventualmente modificando a química do lago, assim como modificando
as características permo-porosas dos reservatórios, influenciando na diagênese dos mesmos. Ver discussão no texto.

Adaptado de Osmundsen & Redfield (2011)

K36

CO2 – Desgaseificação do manto e vulcanismo CO2 – Fluidos hidrotermais/elementos da serpentinização (salmouras
em água supercrítica, CH4, H2S, organoclorados, Mg, Ba, Sr, Zn, SiO2,
etc.)
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Figura 3.5.1 - Esquema evolutivo conceitual do final do rifteamento na Bacia de Santos, em que é interpretado um ambiente 
hiperestirado, com magmatismo associado e tectonicamente ativo, durante a deposição das sequências K38, K44, K46-K48 

e K50. A atividade de detachments profundos, conectados a falhamentos ativos na crosta continental, permitiria tanto o 
fluxo de fluidos ascendentes provenientes da atividade magmática e degaseificação do manto, como o influxo de água da 

bacia para níveis mais profundos, promovendo serpentinização do manto em regiões hiper estiradas e/ou exumadas. A 
ascensão de fluidos hidrotermais pelas falhas ativas pode fornecer o suprimento iônico para o crescimento de buildups e 

mounds carbonáticos (singênese), eventualmente modificando a química do lago, assim como modificando as características 
permoporosas dos reservatórios, influenciando na diagênese deles. Ver discussão no texto.

A contribuição de CO2 mantélico é aventada 
em diferentes trabalhos (Wright, 2019; Lima 
et al., 2020; Wright & Barnett, 2020), para ex-
plicar a alta alcalinidade e, adicionalmente, a 
liberação de íons necessária para acumulação 
dos carbonatos. Entretanto, as razões isotó-
picas de 87Sr/86Sr nos carbonatos de idade Ala-
goas da Bacia de Santos apresentam valores 
muito mais radiogênicos do que os esperados 
para uma proveniência mantélica (Pietzsch et 
al., 2018). Por isso, esses autores sugerem que 
um componente félsico, como rochas silici-
clásticas da fase rifte, e o embasamento cris-
talino granítico-gnáissico do Pré-Cambriano 
tenham sido originados de aquíferos destas 
rochas e, portanto, como fonte significativa 
de água e de íons para o sistema lacustre. A 
contribuição de rochas félsicas do embasa-
mento já havia sido sugerida por Tedeschi 
(2017) como fonte iônica para a composição 
das águas de subsuperfície e do lago Pré-sal.

A serpentinização tem sido aventada como 
um processo atuante, tanto na modificação 
da composição do ambiente deposicional do 
Pré-sal como na promoção de alterações dia-
genéticas nos reservatórios, como por exem-
plo a silicificação. Segundo Portella (2020), 
faltam dados experimentais que comprovem 
a depleção em sílica durante a serpentiniza-
ção e a capacidade de transporte dos fluidos 
derivados, embora tais fluidos sejam hiperal-
calinos (pH>10) e, portanto, potenciais agen-
tes lixiviadores e transportadores de silício. 
Apesar de existir uma tendência em associar 
efeitos hidrotermais a eventos magmáticos, 
essa relação nem sempre é direta ou possí-
vel de ser estabelecida. As ocorrências de si-
licificação hidrotermal em poços na Bacia de 
Campos registradas por Lima et al. (2020), 
por exemplo, não tem associação com mag-
matismo. Na Bacia de Santos, a alteração hi-
drotermal pode ainda ser polifásica, desde o 
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Aptiano até, pelo menos, o final do Cretáceo, 
associada aos eventos magmáticos e reativa-
ções tardias do Pós-sal.

A relação entre a migração de fluidos através 
da crosta continental e a atividade das fa-
lhas na crosta sismogênica é estreita (Sibson, 
1975, 2000; Talwani et al., 2007; Kampman et 
al., 2012). Isso acontece no caso da migra-
ção de gases de origem profunda, como por 
exemplo o CO2, relacionada à atividade sís-
mica (Padrón et al., 2008; Cappa et al., 2009; 
Fischer et al., 2017), ou mesmo na alteração 
e mineralização hidrotermal associadas a pro-
cessos de brechação tectônica e hidráulica, 
além de dissolução/cimentação das rochas 
encaixantes pela ascensão de fluidos quentes, 
controlados pela atividade das falhas (Zam-
petti et al. 2010; Micklethwaite et al., 2010; 
Smeraglia et al., 2016; Menezes et al., 2019). 
Alguns autores propõem que a atividade das 
falhas pode controlar o crescimento de build 
ups carbonáticos alinhados ou depósitos de 
travertinos (Capezzuoli et al., 2014; Della Por-
ta, 2015), ou até fornecer nutrientes para o 
desenvolvimento de comunidades microbia-
nas no ambiente deposicional (Hovland,1990; 
Svensen et al., 2003; Oppo & Hovland, 2019). 
Para o Pré-sal, foram propícias à atividade hi-
drotermal as regiões de crosta afinada onde 
a atividade tectônica de falhas tardias foi 
contemporânea à época da deposição das se-
quências K46-K48 e, eventualmente, persistiu 

para deformar a base das sequências K50 ou, 
até mesmo, K60. 

Assim, é provável que movimentações de fa-
lhas tardias à evolução do rifte envolvendo a 
Sequência K50, como descrito por Magnavita 
et al. (2010 b) e Dehler et al. (2016 b), tam-
bém estivessem ativas durante a formação 
das rochas carbonáticas do Pré-sal. Isso po-
deria explicar, em parte, por que essas rochas, 
sobretudo as carbonáticas de estruturas ar-
borescente (shrub-like), têm texturas crista-
linas e fasciculares tipicamente quimiogêni-
cas (Wright, 2012; Wright & Barnett, 2020; De 
Ros, 2021; Falcão, 2015; Gomes et al., 2020; 
Herlinger et al., 2017; Lima & De Ros, 2019 e 
Lima et al. 2020). Estas feições podem ocorrer 
também associadas a regiões de confluên-
cia de sistemas de falhas e de fraturas, zonas 
transtrativas, ou em zonas de acomodação e 
transferência (Figura 3.5.2). Estas falhas e fra-
turas são, em sua maioria, profundas e com 
complexa história de reativações, muitas delas 
registrando movimentações na base do sal. 
Estas estruturas constituíram importantes ro-
tas dos fluidos ascendentes sobreaquecidos, 
comumente denominados hidrotermais, cau-
sando impactos e alterações tanto no ambien-
te sedimentar quanto no caminho percorrido 
por ele (Souza et al., 2018). Lima et al. (2020) 
também abordaram como os processos hi-
drotermais tardios afetaram os reservatórios 
carbonáticos.
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Figura 3.6.2: À esquerda, acima, seção sísmica interpretada, evidenciando o condicionamento do crescimento de buildups carbonáticos pela atuação das falhas; o mesmo controle é
observado no intervalo silicificado (em amarelo); o intervalo em vermelho corresponde a rochas ígneas basálticas de idade Alagoas. À esquerda, na porção inferior, imagens de microscopia
ótica representativas do intervalo silicificado, adquiridas sob polarizadores descruzados (à esquerda) e cruzados (à direita). No centro, perfis elétricos do poço (o intervalo em vermelho
corresponde a rochas ígneas; em cinza, à silicificação intensa e, em lilás e azul, aos carbonatos da Fm. Barra Velha). Observar altos valores de silício do perfil litogeoquímico (amarelo,
antepenúltima trilha), na porção silicificada. À direita, acima, mapa estrutural da base do sal com a localização do poço e o posicionamento da seção.
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Figura 3.5.2 - À esquerda, acima, seção sísmica interpretada, evidenciando o condicionamento do crescimento de buildups 
carbonáticos pela atuação das falhas. o mesmo controle é observado no intervalo silicificado (em amarelo) e o intervalo em 
vermelho corresponde a rochas ígneas basálticas de idade Alagoas. À esquerda, na porção inferior, imagens de microscopia 
ótica representativas do intervalo silicificado, adquiridas sob polarizadores descruzados (à esquerda) e cruzados (à direita). 

No centro, perfis elétricos do poço (o intervalo em vermelho corresponde a rochas ígneas; em cinza, à silicificação intensa 
e, em lilás e azul, aos carbonatos da Fm. Barra Velha. Observar altos valores de silício do perfil litogeoquímico (amarelo, 

antepenúltima trilha), na porção silicificada. À direita, acima, mapa estrutural da base do sal com a localização do poço e o 
posicionamento da seção.

A presença desses fluidos pode ter favorecido 
localmente a formação dos carbonatos autóc-
tones com estruturas arborescentes e crosti-
formes, de texturas cristalinas e fasciculares 
(ray-crystal shrubs, cf. Chafetz & Guidry, 1999), 
além da formação, em superfície, de sistemas 
do tipo travertinos (Falcão, 2015). O principal 
fator de formação destes elementos seria a 
perda de CO2 pela evaporação e pela degasei-
ficação dos fluidos ao chegar em superfície. 
Outros fatores como salinidade, alcalinidade, 
temperatura e atividade iônica também in-
fluenciariam a precipitação dos carbonatos.

Em subsuperfície, os principais impactos 
gerados pelos fluidos hidrotermais nos 

reservatórios do Pré-sal estão associados 
aos processos de dolomitização, silicifica-
ção (Figuras 3.5.3 A, B, C, D e E) e dissolu-
ção. Minerais acessórios, como barita (Fi-
gura 3.5.3 F), celestita, dawsonita (Figura 
3.5.3 G), tunisita, calcita blocosa, Sr-barita, 
galena, esfalerita, marcassita, pirita, svam-
bergita, goyazita, celestita, fluorita (Figura 
3.6.3 H), dickita, entre outros, também têm 
sido observados nas bacias de Santos e de 
Campos. Este tipo de mineralização possui 
analogias com os depósitos do Tipo Missis-
sippi Valley (MVT) e do Tipo Irish (Lima et 
al., 2020). Localmente, a presença de betu-
me sólido foi identificada nestes depósitos 
(Figura 3.5.3 I).
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Figura 3.6.3: Fotomicrografias de ocorrências
mineralógicas hidrotermais na Bacia de Santos. A, B:
Detalhe de cristais de dolomita em sela, sob
polarizadores cruzados (PX); C: dolomita em sela
associada a quartzo microcristalino (PX); D: estruturas
calcíticas fasciculares e esferulíticas brechadas, com
intensa substituição e cimentação por quartzo (PX); E:
amostra intensamente silicificada e brechada, com
quartzo microcristalino e calcedônia e feições de
preenchimento de poro em bandas isópacas (PX); F:
Cimento barita prismática em poro interpartícula (PX);
G: agregado radial de cristais tabulares de dawsonita,
engolfado por fluorita poiquilotópica, isotrópica (PX); H:
cristais blocosos de fluorita (límpidos, incolores), betume
e calcita poiquilotópica, preenchendo poro; imagem sob
polarizadores descruzados (PP); I: betume sólido,
fraturado, em poro interpartícula e cobrindo cristais de
dolomita em sela (PP).

B C

D E F

G H I

0,2 mm

A

0,2 mm 0,2 mm

0,5 mm 1,0 mm 0,2 mm

0,1 mm 0,2 mm 0,2 mm

Figura 3.5.3 - Fotomicrografias de ocorrências mineralógicas hidrotermais na Bacia de Santos. A, B: Detalhe de cristais 
de dolomita em sela, sob polarizadores cruzados (PX); C: dolomita em sela associada a quartzo microcristalino (PX); D: 
estruturas calcíticas fasciculares e esferulíticas brechadas, com intensa substituição e cimentação por quartzo (PX); E: 

amostra intensamente silicificada e brechada, com quartzo microcristalino, calcedônia e feições de preenchimento de poro 
em bandas isópacas (PX); F: Cimento barita prismática em poro interpartícula (PX); G: agregado radial de cristais tabulares 

de dawsonita, engolfado por fluorita poiquilotópica, isotrópica (PX); H: cristais blocosos de fluorita (límpidos, incolores), 
betume e calcita poiquilotópica, preenchendo poro; imagem sob polarizadores descruzados (PP); I: betume sólido, fraturado, 

em poro interpartícula e cobrindo cristais de dolomita em sela (PP).  

Análises de isótopos de carbono e de oxigê-

nio, de microtermometria de inclusões fluidas 

e de catodoluminescência, realizadas em cris-

tais de dolomita em sela, atestam sua origem 

hidrotermal. Nas inclusões fluidas, foram re-

gistradas temperaturas de homogeneização 

entre 90 e 265 °C (Souza et al., 2018; Lima 

et al., 2020). Ressalta-se que, se considerar-

mos somente a história térmica associada 

ao soterramento dos principais reservató-

rios em que estas amostras se encontram, 

as temperaturas nunca seriam superiores a 

110°C.

A silicificação comumente ocorre como um 

processo polifásico, associado tanto à pre-

cipitação singenética quanto a efeitos dia-

genéticos de cimentação e substituição dos 

elementos primários (Pelosi et al., 2013). Os 

polimorfos de sílica predominantes são quart-

zo macro e microcristalino, calcedônia e opala. 

Os reservatórios intensamente silicificados 
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geralmente apresentam grandes volumes de 

porosidade vugular e microporosidade (inter-

cristalina). Além disso, devido às suas carac-

terísticas reológicas, encontram-se bem mais 

fraturados que os carbonatos adjacentes. Este 

fraturamento, em geral, melhorou a permeabi-

lidade e a conexão entre as zonas porosas. As 

características permoporosas dos reservató-

rios com fraturas e dominados por sílica são, 

portanto, muito boas, embora a porosidade 

primária em fácies com qualidade de reserva-

tório sensivelmente degradada pelo processo 

de silicificação também seja registrada.

Os sistemas de carbonatos associados à as-

censão de fluidos hidrotermais podem, teo-

ricamente, apresentar grande variabilidade 

de fácies, devido ao caráter eminentemente 

heterogêneo destes sistemas. No Pré-sal, 

em geral, constituem bons reservatórios, exi-

bindo porosidade elevada devido a alguns 

fatores, como: a) alta reatividade das rochas 

carbonáticas; b) percolação tendo ocorrido 

preferencialmente em rochas com altas po-

rosidades primárias; c) processos secundários 

como brechação e dissolução causados pela 

passagem de fluidos hidrotermais; e d) pro-

cessos relacionados ao falhamento, como, por 

exemplo, o fraturamento mais intenso. Adi-

cionalmente, por formarem frequentemente 

feições positivas, tornam-se mais suscetíveis 

à diagênese e à dissolução meteórica. A dis-

solução da rocha hospedeira é associada a 

uma mistura de fluidos hidrotermais com os 

fluidos bacinais (Lima et al., 2020). Esta dis-

solução impactou de forma significativa o 

sistema poroso e promoveu, em alguns cam-

pos, intervalos de altíssima produtividade, 

contribuindo de forma considerável para a 
excelente performance dos reservatórios do 
Pré-sal.

Uma singularidade na história da formação 
de todo o Atlântico Sul e, por conseguinte, da 
história deposicional da bacia, é a deposição 
da sequência salífera, ao final do processo de 
rifteamento e abertura do oceano (Davison, 
2007; Mohriak et al., 2009). Esta sucessão re-
gistraria uma espessura eventualmente maior 
que 2.000 m de sais estratificados, em um in-
tervalo de tempo geologicamente curto, não 
maior que 1 Ma (Mohriak et al., 2009). As acu-
mulações de sal na Terra são tradicionalmente 
denominadas de “evaporitos”, o que significa-
ria que estes se formariam como consequên-
cia da evaporação solar de grandes massas de 
água do mar em ambientes rasos. Esse fato 
levanta algumas questões importantes sobre 
a gênese desses depósitos, como natureza e 
taxas de subsidência, circulação oceânica no 
Albo-aptiano, o clima no Eocretáceo etc. Como 
interpretação alternativa e com uma visão 
não-uniformitarista para a formação do sal em 
algumas bacias salíferas, há o modelo do Sal 
Hidrotermal (Hovland et al., 2006 a, b). Nesse 
modelo, a ascensão dos fluidos hidrotermais 
endógenos, que conduzem as salmouras em 
água supercrítica, principalmente através de 
falhas profundas, poderia causar processos de 
dissolução nos carbonatos preexistentes du-
rante o evento e, consequentemente, o desen-
volvimento de porosidade nos mesmos. Desse 
modo, a atividade hidrotermal ocorreria conco-
mitante com o processo de reativação tectô-
nica regional, e as salmouras disponibilizadas 
em superfície possivelmente através de salt 
springs, contribuiriam para formação de uma 
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ampla bacia salífera em extensos lagos ou ma-

res restritos, independente da profundidade 

d’água, onde a crosta continental tenderá cada 

vez mais a ser estirada até a eventual criação 

de crosta oceânica.

4. EVOLUÇÃO 
TECTONOSSEDIMENTAR DO 
PRÉ-SAL DA BACIA DE SANTOS: 
AS SEQUÊNCIAS E OS EVENTOS

O rifteamento Eocretáceo do Atlântico Sul, 

responsável pela abertura deste oceano e 

pela formação do Pré-sal da Bacia de Santos, 

é aqui subdividido em dois estágios principais 

– Rifte I e Rifte II - relacionados à maior ativi-

dade das falhas e separados por um período 

de relativa quiescência tectônica em que esta 

atividade foi mais restrita. Estes três perío-

dos distintos constituem o intervalo tecto-

noestratigráfico que compõe o rifteamento, 

ativo durante a evolução do Pré-sal da Bacia 

de Santos. A evolução e a repercussão da ati-

vidade deste sistema de riftes na bacia foram 

controladas por condições de contorno, como 

a orientação da trama e a natureza do emba-

samento, a geometria e a evolução dos sis-

temas distensivos regionais, a cinemática do 

rifteamento, a estrutura termal da litosfera, e 

as taxas de deformação envolvidas, tudo con-

duzindo para a progressiva definição do arca-

bouço tectônico da bacia.

Fase Rifte I (Sequências K20-K34, K36 e base 
da K38)

O preenchimento vulcanossedimentar da se-

ção Pré-sal inicia-se com o vulcanismo ba-

sáltico das sequências K20-K34, correlato à 

atividade da LIP Paraná-Etendeka (Moreira et 

al., 2007). Este magmatismo, concentrado no 

intervalo entre 134-132 Ma, marcaria o início 

da distensão litosférica nesta região do Gon-

dwana Ocidental (Peate, 1997; Almeida et al., 

2013; Szatmari & Milani, 2016; Salomon et al., 

2017), com deformação distribuída mais re-

gionalmente, não havendo ainda a definição 

da posição dos grandes falhamentos. Na área 

emersa contígua ao Domínio Sul de Santos 

(DSS), a oeste da charneira cretácea, falhas 

distensionais oblíquas NW-SE e próximas a 

NS são contemporâneas à colocação dos en-

xames de diques de Ponta Grossa/Guapiara e 

Florianópolis (Strugale et al., 2007; Almeida et 

al., 2013). No Domínio Norte de Santos (DNS), 

os diques do embasamento emerso têm di-

reções E-NE a W-SW e localmente N-NW e 

N-NE (Guedes et al., 2005, Giro et al., 2021). 

No Domínio Sul de Santos (DSS), o enxame de 

dique de Florianópolis apresenta orientação 

N-S. Assim, compondo todos, na grande esca-

la, os ramos de uma junção tríplice, conforme 

interpretado por Coutinho (2008) para o DSS. 

Durante a evolução da margem, o ramo NW 

foi abortado. Almeida et al. (2013) sugerem 

estiramento dirigido próximo a EW duran-

te este estágio evolutivo, associado a trans-

tração destral NW e sinistral E-NE durante a 
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colocação destes diques. Os diques são cro-
nocorrelatos ou pouco mais antigos que as 
sequências K20-K34 reconhecidas no interior 
das bacias. Estruturas segundo as mesmas 
direções dos enxames de diques observa-
dos onshore, como meio grabens orientados 
NW-SE, E-NE e NS, são descritas também a 
offshore, onde, conjuntamente com direções 

próximas a N-NE, controlam a deposição da 
Sequência K36 durante o Barremiano (Andar 
Buracica), e o início da deposição da Sequên-
cia K38 (Andar Jiquiá). As mesmas direções 
alimentam o volumoso magmatismo da Fase 
Rifte I do preenchimento vulcanossedimentar 
da bacia, que englobaria também as sequên-
cias K20-K34 (Figura 4.1).

Figura 4.1: Cartoon adaptado da reconstrução de Heine et al. (2013) a 125 Ma, com a interpretação cinemática (direção de transporte tectônico ~ WNW), e a
proposta de compartimentação da Bacia de Santos à época do início do registro de seu preenchimento vulcanossedimentar - Rifte I: Barremiano – andar local Aratu
e Buracica (Sequências K20-K34, K36 e a base da K38). (A) Adaptação da concepção de Scotchman et al. (2010) para o Aptiano, para a zona de interação entre os
ramos do rifte. BS – Bacia de Santos interpretado aqui como Barremiano-Aptiano. (B) A Bacia de Santos compartimentada em dois segmentos distintos do rifte:
Ramo I a oeste, relacionado à evolução da Bacia de Pelotas e às bacias do domínio Austral (Moulin et al. 2010); e Ramo II a leste, relacionado à evolução de
Campos/Espírito Santo e à margem leste Brasileira ou segmento Central de Moulin op cit. A feição denominada Alto Externo de Santos (AES), localizada no DCS,
representa um domínio menos afinado do rifte e a zona limítrofe entre estes dois ramos. Observar que o Ramo I, com propagação para norte, controlaria a evolução
do DSS e da porção ocidental do DCS; e Ramo II, com propagação para sul, controlando a evolução do DNS. O DCS ocuparia então uma posição intermediária
entre estes domínios. Observar os grabens NW-SE observados no DSS (fig.09), e na ZTI no norte da bacia. O DES ainda não encontrava-se desenvolvido nesta
época (limite transformante a offshore da Bacia de Namibe: Proto-ZTH). Direção de divergência segundo Almeida et al. (2013).

ES e CA

América 
do Sul

África

Modificado de Scotchman et al. (2010)

Ramos I e II com direção 
de propagação

Limite Oriental do AES

DSS

DNS
DCS

Barremiano-Aptiano

B

A

Figura 4.1 - Cartoon adaptado da reconstrução de Heine et al. (2013) a 125 Ma, com a interpretação cinemática (direção 
de transporte tectônico ~ W-NW), e a proposta de compartimentação da Bacia de Santos à época do início do registro de 
seu preenchimento vulcanossedimentar - Rifte I: Barremiano – andar local Aratu e Buracica (Sequências K20-K34, K36 e 
a base da K38). (A) Adaptação da concepção de Scotchman et al. (2010) para o Aptiano, para a zona de interação entre os 

ramos do rifte. BS – Bacia de Santos interpretado aqui como Barremiano-Aptiano. (B) A Bacia de Santos compartimentada 
em dois segmentos distintos do rifte: Ramo I a oeste, relacionado à evolução da Bacia de Pelotas e às bacias do domínio 

Austral (Moulin et al. 2010); Ramo II a leste, relacionado à evolução de Campos/Espírito Santo e à margem leste Brasileira 
ou segmento Central de Moulin op. cit. A feição denominada Alto Externo de Santos (AES), localizada no DCS, representa 

um domínio menos afinado do rifte e a zona limítrofe entre estes dois ramos. Observar que o Ramo I, com propagação 
para norte, controlaria a evolução do DSS e da porção ocidental do DCS; e Ramo II, com propagação para sul, controlando 

a evolução do DNS. O DCS ocuparia então uma posição intermediária entre estes domínios. notar os grabens NW-SE 
observados no DSS (fig.09) e na ZTI no norte da bacia. O DES ainda não se encontrava desenvolvido nesta época (limite 

oblíquo a offshore da Bacia de Namibe: Proto-ZTH). Direção de divergência segundo Almeida et al. (2013).

Na Fase Rifte I, teria início a evolução do Alto 
Externo de Santos (AES) como uma zona pre-
servada e menos afinada, permanecendo, por-
tanto, mais elevada, entre dois sistemas dis-
tensivos com polaridades preferencialmente 

para W-NW e E-SE (Figura 4.1). Estes carac-
terizariam dois sistemas distribuídos de de-
formação dentro da bacia. O sistema a oeste, 
ligado à evolução da Bacia de Pelotas e mais 
para sul, na porção norte do Atlântico Austral, 
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e um sistema a leste, ligado à evolução da Ba-

cia de Campos e mais a norte, de todo o Atlân-

tico Central (Moulin et al., 2010; Scotchman et 

al., 2010; Magnavita et al., 2010a). Um compo-

nente de estiramento subsidiário NE-SW é su-

gerido também pela disposição dos enxames 

de diques e das bacias transversais à margem 

Atlântica Austral, como proposto por Salomon 

et al. (2017, 2015a), subparalelo à direção das 

falhas normais NE do rifte, em um padrão de 

deformação regional não plana. Este momen-

to evolutivo está relacionado também às fa-

lhas e calhas profundas, associadas a grabens 

e lagos alinhados e encaixados, relacionados 

frequentemente a rejeitos da ordem de 3.000 

a 4.000 m, tipicamente relacionado à fase de 

estiramento inicial da margem, com o desen-

volvimento de falhas profundas, acopladas na 

crosta inferior. Estas falhas são relacionadas 

ao desenvolvimento de lagos encaixados e 

profundos de água doce, que registrariam as 

fases iniciais e pouco evoluídas do rifte, com 

importância no condicionamento de fácies 

geradora de hidrocarbonetos na seção Pré-

-sal. A maior parte do estiramento medido 

em seções restauradas para Bacia de Santos 

estaria nesta fase.

Fase Rifte II (Sequências K38, K44, K46-K48 
e K50)

À época da deposição das sequências que re-

gistram os andares locais Jiquiá e Alagoas, 

houve uma mudança significativa no padrão de 

preenchimento e tectonismo da bacia. O pa-

drão de preenchimento é predominantemente 

agradacional e transgressivo, na base das se-

quências K38 e K44. Ambos os intervalos são 

sucedidos por ciclos regressivos, nos quais se 

observam feições progradacionais nas mar-
gens das plataformas. No Aptiano, a Sequência 
K44 é caracterizada por uma deposição em am-
pla região, que se adelgaça e termina em onlap 
contra os altos principais, podendo colmatar 
os altos e grabens assimétricos secundários do 
rifte por vastas áreas. Adicionalmente, a ativi-
dade localizada das falhas, localmente relacio-
nadas a espessamento, mas com raras feições 
típicas de crescimento sedimentar e fortes ro-
tações, marca o início da deposição das gran-
des bacias com geometria do tipo sag basin no 
Pré-sal de Santos. 

Estes sítios deposicionais, em suas porções 
centrais, podem acumular mais de 1.500 m de 
espessura de sedimentos das sequências K38, 
K44, K46-K48 e de rochas vulcânicas basálticas, 
com típica geometria em prato, quando obser-
vada em seções transversais ou segundo a dire-
ção geral das estruturas, terminando em onlap 
contra regiões soerguidas e fortemente rotacio-
nadas, ou mesmo bordas flexurais de sistemas 
de falhas do rifte. Se considerarmos a deposi-
ção da Sequência K50 em um ambiente tectôni-
co semelhante (Karner & Gamboa, 2007; Rowan, 
2014), a espessura total do preenchimento nes-
tas bacias pode superar 4.000 m. Os baixos de 
Araruama e de Ilha Grande no Domínio Norte de 
Santos, assim como a região central da bacia a 
oeste do Alto Externo de Santos até o Graben 
de Merluza, constituem as geometrias tipo sag 
basin mais representativas do Pré-sal da bacia. 
A gênese e o posicionamento tectonoestrati-
gráfico desse preenchimento tipo sag basin, 
na evolução do rifte do Atlântico Sul, são ainda 
controversos. Moreira et al. (2007) interpretam 
como pós-rifte o ambiente tectônico durante a 
deposição das sequências K44, K46-K48 e K50, 
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representando, portanto, sítios de subsidên-
cia termal. Segundo Karner & Driscoll (1999) e 
Karner & Gamboa (2007), o espaço disponível 
criado para a deposição da sequência evaporíti-
ca K50 não pode ser explicado apenas por sub-
sidência termal pós-rifte. Por esta razão, esses 
autores sugerem que o afinamento dúctil da 
crosta inferior e do manto litosférico (depth de-
pendent thinning), com contribuição subsidiária 
ou ausente por falhamento na crosta superior, 
seria o mecanismo de subsidência mais plausí-
vel para a formação dessas bacias evaporíticas 
da margem. Este cenário sugere como sin-rifte a 
deposição das sequências tipo sag basin, ainda, 
portanto, sob regime de distensão e afinamen-
to litosférico à época da quebra continental. 
Na porção distal da bacia, esta etapa é conco-
mitante com a atividade de cadeias vulcânicas 
subaéreas (Davison, 2007; Norton et al., 2016). 
Rowan (2014) e Fetter et al. (2018), aplicando os 
conceitos de evolução polifásica e rejuvenesci-
mento do rifte para offshore (Péron-Pinvidic 
et al., 2013), consideraram as bacias com geo-
metria tipo sag basin, aqui incluindo também 
a Sequência K50, como depositadas na fase de 
afinamento ou exumação do rifte.

Detachments, estruturas do tipo core complexes 
e domos reconhecidos na área de Libra e do Alto 
de Cabo Frio (Dehler & Yamato, 2015 e 2016a) 
estão relacionadas tanto ao controle deposi-
cional das sequências K44 e K46-K48, no Alto 
de Cabo Frio, quanto à deformação da base da 
Sequência K50. Estas relações são consisten-
tes com os modelos reológicos propostos para 
a evolução destas feições em um contexto tec-
tônico divergente, onde é aventada a existência 
de uma crosta inferior quente e dúctil, que flui 
durante o afinamento litosférico, desacoplada 

da crosta superior e do manto. São consisten-
tes também com a interpretação de uma crosta 
continental quente e fluida, ainda sob o efeito 
do estiramento e do afinamento litosférico, du-
rante a formação das bacias do tipo SAG aqui 
discutidas. Estes sistemas associam-se a im-
portantes manifestações tectonotermais, como 
magmatismo e soerguimento de regiões asso-
ciadas ao alívio de carga pela exumação tectô-
nica, e à formação dos domos e core complexes 
crustais (Block & Royden, 1990; Rey, 2009 a e b; 
Whitney et al., 2013). 

Em todos os domínios da Bacia de Santos, desde 
o proximal até o distal, é reconhecida uma fase 
de movimentação das estruturas associadas a 
reativações generalizadas de falhas do emba-
samento, afetando até a base da Sequência K50 
(Magnavita et al., 2010 a; Dehler et al., 2016 b). 
Estas estruturas são capazes de deslocar este 
horizonte por milhares de metros, podendo, 
em parte, representar reativações tardias do 
pós-rifte do Cretáceo Superior (Gamboa et al., 
2009; Carvalho, 2013). Entretanto, em todos os 
domínios da bacia, as falhas tardias que deslo-
cam a base da Sequência K50 frequentemente 
também controlam a deposição das sequências 
K46-K48. Além disso, essas falhas mostram 
evidências de reativações pervasivas em várias 
orientações, e por regiões relativamente amplas 
das próprias direções ativas durante a atividade 
do rifte, conferindo um caráter distribuído para 
esta deformação na escala regional. Estas fa-
lhas geralmente reativam falhas anteriores da 
trama do rifte. Nos domínios Sul e Central de 
Santos, as falhas controlam também a depo-
sição da sequência salífera K50, sugerindo não 
só a existência de um evento síncrono à depo-
sição das sequências K46-K48 e K50 na bacia, 
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mas também atestando o caráter distribuído, 

no tempo e no espaço, deste evento de defor-

mação regional (Figura 4.2). Este evento esta-

ria associado à reativação distensional oblíqua 

pervasiva do trend N-NE e NS do rifte, podendo 

criar relevo e compartimentar bacias com geo-

metria do tipo sag basin no Domínio Central de 

Santos. Esta reativação de idade Albo-Aptiana 

está relacionada também à atividade de zonas 

de transferência interbacinais transtrativas si-

nistrais orientadas E-NE, conectando Santos e 

Campos no DNS, no DCS e no DES, como defini-

do para a Zona de Transferência Helmut (Mag-

navita et al., 2010 a; Dehler et al., 2016 b). Nesta 

época ocorrem também expressivas movimen-

tações destrais N-NW na ZTI, com formação de 

estruturas do tipo pull-apart, dobras e inver-

sões. Os grabens precoces orientados NW-SE 

da fase Rifte I podem ser invertidos e encurta-

dos, segundo a direção NNE-SSW, consistente 

com a direção de abertura oblíqua sinistral E-SE 

do final do rifte na Bacia de Santos (Figura 4.2).

Figura 4.2: Esquema cinemático à época da deposição das sequências K38, K44, K46-K48 e K50 com as principais feições regionais e direções ativas na fase Rifte II, persistente até o
break up. Observar: Falhas normais NNE são reativadas segundo estiramento ESE; falhas NW reativadas em regime obliquo dextral (‘S’ de Santos e ZTI); ZTH com direção ENE com
cinemática transtrativa sinistral. Área dos campos de Búzios (polígono irregular) e Bacalhau (retângulo) assinaladas. Feições: Cadeia de Abimael e Graben de Merluza (Mohriak et al.,
2000); ZTI – Zona de transferência de Iara-Iracema e o ‘S’ de Santos (Magnavita et al., 2010a); ZTH – Zona de Transferência Helmut (Dehler et al., 2016). Observar que a direção de
movimentação das falhas normais em Santos (NW-SE), é oblíqua à direção de abertura da bacia (EW). Detalhes em mapas estruturais do horizonte da Base do Sal (A) – Campo de
Bacalhau e sua estrutura NNE; e (B) a região da ZTI e os Campos de Atapu (AT), Sururu (SU) e Berbigão (BE), com sua marcante estrutura NW e NS (Pelosi et al., 2014); Direção de
transporte tectônico EW (direção de abertura das bacias) segundo Almeida et al. (2013) e Heine et al. (2013).

115 Ma

Placa Sul Americana

https://www.slideshare.net/ANP.gov.br/perspectivas-e-oportunidades-de-investimentos-no-
brasil

Pelosi et al. (2014)

B

A

Figura 4.2 - Esquema cinemático à época da deposição das sequências K38, K44, K46-K48 e K50, com as principais feições 
regionais e direções ativas na fase Rifte II, persistente até o breakup. Observar: Falhas normais N-NE são reativadas segundo 

estiramento E-SE; falhas NW reativadas em regime obliquo destral (‘S’ de Santos e ZTI); ZTH com direção E-NE com cinemática 
transtrativa sinistral. Área dos campos de Búzios (polígono irregular) e Bacalhau (retângulo) assinaladas. Feições: Cadeia de 
Abimael e Graben de Merluza (Mohriak et al., 2000); ZTI – Zona de transferência de Iara-Iracema e o ‘S’ de Santos (Magnavita 

et al., 2010a); ZTH – Zona de Transferência Helmut (Dehler et al., 2016b). Observar que a direção de movimentação das falhas 
normais em Santos (NW-SE) é oblíqua à direção de abertura da bacia (EW). Detalhes em mapas estruturais do horizonte 

da Base do Sal (A) – Campo de Bacalhau e sua estrutura N-NE; e (B) a região da ZTI e os Campos de Atapu (AT), Sururu (SU) 
e Berbigão (BE), com sua marcante estrutura NW e NS (Pelosi et al., 2014); Direção de transporte tectônico EW (direção de 

abertura das bacias), segundo Almeida et al. (2013) e Heine et al. (2013). América do Sul fixa com relação à África.

Assim, o final do rifteamento em Santos, as-

sociado a uma reativação regional e distribuí-

da da trama do rifte, é penecontemporâneo 

à deposição de geometrias do tipo sag basin 

na bacia (sensu Moreira et al., 2007). O último 

evento tectônico do Pré-sal envolve reativação 

generalizada da trama do rifte por toda a ba-

cia, relacionada à transferência de movimento 
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desde o Domínio Externo de Santos, distal, 
até o proximal pelas zonas de transferência 
E-NE regionais, resultando em um padrão 
distribuído de deformação, que caracteriza 
a fase Rifte II. Há alguma incerteza também 
quanto ao limite superior deste evento. Isso 
porque observadas as altas taxas de depo-
sição preditas pelos modelos deposicionais 
propostos para a sequência salífera (Mohriak 
et al., 2009), a deformação que afeta a base 
do Sal, como progressão de um evento inicia-
do anteriormente, provavelmente também vai 
deformar o topo da sequência, caracterizando 
então uma deformação de idade pós-sal. Des-
ta maneira, restaria alguma dúvida se a defor-
mação pós-sal representa uma fase posterior 
(de idade síncrona ao início da deposição da 
Sequência K60, por exemplo), mais jovem, ou 
ainda se representaria, em sua grande parte, 
o final de uma deformação iniciada durante a 
deposição da K46-K48. A Figura 4.3 mostra 
um quadro evolutivo sintético do Pré-sal da 
Bacia de Santos, onde as sequências deposi-
cionais e as principais discordâncias regionais 
são relacionadas às principais fases e estilos 
tectônicos do rifte do Atlântico Sul na região, 
geometria do preenchimento sedimentar e 
eventos magmáticos.

5. CONCLUSÕES

A evolução tectonossedimentar da seção 
Pré-sal da Bacia de Santos resultou do de-
senvolvimento diacrônico e heterogêneo do 
rifteamento intracontinental, que culminou 
com a quebra do Gondwana no Cretáceo Infe-
rior. A estruturação NE-SW do embasamento 

Proterozoico da Faixa Ribeira, associada à di-
reção de estiramento regional E-SE do rifte, 
desempenhou um papel preponderante no 
estilo do rifteamento oblíquo sinistral que ca-
racteriza a Bacia de Santos e que se desenvol-
veu conectando, regionalmente, dois ramos 
do rifte orientados N-NE: o ramo que originou 
o Atlântico Sul, Segmento Austral, vinculado 
à evolução do domínio sul da bacia (DSS) e 
da Bacia de Pelotas; e o ramo que originou o 
Atlântico Sul, Segmento Central, vinculado à 
evolução do Domínio Norte (DNS) e da Bacia 
de Campos. O Domínio Central da bacia (DCS) 
constitui-se no domínio heterogeneamente 
estirado e afinado, desenvolvido entre estes 
ramos principais. Este controle geométrico 
regional propiciou o desenvolvimento de fa-
lhamento normal distribuído por toda a bacia, 
desde o início de sua implantação. Este, con-
juntamente com a reativação da estruturação 
do embasamento, controlou as principais ro-
tas para ascensão do magma basáltico das 
sequências K20-K34, assim como a formação 
dos grabens que controlaram a deposição da 
Sequência K36. Grabens orientados NW-SE 
também se formaram nesta etapa, denotan-
do um componente de estiramento subpa-
ralelo à direção das falhas normais regionais. 
Este momento da evolução do rifte constitui a 
fase Rifte I, limitada estratigraficamente pela 
Discordância Pré-Jiquiá (DPJ).

O progresso do afinamento litosférico rela-
cionado ao fluxo dúctil de uma crosta infe-
rior quente, associado à subsidência termal 
contemporânea à atividade de falhas do rifte 
desenvolvida de forma mais localizada, em-
bora heterogeneamente distribuída pela ba-
cia, caracteriza a transição para a fase Rifte 
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II e constitui o ambiente tectônico ativo du-

rante a deposição das sequências K38 e K44. 

Nesta fase ocorre a maior expansão dos la-

gos do Pré-sal. A deposição das sequências 

K46-K48 e K50 ocorre ainda sob um regime 

tectonotermal semelhante, relacionado a um 

rejuvenescimento generalizado da atividade 

das falhas em todos os domínios da bacia, 

controlado por um regime tectônico regional 

transtrativo sinistral. Neste estágio evolutivo, 

a deformação concentrada do DES, sítio da 

futura quebra continental, é transferida para 

o interior da Bacia de Santos pela atividade 

de zonas de transferência sinistrais interba-

cinais, como a ZTH. O caráter distribuído da 

deformação também é favorecido pelo regi-

me transtrativo sinistral vigente. Este proces-

so seria o análogo regional ao observado no 

processo de coalescência dos segmentos das 

falhas normais com o progresso da deforma-

ção (relay ramp breaching), consistente com 

o caráter distribuído da deformação na bacia 

e relacionado ao break-up e a formação do 

Atlântico Sul.
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