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resumo

Um vasto acervo de informacoes e interpreta-
¢des geoquimicas, geofisicas, sedimentoldgicas e
paleontoldgicas, associado a analogias as condi-
¢des atuais do Mar Vermelho, suportam a idéia de
gue o Atlantico Sul manteve-se biparticionado du-
rante o final do Aptiano ao mesoalbiano. O linea-
mento formado pelo Alto de Floriandpolis e a Dorsal
de Sdo Paulo constitufa-se na barreira restritiva a
circulacdo de agua entre o Atlantico Sul Meridio-
nal (ASM) e Atlantico Sul Central (ASC), que sé foi
superada de modo efetivo no neo-albiano. Até en-
tao, este ultimo era alimentado fundamentalmen-
te por aguas vindas do Atlantico Norte, a época
ligado ao Mar Tethys.

O ASC esteve totalmente inserido num cinturao
climatico arido, submetido a um balanco hidrico ne-
gativo, enquanto no ASM dominava o padrdo de
circulacdo estuarino. A comparacao de resultados

de isétopos estaveis de carbono e oxigénio em car-
bonatos de diferentes regides do planeta mostram
gue as aguas do ASC eram mais quentes do que as
gue banhavam as Malvinas e as dguas da regido do
Mar Tethys.

A evolucao sedimentar no ASC se fez em meio a
profundas mudancas paleoceanograficas induzidas,
principalmente, por fenébmenos tectdnicos globais li-
gados a dinamica de criacdo de crosta oceanica, que
legaram a interligacao marinha definitiva entre o Mar
Tethys e o [ndico, ao final do Albiano. Movimentacoes
halocinéticas e variacdes orbitais foram responsaveis
pelas oscilagdes do espaco deposicional, que proporcio-
naram o empilhamento de dezenas de ciclos de
shallowing-upward em diferentes magnitudes.
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abstract

A vast array of geochemical, geophysical,
sedimentological and paleontological data, together
with modern environmental analogues in the Red Sea,
support the view that the South Atlantic maintained
its bipartitioned condition from latest Aptian to the
middle Albian. The lineament comprising the
Floriandpolis High and Sao Paulo Dorsal formed an
effective barrier to sea-water circulation between the
Southern South Atlantic (SSA) and Central South
Atlantic (CSA) until late Albian times. During that time,
the latter communicated mainly with the North Atlantic,
which in turn was connected to the Tethys Sea.

The CSA was then entirely located within an arid
climatic belt, and subject to a negative hydric balance,
whereas an estuarine circulation pattern prevailed in
the SSA. The comparison of carbon and oxygen stable
[sotope results from limestones in various parts of the
world demonstrates that the CSA waters were warmer
than those of the Malvinas in the South, and the
Tethyan Sea to the North.

The CSA sedimentary evolution was coeval with
profound paleoceanographic changes. These were
mainly induced by global tectonic phenomena related
to the dynamics of oceanic crustal accretion,
culminating with the definitive interconnection of the
Tethyan and Indian oceanic waters by the end-Albian.
Halokynetic movements and orbital variations brought
about oscillations in accommodation space, which
permitted the stacking of tens of shallowing-upward
cycles with varied magnitudes.

(expanded abstract available at the end of the paper)
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introducao

Durante o Mesozoéico, ocorreram importan-
tes modificacoes na paleogeografia global, rela-
cionadas a desintegracao do supercontinente
Pangea. Uma delas foi o desenvolvimento do
rifteamento que levou a formacao do Atlantico
Sul. A evolucdo geotectbnica da regidao provo-
cou significativas alteracdes fisiograficas, induzin-
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do mudancas climaticas, hidroldgicas, sedimen-
toldgicas e bioldgicas.

Nesse artigo, sdo apresentadas interpretacoes
sobre o complexo sistema marinho restrito esta-
belecido durante o processo de separacao dos blo-
cos continentais africano e sul-americano. Para
isto, tornou-se importante apoiar-se em informa-
¢oes do singular Mar Vermelho, analogo atual do
Atlantico Sul no Albiano.

As propriedades fisicas e quimicas da massa
d'adgua desse mar, seu padrao de circulacdo, sua
interacdo com a atmosfera, sua fauna e flora forne-
cem argumentos uniformitaristas que, suportados
por grande nimero de referéncias bibliograficas, per-
mitiram a reconstituicdo da paleoceanografia,
paleogeografia e paleoclima dos primeiros momen-
tos de instalacdo do Atlantico Sul.

limites geograficos,
dimensdes e aspectos
estruturais

O modelo geodinamico tradicional de separacao
dos continentes africano e sul-americano no Mesozoico
considera a evolucao de riftes independentes locali-
zados nas regides equatorial e leste do Gondwana.
Estas fendas teriam avancado gradualmente em sen-
tidos opostos, vindo a se encontrar numa regiao co-
mum que representaria o Ultimo elo de ligacdo dos
dois continentes (Asmus e Porto, 1972).

O processo se fez por etapas, tendo como primei-
ro estagio a ruptura da crosta continental no Tridssico
(Thomaz-Filho et al. 2000). O fendmeno teria se pro-
cessado quase simultaneamente nas duas regides,
induzido por movimento de rotacdo na regiao meri-
dional e o dominio transcorrente entre o norte-nor-
deste do Brasil e o Golfo de Guiné (fig. 1a). A fase
seguinte ocorreu no Eocretéceo, e ficou limitada ao
segmento entre as bacias de Santos e a de Sergipe/
Alagoas no Brasil, e de Cuanza ao Gabao, na Africa.
A restricao geografica proposta para esta segunda
etapa se sustenta na distribuicdo regional da suces-
sao sedimentar flGvio/lacustrina e evaporitica presen-
tes nas bacias da margem leste do Brasil e oeste da



Africa. No lado brasileiro, os limites sul e norte dessa
sequiéncia se definem, aproximadamente, nos linea-
mentos de Floriandpolis e de Maceid (Asmus e Guazelli,
1981). A Dorsal de Walvis e altos na regido entre a
Nigéria e Camardes marcam estes limites na Africa.

A presenca de anomalias magnéticas pré-
albianas observadas ao sul do Lineamento de
Florianépolis e evidéncias geoldgicas nos sedimen-
tos que as recobrem (Rabinowitz e LaBrecque, 1979)
demonstram que condi¢des marinhas normais, ou
proximo disto, estavam estabelecidas na regiao mais
meridional do Atlantico, no Aptiano. Destaca-se o
fato deste lineamento orientar vaérias feicbes sub-
marinas, como o limite meridional do Platd de Séo
Paulo, o alinhamento de construcdes vulcanicas no
Alto de Florianépolis, as dorsais de Sao Paulo e
Walvis, e o limite norte da Elevacdo do Rio Grande
(Kumar e Gamboa, 1979; Leyden et al. 1976;
Asmus e Guazelli, 1981), o que permite atribuir-
lhe um papel importante na histéria evolutiva do
Atlantico Sul (fig. 1b).

Com menores larguras ao norte, ao final do
Aptiano o ASC constituia-se num mar restrito, com
formato triangular, tendo cerca de 2 400 km
de comprimento por 400 km de largura maxima,
localizada no extremo sul do Platd de Sao Paulo,
considerado como uma crosta continental estira-
da (Leyden, 1976; Kowsmann et al. 1982; Chang
et al. 1992; entre outros).

No modelo paleogeografico global para o Albiano
de Hay et al. (1999) esse segmento marinho do Atlan-
tico Sul estaria localizado entre as latitudes 15° e 40°S,
sob cinturao climatico tropical a subtropical e com
orientacdo dominante NNE/SSW. Esta condicao o co-
locaria dentro da faixa latitudinal propensa a balanco
hidrico negativo e salinidades superiores a média.
Grandes massas continentais cercavam este mar res-
trito, com cadeias de montanhas bordejando princi-
palmente a regido sul, a julgar pela transicao de facies
carbonaticas para clasticos terrigenos no sentido da
costa (Asmus e Guazelli, 1981). Dados de tracos de
fissdo de apatita levantados na margem sudeste do
Brasil e sul da Africa (Fonseca e Poupeau apud Chang
etal. 1992; Gallagher e Brown, 1999) também apon-
tam intensa denudacdo no Albiano, mostrando o
relevo escarpado a época. Este conjunto de caracte-
risticas revela uma porcao central do mar Atlantico
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Figura 1 - Posicdo paleogeogréfica
dos continentes africano e sul-

Figure 1 - The paleogeographic
position of the African and South
americano e do Atlantico Sul American continents and the
primitive South Atlantic in the
Albian (A). Also note the traditional

geodynamic model with rotation in

primitivo no Albiano (A), a partir
do modelo geodindmico tradicio-

nal, com rota¢do no sul e

the S and transcurrent movement in
the N (modified from Macedo, 1991).
The main physiographic trends

transcorréncia no norte (modifica-
do de Macedo, 1991).

Em B, sdo apresentadas as
principais fei¢des fisiograficas da
margem continental brasileira e

presently observed on the Brazilian
continental margin as well as the
bacias marinhas adjacentes
(modificado de Palma et al. 1979).

adjacent marine basins (modified
from Palma et al. 1979) (B).
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Perfis longitudinais ao
Mar Vermelho (A)
construidos por Neumann
e McGill (1962), mostran-
do o comportamento das
variaveis temperatura
(B), oxigénio (C) e
salinidade (D) (modificado
deNewmanne

McGill, 1962).

Figure 2

Map of the Red Sea (A)
and longitudinal sections
showing the temperature
(B); the oxygen content
(C); the salinity (D) of
the waters (modified
from Newmann and
McGill, 1962).
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Sul com dimensodes similares e posicionamento
hemisférico especular com relacdo ao Mar Vermelho
(12°30" a 30'N).

Difere entre eles a posicao da zona de acrecao
magmatica, com a crosta oceanica no Atlantico
Sul tendo se inserido de modo assimétrico na cros-
ta continental estirada (Szatmari et al. 1984).
Como conseqiéncia, a fisiografia das margens
continentais se desenvolveu de modo diferencia-
do em funcéo da distancia do eixo de criacdo de
crosta oceanica. Plataformas mais largas, apropria-
das ao desenvolvimento de rampas carbonaticas,
formaram-se em regides submetidas a grande
estiramento de crosta continental, como nas ba-
cias de Santos e Campos, inseridas no Platd de
Sao Paulo. Em compensacao, a contraparte afri-
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cana, a Bacia de Angola, registrava um sistema
plataforma-talude bem mais estreito e com gra-
dientes maiores.

Apesar das dissimetrias entre as margens do
Atlantico Sul, nao se justifica imaginar que as pro-
fundidades no Albiano fossem muito diferentes da-
guelas constatadas hoje no Mar Vermelho (fig. 2).
Indicacdes paleobatimétricas obtidas em pocos do
DSDP (Magniez-Jannin e Muller, 1987) sugerem
uma subsidéncia progressiva, levando a condi¢des
do batial superior a médio (200 m a 1 000 m) no
final do Albiano. E razoavel, portanto, imaginar
gue, ao longo da zona axial, as batimetrias pu-
dessem alcancar os 3 000 m.

Outra afinidade na geo-histéria do Mar Verme-
lho e do Atlantico Sul esta no fato de ambos terem




seus limites meridionais alinhados a duas das mais
expressivas manifestacdes vulcanicas ocorridas no
planeta durante o Fanerozoico. O cendrio de soer-
guimento e vulcanismo em crosta continental, in-
fluenciado por pluma mantélica sob a regiao sul
do Mar Vermelho (Chazot et al. 1998), se ajusta
adequadamente a fase inicial do esquema genéti-
co evolutivo do rifte sul-atlantico sugerido por
Estrella (1972) e reafirmado em artigos mais re-
centes gque tratam do assunto (Standlee et al. 1996,
e Thomaz-Filho et al. 2000).

As manifestacoes vulcanicas préximas ao limi-
te meridional do Mar Vermelho contribuiram para
a formacdo do alto estrutural que o separa do
Golfo de Aden. Esta barreira submarina se ergue
por mais de 1 000 m, fazendo com que o seu
topo se encontre a 136 m abaixo do atual nivel
do mar (fig. 2). A largura limitada do Estreito de
Bab-el-Mandab (36 km) e a batimetria rasa im-
posta por este alto estrutural levou a interrup-
cbes efémeras no transito de dguas durante os
periodos glaciais do Quaternario. Demonstra-se,
com este exemplo, a possibilidade de obstrucao a
circulagdo de dgua num mar restrito, encaixado
em um sistema rifte, por barreiras localizadas no
lado submetido a maior estiramento crustal.

A formacdo de um alto estrutural E-W ligando a
Africa e América do Sul, restritivo a circulacio de agua
vinda do sul, pode ser explicada também utilizando
modelo termodindmico evolutivo para margens
transformantes (Bouillin et al. 1997). Em falhas ativas
deste tipo, a friccdo promovida entre crostas conti-
nentais produz um aquecimento que facilita o
afinamento do bloco submetido a maiores tensoes.
O contato com uma contraparte menos estirada de-
fine um abrupto desnivel entre ambas, com o aba-
timento da primeira em relacdo a Ultima. No caso
interpretado, a futura margem africana ao sul do
Lineamento de Floriandpolis representou a placa sub-
metida inicialmente a maior aguecimento, e, por-
tanto, a que sofreu abatimento relativamente a pla-
ca sul-americana, ao norte. A evolucdo do processo,
modificando a posicao relativa do centro de acrecao
de crosta oceanica, determina alteracdes batimétricas
entre os blocos, ocorrendo falhamentos e/ou
soerguimentos na crosta continental a depender dos
contrastes reolégicos das unidades litoldgicas faceadas.

Outra evidéncia indireta que reforca a tese so-
bre a hipotética barreira associada ao Lineamen-
to de Florianépolis estd na datacdo em 113,2 £ 1
Ma de um traquiandesito do poco 1-SCS-2, loca-
lizado no Alto de Floriandpolis (Mizusaki, apud Dias
et al. 1994). O resultado mostra que havia mani-
festacdo vulcanica na borda ocidental do linea-
mento ao final do Aptiano, permitindo pressupor
um ajuste isostatico contribuindo na obstrucao da
circulacdo marinha.

cendrio paleogeogrdfico
e paleoclimatico

Do ponto de vista do cenério climético global, o
mesocretaceo é visto, tradicionalmente, como um
periodo de clima quente, desprovido de calotas
polares permanentes, com menores gradientes de
temperatura entre os poélos e o Equador (Barron,
1983). No entanto, Frakes et al. (1992), sintetizan-
do estudos mais recentes, propuseram um modo
frio? iniciado no Neojurassico e concluido no
mesocretaceo, com a transicdo para condigdes cli-
maticas mais quentes entre o Aptiano e o Albiano.

Em detalhamento da evolucdo climatica do
mesocretdceo, Chumakov et al. (1995) reafirmaram
a idéia de que o periodo Aptiano/Albiano foi despro-
vido de coberturas glaciais permanentes (fig. 3). Para
estes autores, as evidéncias de depdsitos glacio-mari-
nhos em altas latitudes representariam breves fases
de resfriamento, proprio de um clima temperado em
altas latitudes (60° a 90°). Somam-se a tese as indica-
cOes de paleotemperaturas da ordem de 5°C a 10°C,
segundo resultados de andlise de isdtopos de oxigé-
nio em conchas de moluscos da llha de Ross, Peninsu-
la Antértica (Ditchfield et al. 1994) e de Spicer et al.
(1993) para a regiao do Alasca, com base em premis-
sas uniformitaristas baseadas no tipo de vegetacéo.

Com relacdo as latitudes intermediarias (30° e
60°), Chumakov e colaboradores apontam um cli-
ma quente e com umidade variada. Particularmen-
te em relacdo ao Hemisfério Sul, destacam o fato
deste cinturdo climéatico ser mais estreito, com indi-
cacdes de aridez ao norte da paleolatitude 45°S. A

2 Frakes et al. (1992)
cunharam os termos

“modo quente” e “modo
frio” em substituicao a

greenhouse e icehouse

propostos por Fischer

(1982). Embora afirmem
que o sentido é similar, o

termo “modo” tem
significado temporal
mais restrito.
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90°

LEGENDA:

- vegetagdo moderadamente termofilica;
- insetos moderadamente termofilicos;

- insetos termofilicos;

- Classopollis abundantes (> 50%);
- Classopollis raros (< 10%);
- restos de dinossauros;
8 - carvao ou lignita;
9a - laterita e bauxita;
9b - caulim;
10a - laterita e clastos de minério de ferro de origem continental;

1
2
3
4 - vegetagao termofilica;
5
6
7

> 10b - minério de ferro oolitico ou de ambiente marinho costeiro;
11a - gipsita e anidrita;
11b - evaporitos de potassio e de outros tipos;
12 - regides evaporiticas ou aridas;
13a - recifes e atois;
13b - barreiras de recifes;
14 - calcarios pelagicos;
15 - sedimentos silicosos pelagicos;
16 - depdsitos glaciais;
17 - contorno das areas continentais atuais;

: : 18 - contorno das areas continentais pretéritas;
S‘\/. . 19 - montanhas marginais e alinhamentos de ilhas vulcanicas;
- ‘.. 20 - limite das principais fitoprovincias do mesocretaceo
1 | N | 2 | Ll | 3 | e | 4 | X | : . ) L. (mogiﬁgado dedVakhErameev, T;()Et)i Chumakov et al., 1995),
. sendo destacada a Equatorial (E);
% o - A e
5 | ) | 6 | ® | 7 | | 8 | ] | - . 21a-limite dos cinturdes climaticos;
?\ E :_ ., / A 21b - limite hipotético dos cinturdes climaticos;
v [] av »V 22 - cintur&o temperado de altas latitudes.
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20 m m T T T «NHT - cinturdo temperado e imido de altas latitudes do norte;
13 b 14 | x | 15 | n | 16 | () | « NMW - cinturdo quente timido de médias latitudes do norte;
SMW *x I «EH - cinturdo imido equatorial;
* — « SHA - cinturdo quente e arido do sul;
17 I)% | 18 |'L>D | 19 | * * | 20 |/ | « SMW - cinturéo quente e iumido de média latitude do sul;
/ /\J * SHT - cinturdo temperado e umido de altas latitudes do sul.
a 7 *x
= 20 —
1= 20 SHT g
u

Figura 3 - Reconstituicdo paleogeografica e paleoclimatica para o Albiano
proposta por Chumakov et al. (1995). No detalhe a esquerda, é apresentada a
area de possivel ocorréncia do mar interior mesocretaceo no Brasil e a sua
relacdo com as ocorréncias atuais das chapadas cretacicas (Arai, 1999).
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vasta area planetaria compreendida entre esta latitu-
de e a préxima dos 40°N definiria o cinturao 4rido ou
tropical-equatorial, no Albiano (fig. 3). Nao obstante,
esses autores apontam particularidades relevantes,
como a existéncia de segmentos de um cinturao
umido equatorial no nordeste da Africa e no noroes-
te do América do Sul. Na América do Sul a evidéncia
dessa condicdo mais Umida é dada pela diversificacdo
do espectro polinico e pela reducdo no nimero de
Classopollis. A abundancia desse género sugere con-
dicdes climaticas quentes e secas, em areas baixas e
nao muito distantes da costa (Srivastava, 1976).

O mapa construido por Chumakov et al. (1995)
registra a presenca de sedimentos de ambientes ari-
dos por uma extensa faixa de direcdo NE/SW, acom-
panhando basicamente a margem da América do
Sul. No lado africano, os depdsitos similares sdo in-
dicados numa area restrita do Gabao a Nigéria. Ape-
sar das incertezas envolvendo esta interpretacao,
chama atencdo a auséncia de registros de sedimen-
tos acumulados neste ambiente deposicional em boa

Figure 3 - Paleogeographic reconstruction and paleoclimate for the Albian
proposed by Chumakov et al. (1995). The detail on the left shows the possible
area in which there occurred mesocretaceous interior seas in Brazil, and the
relationship of these to the present Cretaceous tablelands (Arai, 1999).

parte do Brasil central e norte. Essa particularidade
nao teria relevancia nao fosse o arranjo complemen-
tar que estabelece com o mapa construido por Arai
(1999), que indica a distribuicdo aproximada do mar
intracontinental que ocupou boa parte do interior
brasileiro no mesocretaceo (detalhe na figura 2).
A corroborar a hipdtese ha o fato da area desértica
indicada por Chumakov e colaboradores na Améri-
cado Sul registrar a presenca do género Classopollis,
um pdlen oriundo de vegetacdo que tem afinidade
com zonas costeiras.

Desenha-se, assim, um Atlantico Sul subdividido
nos mares restritos ASC e ASM, localizados ao norte e
ao sul da barreira formada pelo Alto de Floriandpolis/
Dorsal de Sao Paulo, posicionada em torno do limite
sul do cinturdo quente e arido do Sul (fig. 4). Por sua
vez, o0 mar ao sul deste alto, que se estendia até o
Platd das Malvinas, estaria submetido a transicdo do
clima éarido e quente ao norte para um pouco mais
frio e Umido ao sul. Compondo o cenério para o
Albiano, havia a interligacdo dos oceanos Atlantico
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Austrdlia
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Antartica

ENTRE APROXIMADAMENTE 110 E 100 MILHOES DE ANO —

Figura 4 - Reconstituicdo paleogeografica para o Figure 4 - Paleogeographic reconstruction for the
Albiano proposta neste trabalho, adotando como Albian resulting from this study, adopting the Hay et
mapa-base o de Hay et al. (1999). Em cor cinza, as al. (1999) base map. The grey colour indicates the
areas continentais; em azul-claro os mares rasos continental areas; the intracontinental or

intra- ou epicontinentais; em azul-escuro os oceanos epicontinental seas in light blue; the oceans or deeper
ou mares mais profundos; em cinza-escuro as seas in dark blue; the mountains around the South
montanhas em torno do Atlantico Sul Central. Central Atlantic in dark grey.
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Figura 5

Distribuicdo dos
valores isotopicos,
das diferentes

se¢des trabalhadas,

em diagrama §"3C
versus §'%0.

Figure 5

Distribution of
isotope values
§3Ce §'%0 in the
different
sections studied.

Norte e ASC, e destes com um mar intracontinental
sobre vastas regides do interior do Brasil e conexao
com o Pacifico. Cadeias de montanhas limitavam as
bordas meridionais do ASC, a partir do Alto de
Florianépolis / Dorsal de S&o Paulo, com o relevo ate-
nuando para o norte. A Bacia do Parana permanecia
emersa a época, mas com subsidéncia suficiente para
receber e preservar sedimentos continentais.

O dominio de &reas cobertas por mar equato-
rial com massas continentais mais ao sul permiti-
ria imaginar a presenca de moncdes similares as
gue atingem anualmente o Mar Vermelho. No en-
tanto, o reduzido contraste climatico entre os
podlos e o Equador, indicado para o mesocretaceo,
reduz a possibilidade de que houvesse fortes alte-
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racoes sazonais no padrao dos ventos nas baixas
latitudes. O cenério mais factivel estd em admitir
a existéncia de uma zona de baixa pressao atmos-
férica, decorrente da convergéncia do giro anti-
horario no Hemisfério Sul e do giro horario no
Hemisfério Norte. Esta zona de convergéncia
intratropical transportaria a umidade necessaria
para oeste, favorecendo o desenvolvimento do
clima equatorial Umido na porcdo ocidental da
América do Sul e na regido equatorial do leste da
Africa, destino dos ventos leste originarios da in-
tersecao dos paleoceanos indico e Mar Tethys.

Imagina-se, também, que a condicao planeta-
ria mais quente induziu o deslocamento da zona
de alta pressao entre as células atmosféricas de
Hadley e Ferrel para latitudes além dos 40° atuais.
No modelo paleogeogréafico adotado, esta regiao
formadora de ventos ficaria um pouco ao sul da
barreira do Alto de Florianépolis/Dorsal de Sao Pau-
lo, justificando a condicao climatica arida na por-
cado centro-sul do continente sul-americano.

cendrio paleoceanogrdfico

Azevedo (2001), apoiado em inventario de
dados de 880 e 8'3C, de carbonatos de varias par-
tes do mundo (fig. 5), concluiu que, durante um
longo periodo do Albiano, as dguas do Atlantico
Sul, ao norte da barreira formada pelo Alto de
Florianopolis/Dorsal de Sao Paulo, eram mais quen-
tes que as do Mar Tethys mediterraneo e as que
banhavam o Platé das Malvinas. Estes e outros
dados e interpretacdes ja comentadas o levaram
a propor modelos diferentes de circulacdo para
os mares restritos ASC e ASM no Albiano (fig. 6).

A tese de um mar restrito para o ASM funda-
menta-se, primeiramente, na limitacdo paleogeo-
grafica indicada para o extremo meridional do
Atlantico Sul, devido a projecéao latitudinal do Platé
das Malvinas para leste (Hay et al. 1999). Neste
mar imperava o balanco hidrico positivo, a julgar
pelo modelo paleoclimatico de Chumakov et al.
(1995) e pelo expressivo volume de siliciclasticos
peliticos amostrados por pocos do DSDP perfura-
dos nessa regido (Magniez-Jannin e Muller, 1987).
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Por sua vez, a assembléia de foraminiferos do atuais, interpreta-se que essa diferenca térmica figuioé

Albiano, recuperada no Platdé das Malvinas, exibe
forte vinculo com a Biogeoprovincia Austral, carac-
teristica de aguas frias (Basov e Krasherininnkoy,
1983). A idéia do ingresso intermitente de aguas
vindas do norte, que tivessem transposto o Alto de
Florianopolis/Dorsal de Sao Paulo (seta segmentada
no modelo de circulacdo do ASM, na figura 6), se
baseia na ocorréncia de algumas formas do Atlanti-
co Norte, que também sdo encontradas no ASC.
Por outro lado, a variacdo na diversidade dos fora-
miniferos plancténicos ao longo da secédo indica
flutuacdes climaticas durante o Albiano.

As medidas isotdpicas de 6'®0 levantadas por
Fassell e Bralower (1999), em carapacas de fora-
miniferos bentonicos e planctonicos, permitiram
sugerir um contraste de temperatura da ordem
de 5°C entre o fundo e a superficie marinha no
ASM. Apesar de bem mais diminuta do que as

tenha estimulado a circulacdo de fundo, com mas-
sas d'agua mais frias, formadas no Platoé das
Malvinas, deslocando-se para o norte. Como o
modelo paleofisiografico desse mar restrito suge-
re um aprofundamento no mesmo sentido, é pro-
vavel que estas dguas mais oxigenadas tenham li-
mitado a condicdo de preservacdo da matéria or-
ganica em boa parte do piso marinho. Os valores
de COT, inferiores a 0,2% na secdo albiana do
DSDP-511 (Azevedo, 2001), comprovam a condi-
cao oxidante das aguas de fundo.

Com relacdo ao padrao de circulacdo do ASC, o
modelo geral admitido é o lagunar (fig. 6). A con-
clusdo fundamenta-se em evidéncias paleontolo-
gicas, no clima arido da regido e na sua forma de
golfo, com obstrucao a circulacdo em latitudes mais
altas e abertura para o Mar Tethys, proxima a zona
equatorial. As ombreiras marginais elevadas ampli-
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Modelo esquematico das
fisiografias e padrdes de
circulagdo dos mares
Atlantico Sul Central e
Atlantico Sul Meridional
no eo-/meso-albiano (A).
Em (B), a interpretacdo em
uma seg¢ao transversal,
estendendo-se da Bacia de
Santos a de Angola.

Figure 6

Model of the physiography
and circulation patterns of
the Central South Atlantic
and Southern South
Atlantic seas in the Early-
Middle-Albian (A); An
interpretation of a cross
section extending from
the Santos basin to
Angola (B).
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ficaram a intensidade do balanco hidrico negativo
para o ASC. O modelo ndo entra em conflito com
a idéia de trocas efémeras de massa d'agua com o
ASM antes da conexao definitiva.

As evidéncias paleontoldgicas e sedimento-
l6gicas oferecem os melhores argumentos para
suportar a hipotese da conexao entre 0 ASC e 0
Atlantico Norte no Albiano, e do padrao de cir-
culacdo lagunar com uma barreira ao sul. E bom
lembrar que a idade atribuida a conexao entre
os dois mares suscitava controvérsia até recen-
temente, como mostrou a retrospectiva histori-
ca feita por Dias-Brito (1982). As opinides so-
bre a superacdo da barreira ligando o Nordeste
do Brasil a Nigéria/Camardes eram tao dispares
ao ponto de posiciona-la desde o neo-aptiano
(Widmann e Neugebauer, 1978) ao pos-
maastrichtiano (Rand e Mabesoone, apud Dias-
Brito, 1982).

Estudando as assembléias de foraminiferos e
amondides do Aptiano e Albiano da Bacia de
Sergipe, Bengtson e Koutsoukos (1992) e
Koutsoukos (1992) mostraram a clara afinidade
destes grupos com aqueles presentes nas regides
tetianas de baixa latitude. Um aspecto destacado
no segundo artigo foi a presenca da fauna de
foraminiferos do “tipo flysch”, indicativa de am-
bientes neritico profundo a batial superior, em
sedimentos do Aptiano superior ao Albiano supe-
rior, comprovando a existéncia de batimetrias ele-
vadas no Nordeste no Brasil, contemporaneas a
deposicdo dos evaporitos.

Dias-Brito (1985a e 1985b), ao investigar a pre-
senca de pitonelidos em carbonatos finos do
Albiano das bacias de Campos e Potiguar, con-
cluiu que, desde o eo/meso-albiano o ASC e o Mar
Tethys ja estariam conectados. Segundo ele, no
neo-albiano teria ocorrido uma intensificacado do
contato entre os dois mares, dessalinizando e nor-
malizando as aguas até entdo hipersalinas no
Atlantico Sul. Estes argumentos foram reforcados
em detalhada investigacao dos pitonelidos ao lon-
go da margem continental sul-atlantica e pela
comparacdo com sua distribuicdo por outras re-
gides do planeta, o que levou Dias-Brito (1995) a
concluir pela extensdo das dguas tetianas ao ASC
a partir da deposicdo dos evaporitos aptianos.
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A auséncia de rudistas, corais e orbitolinidos, par-
ticularidades que faziam o Atlantico Sul ser visto,
classicamente, como de dominio temperado
(Kauffman, 1973; Gordon, 1973; Scheibnerova,
1978, entre outros), teve origem, principalmente,
na escassez de nutrientes (Azevedo, 2001) e nos
elevados indices de salinidade e temperatura que
limitavam a solubilidade de O, (Dias-Brito, 1982 e
1995; Rodrigues e Takaki, 1987; entre outros).
O fato das bacias de Sergipe e Potiguar apresenta-
rem uma diversidade faunistica e floristica maior,
ocorrendo alguns biolititos algalicos a solenopora-
ceas e rarissimos rudistas e orbitolinidos (Granier et
al. apud Dias-Brito, 1995; Koutsoukos, 1992; Ter-
ra e Lemos, 1999), indicam que as aguas destas
regides se encontravam em condicdes de tempe-
ratura e salinidade menos indspitas, ainda que
estressantes. Provavelmente, no extremo norte do
ASC a oferta de nutrientes era menos critica, acom-
panhando o padrao observado atualmente no sul
do Mar Vermelho junto a abertura para o Golfo de
Aden, onde a maior oferta desses insumos induz a
um expressivo aumento na produtividade primaria
e a diversidade floristica e faunistica.

Os sedimentos pelagicos albianos da ampla area
formada pelas bacias de Campos e Santos sdo
calcimudstones e wackstones, fortemente
litificados, pobres em macrofdsseis e contetdo
planctdénico dominado por pitonelidos, nanoconi-
dos, calpionelidos, radiolarios, espicula de esponja
e foraminiferos, com grande similaridade aos
coevos do Golfo do México (Dias-Brito, 1994; 1995).
Esta interpretacdo, ratificada na equivaléncia dos
resultados de 60 e 6"C, confirma a condicao
restritiva destes mares, submetidos a balanco
hidrico negativo, que levaram a sua ocupacdo por
espécies oportunistas, oligotroficas, tolerantes a
salinidade e a aguas quentes (Azevedo, 2001). A
escassez de nutrientes do ASC se evidencia pela pre-
senca em grande numero de nanoconidos e
pitionelidos, produtos biossinterizados por algas que
respondem com encistamento a reducao de
insumos no meio marinho (Busson e Noél, 1991,
Zonneveld et al. 2000). Simulacbes feitas por
Crowley (1991) para as temperaturas das aguas
marinhas superficiais tropicais no mesocretaceo
apontam valores mais elevados em 4 a 5°C, com



relacdo a amplitude média atual. Ja as indicacoes
de salinidade para o Atlantico Sul no mesocretaceo
sdo da ordem de 41%0 (Hay, 1988), enquanto os
calculos de Woo et al. (1992) sugerem valores en-
tre 37 e 41%o.

O padrao de circulacdo lagunar no ASC deter-
minava o ingresso de &guas na bacia pelo leito
superficial, ocorrendo o enriquecimento progres-
sivo da salinidade por evaporacao no seu desloca-
mento para o interior do mar restrito. A partir de
um determinado ponto na bacia, essa massa
d’agua tornava-se suficientemente densa para ini-
ciar o seu retorno pelo fundo em direcao a aber-
tura ao norte, levando consigo nutrientes presen-
tes nessa faixa d'agua. Admite-se que a extensa
plataforma de Campos e Santos poderia ser o lo-
cal adequado a formacao dessa pluma de aguas
mais densas, em face de sua condicdo relativa-
mente rasa e a latitudes favoraveis a um balanco
hidrico negativo mais intenso.

As microbiofacies oncoliticas/ooliticas/peloidais
registradas em ambientes mais rasos e de alta ener-
gia em estratos eo/meso-albianos, a presenca fre-
gliente de bioturbacdes e os teores baixos de COT
dos carbonatos acumulados nessa area sao evidén-
cias das condicbes hipersalina, quente e oxidante
das aguas de fundo (Dias-Brito, 1982; Spadini et
al. 1988; entre outros). Apoiado no modelo atual
do Mar Vermelho (fig. 2¢), poder-se-ia apontar con-
centracdes de oxigénio entre 2 e 5ml/l de agua,
descartando o estabelecimento generalizado de
condicdes anoxicas de fundo.

As indicagdes de eventuais incursdes de dguas
vindas do sul no ASC, durante o eo/meso-
albiano, sdo dadas pela presenca de foramini-
feros benténicos endémicos ligados a Biogeo-
provincia Austral. A hipotese de um ingresso
permanente de dgua, vinda das Malvinas, susci-
ta objecdes para explicar a formacdo do padrdo
de circulacado lagunar numa latitude mais baixa,
em frente a regido Nordeste brasileira e sua
contraparte africana, onde o balanco hidrico
tende ao positivo em face da maior pluviosidade.
Além do mais, a abertura ao sul tenderia a fa-
vorecer uma maior diversidade faunistica em
bacias como Campos e Santos, fato que nao se
confirma no registro sedimentar.

evolugdo do Atldntico
Sul no Albiano

As interpretacdes apresentadas demonstram
gue a evolucdo sedimentar no interior do Mar
ASC se fez em meio a profundas mudancas pa-
leoceanograficas, sintetizadas em quatro fases
principais (fig. 7).

A primeira delas representa o final do ciclo
evaporitico que perdurou do Aptiano terminal ao
inicio do Albiano. E caracterizada pela sucessao de
evaporitos, dolomitos e carbonatos, que constitui-
ram a primeira plataforma carbonatica marinha na
regido. Sua acumulacdo ocorreu em meio a estabili-
dade tectonica, com a dolomitizacao por “Refluxo
por Infiltracdo” (Terra, 1990), indicando uma relati-
va contemporaneidade destes sedimentos, forma-
dos paripassu ao decréscimo progressivo e rapido da
salinidade no ASC. Cabe destacar que esta sucessao
litoldgica ndo se coaduna com a tese do colapso do
Alto de Florianopolis/Dorsal de Sdo Paulo logo apds
o final da deposicao evaporitica, no terminal Aptiano
(Changetal. 1992, entre outros). Se isto tivesse ocor-
rido, a menor salinidade da massa d'agua vinda do
sul induziria a estratificacdo da coluna d'agua por
salinidade, criando amplas perspectivas para a for-
macao de uma bacia sapropélica no ASC.

Pulsos de abertura de crosta oceanica segmen-
tada em alguns pontos do ASC induziram, numa
segunda fase, ao aumento na taxa de subsidéncia
e a criacdo de espaco para o crescimento do siste-
ma carbondtico, associado a processos de
estiramento e compartimentacao da cobertura
sedimentar sobre o sal. Com isto, a movimenta-
cao halocinética ganhou relevancia, facilitando o
empilhamento de dezenas de ciclos de shallowing-
upward modulados por variacdes orbitais duran-
te boa parte do eo/meso-albiano e inicio do neo-
albiano. A fabrica carbonéatica mantinha intensa
producao na margem sudeste do Brasil, onde as
taxas de acumulacées chegam a 55 cm/ka, apro-
veitando a fisiografia em rampa determinada pela
presenca contigua do Platé de Sdo Paulo. A mar-
gem angolana, por ter fisiografia bem mais es-
treita, teve um empilhamento mais limitado no
periodo (Coward et al. 1999).
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Figura 7 - Modelo esquematico evolutivo do Atlantico Sul no
Albiano e sedimentagao associada.

No neo-albiano, pelo menos dois eventos im-
portantes impuseram drasticas mudancas no re-
gistro sedimentar. O primeiro deles marca a co-
nexdo definitiva do ASC e o ASM. O segundo é
caracterizado pela ampliacdo substancial do aporte
de siliciclastos, seguido por um evento erosivo que
atingiu amplas regides do planeta.

A conexao do ASC com o mar que recobria as
Malvinas se processou em meio a um resfriamento
global de segunda ordem, iniciado e concluido no
neo-albiano. O evento tem equivaléncia em tem-
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Figure 7 - Model showing the evolution of the South Atlantic
and associated sedimentation during the Albian.

po a passagem do Superciclo UZA-1 para UZA-2,
na curva “global” de Haq et al. (1988) e de ou-
tros limites de seqiéncias reconhecidos em ou-
tros locais do planeta (Azevedo, 2001). Essa equi-
valéncia em tempo permite supor que o evento
tenha sua origem vinculada a um fenémeno
tectébnico de maior magnitude, cujo reflexo no
Atlantico Sul foi o de permitir abatimento parcial
da Dorsal de Sao Paulo/Alto de Florianopolis.

O ingresso de aguas do sul é comprovado pelos
incrementos de valores de 880 e menores de §°C



comparativamente aqueles observados em secoes
coevas tetianas (fig. 5). No curso desse processo se
insere o afogamento responsavel pela deposicao
dos calcilutitos a plancténicos que marcam a base
do Membro Outeiro, na Bacia de Campos e na For-
macao Itanhaém, na Bacia de Santos. O evento
ocorreu sem inviabilizar o sistema carbonatico que
continuava a registrar variacbes de mais altas fre-
gléncias, induzidas por variacdes orbitais, mesmo
apos o episddio de afogamento.

Ao final do Albiano ocorreu uma outra im-
portante mudanca no sistema marinho sul-atlan-
tico central, representado pelo incremento no
aporte de siliciclastos a bacia e por uma maior
instabilidade da plataforma carbonatica, mani-
festada na presenca de depositos de fluxo de de-
tritos, como o Arenito Namorado, na Bacia de
Campos. Interpreta-se que, nesse periodo, hou-
ve a ruptura fisica e o abatimento de toda a cros-
ta continental que ligava, até entdo, os conti-
nentes sul-americano e africano, incluindo a bar-
reira Alto de Florianépolis/Dorsal de Sdo Paulo.
Também este episédio parece ter origem
tecténica e dimensao planetéria, posto que se
equivale em tempo a discordancias em diversas
partes do mundo, estando posicionado em tor-
no do limite de seqUéncia de terceira ordem UZA-
2.2.3, da curva “global” de Haq et al. (1988).

Acompanhando a sugestdo de Arai (1999),
pode-se imaginar que o processo de recuo do ni-
vel marinho deu inicio a transferéncia de sedimen-
tos acumulados no mar intracontinental do inte-
rior do Brasil para o ASC ao final do Albiano. As
mudancas fisiograficas e a disponibilidade de se-
dimentos oferecidos a bacia pelo evento tectdnico
e erosivo garantiram a ampliacdo do aporte de
argilas e justifica o dominio de margas e folhelhos
nos estratos cenomanianos.

Obviamente, além dos sedimentos, a queda
relativa do nivel do mar carreou também nu-
trientes para o ASC. Estes insumos, acrescidos
do fato da circulacao ter sido alterada substan-
cialmente com a implantacao de crosta ocedanica
ao longo de toda a extensdo do ASC, acabaram
servindo de estimulo a um aumento na produti-
vidade, expresso no incremento de 6'C ao final
desse tempo (fig. 5).

A abertura proporcionada pelo evento
tectdnico de expansao oceanica propiciou aumen-
to da umidade sobre os continentes africano e
sul-americano, estimulando alteragdées nos pa-
droes floristicos e no intemperismo quimico a par-
tir do Cenomaniano (Dias-Brito, 1982; Rodrigues
e Takaki, 1987). Outro aspecto relevante foi a
efetivacdo da conexdo do Mar Tethys ao indico,
circundando a Africa, fato que contribuiu para as
importantes mudancas faunisticas que marcam a
passagem do Eocretdceo para o Neocretaceo
(Koutsoukos, 1992; Fischer e Arthur, 1977).

conclusoes

Analogias com o Mar Vermelho e evidéncias
estratigraficas, tectono-sedimentares, paleoceano-
gréficas, geoquimicas e paleontoldgicas, consoli-
dadas a partir de informacées da literatura, refor-
cam a tese da biparticdo do Atlantico Sul no
Albiano e o vinculo principal ao Mar Tethys da mas-
sa d'adgua do seu segmento setentrional: o (ASC),
mar limitado pela barreira do Alto de Florianépolis/
Dorsal de Sao Paulo e o Lineamento de Maceid.

O modelo geodinamico classico de abertura
do Atlantico Sul, via rotacao das placas sul-ame-
ricana e africana no sul e transcorréncia no nor-
te, ndo obriga, necessariamente, o estabeleci-
mento de conexdes marinhas com o sul. A for-
macao de um alto estrutural E-W, ligando a Afri-
ca e América do Sul, sustenta-se ndo s6 no exem-
plo do Mar Vermelho como também em modelo
termodinamico evolutivo desenvolvido para mar-
gens transformantes, amplificado pela presenca
de vulcanismos no Alto de Floriandpolis ao final
do Aptiano.

A analogia com o Mar Vermelho auxilia sobre-
maneira nas reconstrucdes paleoclimaticas do ASC,
a comecar por considera-lo um mar totalmente
inserido dentro do cinturdo climatico arido. Este
fato favorece a tese do ASC apresentar um ba-
lanco hidrico negativo. A causa desse balanco se-
ria o ingresso de aguas pelo extremo norte, o aque-
cimento e a elevacao da salinidade dessa d4gua no
seu deslocamento para o sul. Sua orientacdo
latitudinal, a forma alongada e estreita, com cer-
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ca de 2 400 km de extensao e 400 km de largura,
e as ombreiras marginais altas no seu extremo sul
favoreceriam a drenagem para fora da bacia e a
formacao de dguas mais densas no seu extremo
sul, provavelmente na plataforma desenvolvida
sobre o Platdé de Sao Paulo. O retorno desta dgua
pelo fundo marinho, alcancando profundidades
batiais, completaria o ciclo hidrolégico.

Para o ASM, o padrao de circulacdo dominante
foi o estuarino. Estudos prévios, baseados em
isétopos de oxigénio, indicam que as dguas que
banhavam as Malvinas, no Albiano, eram relati-
vamente mais frias e com salinidades mais bai-
xas. Considera-se, portanto, que o ingresso de
aguas com estas caracteristicas no ASC tenderia
a provocar a estratificacdo desse mar, levando a
formacdo de uma bacia sapropélica, o que defi-
nitivamente nao condiz com o registro
sedimentar observado.

As conclusoes relacionadas a paleoceanografia
do Atlantico Sul tém sustentacao estratigréafica
baseada na apreciacdo integrada de um vasto
acervo de informacoes geoquimicas, geofisicas,
sedimentoldgicas e paleontolégicas. O Andar
Albiano, na margem sudeste do Brasil, regis-
tra uma plataforma carbonatica espessa, com
arranjo estratal decorrente da combinacao de
mecanismos aleatorios de carater global ou
local, e outros ritmicos, fortemente influencia-
dos por fenémenos orbitais. As condicoes
ambientais mantiveram-se ideais para a pujan-
ca da fabrica carbonatica até um pouco antes
do final do Albiano.

A evolucdo sedimentar no ASC se fez em
meio a profundas mudancas paleoceanograficas,
sintetizadas em quatro fases principais. A mais
antiga representa o final do ciclo evaporitico e a
primeira plataforma carbonatica, tendo perdu-
rado do Aptiano terminal ao inicio do Albiano.
Pulsos de abertura de crosta oceanica segmen-
tada em alguns pontos do ASC induziram, numa
segunda fase, a movimentacao halocinética, fa-
cilitando o empilhamento de dezenas de ciclos
de shallowing-upward, modulados por variacoes
orbitais durante boa parte do eo/meso-albiano
e inicio do neo-albiano. As duas fases mais tar-
dias representam o afogamento do sistema
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carbonético por aguas vindas do sul e a amplia-
cao substancial do aporte de siliciclastos, segui-
do por um evento erosivo que atingiu amplas
regides do planeta. Este ultimo evento interrom-
peu definitivamente o sistema carbonéatico no
Atlantico Sul.
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Present-day analogues from the Red Sea, coupled with
stratigraphic, tectono-sedimentary, paleoceanographic,
geochemical and paleontological evidence from the
literature, support the view that the South Atlantic
maintained its bipartitioned condition from latest Aptian
to the middle Albian. The lineament comprising the
Floriandpolis High and Sdo Paulo Ridge formed an effective
barrier to sea-water circulation between the Southern South
Atlantic (SSA) and Central South Atlantic (CSA) until late
Albian times. During that time, the latter communicated
mainly with the North Atlantic, which in turn was connected
to the Tethys Sea.

The classic geodynamic model of South Atlantic
opening, based on the rotation of the South Atlantic
and African plates and wrenching in the North, does
not necessary imply the establishment of marine
connections to the South. The presence of an E-W
structural high linking Africa to South America during
early phases of the opening is consistent with the
Red Sea example, and also with a termodynamic
evolutive model for transform margins, further
enhanced by latest Aptian volcanism on the
Florianopolis High.

The analogy with the Red Sea is particularly useful
in paleoclimatic reconstructions of the CSA,
considering that the latter was likewise located within
an arid climatic belt. This favors the hypothesis that
the CSA was subject to a negative hydric balance,
caused by the inflow of marine waters from the north,
and their increased temperature and salinity
southwards. Its latitudinal orientation, forming a
narrow and elongate basin, ca. 2,400 km long but
only 400 km wide, bounded to the south by effective
marginal barriers, favored an exorheic condition and
the concentration of denser waters in the basin’s
southernmost part, probably on a shallow platform
developed on the Sdo Paulo Plateau. The backflow
of hypersaline waters in the form of bottom currents
moving into bathyal depths would have completed
the hydrological cycle.

In the case of the SSA, an essentially estuarine
circulation pattern is inferred. Previous oxygen
isotope studies indicate that the Malvinas sea
waters were relatively cooler and less saline during
the Albian. Most likely, the inflow of marine waters
with same characteristics in the CSA would have
tended to cause stratification of the water column
with subsequent development of a sapropelic basin.
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Such a hypothesis is definitely not supported by
the sedimentary record.

The present conclusions about the South Atlantic
paleoceanography rely on stratigraphic evidence
provided by an array of integrated geochemical,
geophysical, sedimentological and paleontological
data. The Albian record in the southeastern Brazilian
continental margin corresponds to thick carbonate
platform deposits. Their stratal arrangement results
from combined controlling mechanisms, partly random
with regional or global extent, partly rhythmic and
strongly conditioned by orbital phenomena. Ideal
environmental conditions for the operation of this
puissant “carbonate factory” lasted almost to the end
of Albian times.

The sedimentary evolution in the CSA testified
to profound paleoceanographic changes, which can
be grouped into four main phases. The oldest of
these comprises the end of the evaporitic cycle and
onset of the earliest carbonate platform, during the
Aptian / Albian transition. In a next phase, pulses
of oceanic crust opening, segmented in some
regions of the CSA, have triggered halokynetic
movements that facilitated the stacking of tens of
shallowing-upward cycles, in turn modulated by
orbital variations during much of the early — middle
Albian and until the early late Albian. The two latest
phases document the flooding of the carbonate
system by southerly sea waters and a significant
increase in the siliciclastic supply, followed by an
erosional event of worldwide extent. The latter
eventually terminated the carbonate system in the
South Atlantic.
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