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EVOLUGAO TECTONICA DA BACIA DE SANTOS E AREAS
CONTINENTAIS ADJACENTES

TECTONIC EVOLUTION OF THE SANTOS BASIN AND ADJACENT
CONTINENTAL AREAS

Juliaho Magalhdes Macedo”

RESUMQ — A Bacia de Santos constitui urmns das maiores depressdes marginais do
embasamento da costa brasileira, slongando-se pelo litoral dos estados de Santa
Catarina, Parand, Sdo Paulo e Rio de Janeiro. Sua drea continental adjacente é
formada por uma série de biccos crustais anastomosantes {Cinturdo Ribeira —
intensamente remobilizado durante o ciclo Brasiliano}, gue se mostraram
tectonicamente ativos durante a evolucdo da bacia. A posigdo da Bacia de Santos em
relagdo ao pélo de abertura induziu particularidades na deposi¢do dos sedimentos
durante a fase rift em relacdo a margem como um todo. Um soerguimento termal,
anomalo, da regido sudeste do Brasil, anterior a ruptura, seria responsdvei por
modificagSes na reclogia da crosta e manto superior. Estima-s¢ gue durante a fase
distensiva um grande volume de crosta continental se envolveu no processo de
ruptura, favorecendo a implantacdo da feicdo marinha conhecida como Platd de Sdo
Paulo. Durante a ruptura, planos potenciais de detachiments teriam se implantado,
aproveitando as descontinuidades do Cinturdo Ribeira, Como consequéncia, a drea
continental adjacente a bacia deve ter sido bastante movimentada tectonicamente,
com a formagdo de uma ampla regido elevada topograficamente (por efeitos
flexurais}, podendo-se denomina-la “‘proto-Serra do Mar"'. Durante o
Meso/Neocretdceo e Tercidrio, essa regido apresentou fortes pulsacSes tectOnicas que
resultaram na implantacdo das bacias de Taubaté, Resende, erc. e acumularam os
espessos pacotes sedimentares da Formagdo Santos na bacia homdnima. [ndmeros
pulsas turhidfticos nesta bacia também decorrem desses movimentos tectdnicos na
area continental adjacente,

{Originais recebidos em 06.12.88.)

ABSTRACT — The Santos Basin canstitutes one of the Brazilian coastal hasement’s
largest marginal depressions, along the states of Santa Catarina, Parand,

Sdo Paulo, and Rio de Janeiro, Its adjacent continental area is composed of a series
of anastomosing crustal blocks (Ribeira Belt — intensely remobilized during the
Brazifian cyclel, which were tectonically active during the basin’s evolution. The
position of the Santos Basin in relation to the pole of opening led sediment
depasition during the rift phase to display distinctive characteristics in comparison
with the margin as a whole. An anomalous thermal uplifting in Brazil’s southeastern
region prior to the rupture is thought to have been responsible for changes in the
rheclogy of the crust and upper mantle. It is believed that during the distensive phase
a large volume of continental crust was invoived in the rupturing process, favoring
formation of the marine feature known as the 540 Paulo Plateau. Potential
detachment planes must have taken form during the rupture, taking advantage of the
Ribeira Fold Belt discontinuities. As a consequence, the continental ares adjacent

ro the basin underwent a good deal of tectonic movement, resuiting in the formation
of a broad topographically-elevated (through Flexural effects) region which may be
called “proto-Serra do Mar”. During the Meso /Neo-Cretaceous and Tertiary, this
regivn presented straong tectonic pulsations which resufted in the formation of the
Taubaté, Resende, etc. basins and accumulations of the thick Santos Formation
sedimentary packages in the Santos Basin. Numerous turbidictic pulses in this basin
are also a result of tectonic movements in the adjacent continental area.

{Expanded abstract available at the end of the paper.)

1 — INTRODUCAO marinha adjacente, durante o Meso-

zbéico e Cenozdico. Seu objetivo foi o

Este trabalho apresenta uma correlacdo de estudar o inter-relacionamento entre

entre varios eventos tectdnicos, ocorri-
dos na regido sudeste do Brasil e parte
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leiro.

A regido enfocada abrange uma area de
aproximadamente 1300000 km? (fig.
1) entre os paralelos 20 e 28° sul e meri-
dianos 38 e 539 oceste de Greenwich,
Essa drea ocupa parte dos estados de
Minas Gerais e Mato Grosso do Sul, por-
cGes continentais e marinhas adjacentes
aos estados do Espirite Santo, Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Cata-
rina.

O limite oeste da Bacia de Santos é dado
pelo cinturdo de serras costeiras {Macico
da Carioca, serras do Mar e da Manti-
queira), com altitudes que variam entre
B0O e 2200 m. Para leste, a Bacia de
Santos estende-se até o sopé da feicdo
fisiografica conhecida como Platd de
Sdo Paulo. Esta bacia constitui, nos dias
atuais, uma feigdo essencialmente mari-
nha. Continente adentro, encaixada en-
tre as serras do Mar e da Mantigueira,
encontram-se as bacias de Taubaté, Re-
sende e outras menores. A oeste das ser-
ras costeiras apresentam-se os sedimen-
tos fanerozdicos da Bacia do Parana.

2 — GEOLOGIA REGIONAL

A suite litologica da area em estudo en-
volve desde corpos granito-gndissicos de
pequenas por¢cdes cratonicas de idade
transamazonica (Craton de Luis Alves e
outros menores), rochas remobilizadas
durante o Ciclo Brasiliano (cintur8es Ri-
beira e Dom Feliciano; 550 £ 160 M. a.),
rochas sedimentares fanerozoicas da
porgdc nordeste da Bacia do Parana, ro-
chas mesocenozoicas das bacias de San-
tos e Campos, até sedimentos continen-
tais cenozodicos das bacias de Taubaté,
Resende e outras menores {fig. 1).

O Cinturdo Ribeira comp&e o embasa-
mento predominante da parte rasa da
Bacia de Santos, tendo sido rastreado
por aeromagnetometria. Supde-se gue as
partes mais profundas da bacia também
sejam constituidas por porcdes de crosta
continental estirada relativas ao mesmo
cinturdo.

A semelhanca do Cinturdio Dom Feli-

ciano, mais ao sul da area (FRAGOSO
CESAR et afii, 1982), o Ribeira apresen-
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tava-se como uma zona de convergéncia
litosférica, durante o Ciclo Brasiliano.
Uma implicagdo direta desta correlagdo
indicaria que as marcantes cicatrizes tec-
tdnicas bastante visiveis hoje em ima-
gens aéreas na area do Cinturio Ribeira
constituem, na realidade, profundas
descontinuidades crustais que atingem
até o manto superior.

Encaixada a oeste desta antiga faixa mé-
vel encontra-se a Bacia do Parand, com
sua cobertura de sedimentos fanero-
26icos, cujas maiores espessuras sdo da
ordem de 7 000 m, incluidos al até
1 700 m de derrames basalticos (fig. 1).
Esta cobertura foi dividida por ZALAN
et alif {1988) em cinco seqiiéncias depo-
sicionais principais {siluriana, devoniana,
permocarbonifera, tridssica e juro-crets-
cea), que se implantaram nos intervalos
entre grandes movimentacdes tectdni-
cas, as quais foi submetida a América do
Sul durante o Fanerozédico.

Os principais esforcos a que ficou sub-
metida a regido sul do Brasil, durante o
Paleozdico, foram, segundo BACOC.
COL1 & ARANHA (1984), provenientes
dos processos de convergéncia e subduc-
¢do ocorridos na parte sui do atual con-
tinente sul-americano {Sistema Orogéni-
co Serra de la Ventana-Cabo). Segundo
esses autores, as principais diregdes
reativadas e neoformadas durante a épo-
ca de atuagdo destes esforgcos compres-
sivos seriam as E-W e NE-SW.

A partir do Juro-Tridssico, a evolugfo da
Bacia do Parana passa por um novo e di-
ferente controle, proveniente do pode-
roso evento de ruptura do Gonduana.

Uma feicdo comum na drea marinha do
Sul-Sudeste brasileiro (bacias de Cam-
pos, Santos e Pelotas) € a presenca de
rochas vulcanicas basalticas em sua se-
quéncia inferior (Neocomiano}, correla-
cionavel com os derrames Serra Geral
(Bacia do Parand) por vdrios autores
(AMARAL et alii, 1966; FODOR et alii,
1983/84; FODOR & VETTER, 1985;
MIZUSAKI, 1986). Essas lavas, por sua
vez, sdo correlaciondveis aos derrames
Kaoko, na Africa (PACCA & HIODO,
1976; BELLIEN!I et a/ii, 1984). Segun-
do varios desses autores, esse vulcanismo

basiltico generalizado, no Brasil meri-
dional, teria ocorride entre 147 e
119 M. a., com seu climax entre 130 e
120 M. a.

Nesta nova fase tectdnica do recém-
individualizado continente sul-america-
no, implantaram-se as depressdes margi-
nais da costa leste, que na drea em estu-
do sdo representadas pelas bacias de Pe-
lotas, Santos e Campos {fig. 1}. Ambas
possuem uma cobertura sedimentar 1ipi-
ca de bacias de margem divergente, for-
mada por seqiléncias continentais (fase
rifty, transicionais e marinhas (fase
termal} (fig. 2). A Bacia de Santos, obje-
to principal deste estudo, comporta uma
cobertura sedimentar estimada por
refracfo  sfsmica (LEYDEN et alii,
1971} em 8 000 m, podendo atingir até
13 000 m em seus depocentros (CHANG
& KOWSMANN, 1984),

No inicio do Terciario, formaram-se de-
pressdes continentais ao longo dos ali-
nhamentos tectdnicos do Cinturdo Ri-
beira, onde se encaixaram as depressdes
das bacias de Taubaté, Resende, Sdo
Paulo, etc. (fig. T). MELQ et a/ii {1985}
encontraram uma série de similaridades
entre essas bacias, gue 0s levou a supor
que todas se achavam vinculadas a pro-
cessos tectdnicos sincronos. Seu preen-
chimento sedimentar é de origem estri-
tamente continental, constituido por
terrigenos depositados em ambientes
lacustres e fluviais (MELQ et a/ii, 1985).

3 — SECOES GEOLOGICAS

Foram elaboradas quatro segdes geoldgi-
cas regionais, que abrangeram tanto a
drea continental {Bacia do Parana, Cin-
turdo Costeiro, bacias tercidrias de
Taubaté, Resende, etc.) quanto a area
marinha (Bacia de Santos e Platd de Sio
Paulo} (fig. 3}.

Nestas secdes (figs. 4, 6, 6 e 7), foram
tragadas as falhas mais expressivas das
faixas de dobramentos Dom Feliciano e
Ribeira, extraidas do Mapa Geolégico
do Brasil, naescala 1:2 500 000 (DNPM,
1981).

A disposigdo geométrica desses blocos
do Cinturdo Ribeira deslocados por fa-
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Fig. 1 - Mapade localizagdo com principais elementos estryturais.
Fig. T - Location map showing main structural elements.

Fig. 2 - Coluna estratigrafica da Bacia de Santos (PEREIRA et a/ii 1986).
Fig. 2 - Stratigraphic chart of the Santos Basin (PEREIRA et alii, 1986).
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Fig. 3 - Localizacdo das quatro segies geoldgicas.
Fig. 3 - Location of the four geological sections.

s

lhas normats paralelas a costa € mergu-
Ilhando em diregdo ao mar por efeito da
implantagdo da Bacia de Santos foi bem
delineada por BACOCCOLI & SAITO
{1973) e agqui mantida. Devido ao esti-
ramento da crosta durante a fase de
ruptura continental, admitiu-se que
essas falhas diminuem seu angulo de
mergulho, 4 medida que se aproximam
da zona crustal com comportamento
dactil, adguirindo, assim, uma forma
geomeétrica listrica.

O limite da base da crosta utilizado nas
secoes foi inferido a partir do mapa de
espessura crustal da Bacia de Santos,
confeccionado por CHANG & KOWS-
MANN {1384) e também balizado pela
modelagem gravimétrica realizada por
GUIMARAES er alii (1882),

Segundo esses dois trabalhos, o embasa-
mento da Bacia de Santos apresentaria
duas mudancas expressivas em seu gra-
diente de afinamento. A primeira foi
denominada Charneira de Santos {PE-
REIRA et alif, 1888) e é relativa a faixa
onde a crosta continental comeca efeti-
vamente seu afinamento em dire¢do ao
mar {limite oeste da secdo cretacea da
bacia). A outra localiza-se no trecho on-
de a crosta passa a apresentar um menor
afinamento relative, correspondente a
area do Platd de S&o Paulo. Existe uma
certa correspondéncia espacial entre es-
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sas duas areas e regides onde a seqliéncia
evaporitica {aptiana) apresenta-se com
formas distintas {(PEREIRA er alii,
1986). Foram utilizados dados de vdrios
pog¢os, assim como algumas linhas sismi-
cas regionais {multicanall, para que se
obtivesse um certo controle estratigrafi-
co-estrutural da cobertura sedimentar na
drea das bacias abrangidas pelas secGes.
A altimetria da area continental foi ba-
seada em cartas elaboradas pelo IBGE
(escala 1:1 QOO 000}.

Com uma diregdo aproximadamente N-S
(fig. 3), a secdo AA’ (fig. 4) alonga-se
por quase 1 000 km, passando pela re-
gido dos fortes alinhamentos tectdnicos
do rio Paraiba do Sul, cruzando a Serra
do Mar nas proximidades de Teresopolis
e atravessando a Planicie Costeira e o
Macico da Carioca. Na area marinha,
passa pelo poco 1-RJS-33, defronte a
Baia da Guanabara, e segue em direcdo
ac Platd de S3o Paulo, onde foram apro-
veitadas as informagles de uma linha
sismica levantada pela Universidade do
Texas {Austin). Esta se¢do mostra muito
bem a gradacdo das estruturas halocine-
ticas bacia adentro, onde parece ocorrer
maior concentragdo de sal nas regides
distais, sob a forma de domos e mura-
Ihas.

A secdo BB’ (fig. 5) estende-se por apro-
ximadamente 2 000 km, possuindo dire-

cdo geral NW-SE (fig. 3}). A semelhanca
da se¢io AA’, abrange tanto a parte ma-
rinha correspondente a Bacia de Santos
e Platd de Sdc Paulo, guanto a parte
continental; neste caso, cruza as serras
do Mar e Mantiqueira, a Bacia de Tauba-
té, o Planalto de Pogos de Caldas e atra-
vessa a Bacia do Parana {fig. b}. Na por-
¢do marinha, esta se¢do cruza a Dorsal
de Sdoc Paulc e faz com que se tenha
uma visdo do bloco crustal de natureza
continental (transicional) do Platd de
Sdo Paulo justaposto a um bloco crustal
de natureza oceanica, ao sul da referida
dorsal (fig. b). Esta dorsal é formada por
rochas vulcdnicas e constitui parte da
Zona de Fratura ou Lineamento de Flo-
rianopolis (KUMAR & GAMBOA; 1979;
ASMUS, 1981). Esta secdo também exi-
be o complexo de intrusdes alcalinas se-
nonianas de Pogos de Caldas (MG}, im-
plantado numa vizinhanga tecténica en-
tre as bacias de Santos e do Parana.

A terceira segdo (CC’) (fig. 6} possui
uma extensdo de cerca de 2 000 km,
também com dire¢do NW e passa pela
drea da ocorréncia de géds de Cuiaba-
Paulista, na Bacia do Parana (pogo
2-CB-1) ({fig. 3). Na faixa de embasa-
mento pré-cambriano aflorante, atraves-
sa o Cinturdo Ribeira e na Bacia de San-
tos cruza o campo de gas de Merluza
(poco 1-SPS-20), atingindo, em seu ex-
tremo SE, a Dorsal de Sdo Paulo. Esta
secio evidencia, na Bacia do Parana, um
espessamento da Formagio Botucatu,
gue comprova um possivel soerguimen-
to a leste da bacia, 3 época de sua depo-
sicdo, como ja mencionaram SOARES &
LANDIM {1976) ¢ ASMUS & FERRA-
R1 (1878), dentre.outros {fig. 6). Obser-
va-se nesta secdo, a semelhanca da BB', a
presenca de um graben proximal no em-
basamento adjacente a Charneira de
Santos.

A segdo DD’ (fig. 7) estende-se por apro-
ximadamente 800 km, cortando a drea
estudada em sua porcdo sul (fig. 3}. Na
Bacia do Parani, contou-se com um
bom controle estrutural-estratigrafico
pelo nimero de pocos utilizados, o mes-
mo nao ocorrendo na Bacia de Santos,
onde a secdo ficou limitada & sua porcdo
mais rasa. Esta segdo localiza-se, aproxi-
madamente, no limite sul da ocorréncia
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de sal das bacias marginais brasileiras.

MNo geral, interpretou-se que a crosta
continental estirada sob a bacia esteja
hastante intrudida por material vulcani-
co, conferindo uma alta densidade a
essas rochas, o que foi evidenciado nas
modelagens gravimétricas realizadas por
GUIMARAES et a/ii (1982) e pelas altas
velocidades sonicas registradas nos le-
vantamentos de sismica de refragio
(BACCAR, 1970; KUMAR & GAMBOA,
1979).

Dentre os aspectos mais evidentes ex-
traidos destas segdes gecldgicas, destaca-
se 0 grande volume de sal e de sedimen-
tos em geral na Bacia de Santos. O limi-
te entre crosta continental estirada e
crosta oceanica foi considerado grada-
cional, 3 excegdo do limite sul do Platd
de Sd¢ Paulo, ao longo da dorsal homa-

nima, tendo sido bem evidenciade por
gravimetria nos mapas de GUIMARAES
et alii (1982).

4 — CONSIDERAGOES SOBRE O
RIFTEAMENTO

A borda leste da placa sul-americana
{ao norte da Dorsal de Sdo Paulo) apre-
sentou uma evolugdo estrutural mais ou
menos sincrona, devido aos efeitos dos
destocamentos continentais entre a
Ameérica do Sul e Africa desde o Eocre-
taceo.

A ruptura do Gonduana teria se dado ac
longo de um extenso sistema de fratu-
ras, que se estendia da Argentina até o
Nordeste do Brasil, a semelhanga, pro-
vavelmente, do que parece ter ocorride
na regido do Mar Vermelho (BONATTI,
1987), ou ocorre atualmente no leste

{a}

PO’LD DE ROTAGRD

A taxa de deformacdo (€} aumenta 3 medida que se afasta do
polo de rotagdo, assim como a subsidéncia.

{c}

africano (EDINGER et afii, 1984).

Varios estudos paleogeograficos visando
4 reconstrucde do Gonduana {(PONTE
et alii, 1971; ASMUS, 1975; ASMUS &
FERRARI, 1978; RABINOWITZ & LA
BRECQUE, 1979; SCOTESE, 1979;
VINK, 1982; Szatmari, 1987 — in-
formagdo verbal) concluiram que o pro-
cesso de separagdo entre Ameérica do Sul
e Africa teria se processado através de
um movimento de rotacdo, cujo pdlo es-
taria situado, aproximadamente, no
Nordeste brasileiro.

Um modelo tedrico de separacdo de
duas placas planas homogéneas e conti-
nuas, num movimento de rotagdo em
torno de um eixo (fig. Ba e 8b), manifes-
ta um estiramento mais efetivo nas dreas
mais distantes do polo de abertura do
que nas demais regides proximas a este,

Fig. 8 - {a), {b} — Distensdo de uma placa plana homogénea em torno de um pélo de rotagio, mostrando que 2 taxa de deformagdo aumenta 3
' medida que se afasta do pélo, assim come a subsidéncia durante a fase de estiramanto {rift/.
{c) — Preenchimento sedimentar durante a fase rift mostrando a tendéncia de se ter uma possivel drenagem axial ao longo da calha
do rift.
Fig. & - fa), (b) — Extension of a homogeneous phase plate around a pole of rotation, showing that the strain rate increases farther away from
the pole; the same applies to subsidence during the stretching phase (rift).
fc) ~— Sedimentary infilling during the rift phase, indicating a tendency for probable axial drainage along the rift trough.
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caracterizando uma fase de estiramento
onde ndo ocorre acréscimo de massa de
fora das duas placas.

Neste caso, nota-se que as regides mais
afastadas do poélo sofreriam um estira-
mento crustal mais rapido do gue as
mais proximas (maior taxa de deforma-
cdo}. Como conseqliéncia, nas dareas
mais distantes ter-se-ia maior subsidén-
cia crustal do que nas mais proximas do
palo durante a fase de estiramento, sem
levarmos em consideragdo os efeitos
relativos as alteragdes do gradiente
geotérmico ac longe da faixa estirada,
como j& mencionaram KUZNIR &
PARK (1987}

No caso real do rift costeiro brasileiro,
esse fendmeno distensivo ndo teria se
processado tdo homogénea e linearmen-
te, como mencionado no modelo teori-
co, mas seria sujeito a irregularidades
por efeito de heterogeneidades e descon-
tinuidades além de anomalias térmicas
crustais que imporiam fortes alteragdes
neste esquema (fig. 8c). O preenchimen-
to sedimentar dessa extensa catha conti-
nental teria se dado pela associagdo de
sistemnas aluviais (leques, complexos flu-
vials entrelacados) e lacustrinos, que se
desenvolveriam, respectivamente, nas
hordas e na regido axial da depressdo.

Qutra importante diferenca entre este
modeio tectdonico observado e o caso
real do rift costeirc € que neste ultimo,
nas arecas relativas as bacias de Pelotas,
Santos e Campos, ocorreu acréscimo de
material vulcanico para o fundo das ca-
lhas do rfft (vuicanismo associado, em
termos de processo, com o da Formacdo
Serra Geral, na Bacia do Parana).

Como nesta fase se manifestava a ten-
déncia a uma maior subsidéncia ao sul,
os cursos d’agua poderiam ser induzidos
a percotrerem a regido axial do rift, diri-
gindo-se no sentidc de dreas com menor
altitude (em direcdo ao sul). Qualitativa-
mente, estima-se que o gradiente altime-
trico da regifio axial ndo deveria ser
muito acentuado & que também poderia
ter occarrido a presenca de barreiras
eventuals que surgiriam transversalmen-
te aon eixo do rfft, constituidas, princi-
palmente, nos locais dos atuais altos
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interbacinais.

Com relagdo as estruturas crustais
preexistentes na regido do Sudeste brasi-
leiro, o Cinturdo Ribeira dispds-se obli-
quamente em relacdo ao processe de es-
tiramento da crosta, o que fez com que
o estilo de deformacdo desta fase apre-
sentasse caracteristicas transtensionais,
ou seja, movimentos distensivos associa-
dos a movimentos horizontats.

Atualmente, no mundo, ja foram reco-
nhecidos vdrios microcontinentes, que
constituem platés no fundo ocednico,
formados por crosta continental estira-
da, como o Platd Rockall (costa ceste
da Gra-Bretanha), Bahamas e Blake
Plateau (costa sudeste dos EUA), Crozet
¢ Kerguelen {Qceano Indico), Falkiand
{sul da Argentina} e Madagascar {costa
sudeste africana), entre outros (MON-
TADERT, 1982). Esses platds, como no
caso da Austrdlia (KARNER, 1986),
constituem importantes locais de gera-
¢do e acumulacdo de hidrocarbonetos,
pois sdo areas favorecidas, principalmen-
te, por suas caracteristicas termais. Das
descricBes acima, fica uma questdo basi-
ca: por que, ao longo da costa brasileira,
somente ao longo da margem sudeste do
Brasil, notadamente defronte a Bacia de
Santos, haveria a formacgdo de um exten-
so platd?

Admitindo-se que o soerguimento crus-
tal na drea do Sudeste, anterior & ruptu-
ra, possuiu uma origem termal (TOR-
QUATO, 1976; ASMUS, 1981; Fyfe &
ieonardos Jr. citados por FULFA-
RO et afii, 1882; ZALAN et alii, 1986),
0 que é até certo ponto confirmado por
THOMAZ et alii (1976) através de data-
c¢des radiométricas em falhelhos na par-
te nordeste da Bacia do Parana, este ca-
lor excessivo viria causar uma modifica-
cdo das propriedades reclogicas da cros-
ta na area do Sudeste brasileiro.

Essas modificacBes reologicas atuariam
no sentido de que uma ampla area da
crosta se tornasse mais dactil e, portan-
to, quando posteriormente os esforgos
distensivos do rift se manifestaram,
toda essa ampla area de crosta menos re-
sistente teria sofrido estiramento. Como
resultado desse afinamento numa area

tdo ampla, vieram a se formar as depres-
sGes correspondentes & Bacia de Santos
e ao Platd de Sido Paulo. Este Gitimo,
portanto, seria resultante desse processo
de estiramento andmalo, com o seu em-
bhasamento constitufdo por grandes mas-
sas de crosta continental estirada e,
obviamente, bastante intrudida por ma-
terial vulcanico. A feicdo fisiogréfica
atual do Platd de Sdo Paulo se ajusta
muito bem a esse processo genético.

Nas reconstrucGes paleogeograficas de
RABINOWITZ & LABRECQUE (1979),
SCOTESE (1979) e VINK {1982), veri-
fica-se que ocorre sempre um vazio na
area marginal adjacente 4 Bacia de San-
tos, ndo havendc bom ajuste continen-
ta! com a placa africana. Este vazio deve
corresponder, evidentemente, a ampla
area de crosta continental estirada, sub-
jacente ao Platd de Sdo Paulo e a Bacia
de Santos.

Outra particularidade dessa anormalia
termal da regido sudeste seria a sua com-
partimentacdo, como zona andmala, en-
tre as demais dreas menos aguecidas do
continente. Lateralmente, esta zona
mais aquecida seria delimitada por
faixas de faihas de transferéncia que se-
parariam areas com diferentes reologias.
Mo caso, essas zonas de falhas seriam re-
presentadas, principalmente, pelas Zo-
nas de Transferéncias do Rio de Janeiro
e de Florian6polis ifig. 2).

Resta lembrar que a regido continental
adjacente a4 Bacia de Santos possui uma
sismicidade relativamente acentuada
{ASSUNCAQ et alii, 1980; iPT, 1982,
1984}, denatando gue essa drea esta su-
jeita a reajustes tectdnicos ainda nos
dias atuais.

Durante a fase de estiramento da crosta
na Bacia de Santos, a area onde se im-
plantava a Zona de Transferéncia de
Floriandpolis teria se comportado como
uma expressiva faixa de descontinuidade
crustal. Esta faixa separaria as referidas
areas crustais com reologias distintas; a
do norte (Bacia de Santos}, mais agueci-
da, tendo sua plasticidade aumentada, e
a do sul, mais fria e mais rigida. O rom-
pimento da crosta continental com a
consequente formagdo de crosta oceani-

8. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (3}: 169-173, jul./set. 1989

e



[ #

ca se daria primeiro defronte a Bacia de
Pelotas, gerando assim uma fase geodi-
namica bastante peculiar, na qual a cros-
ta defronte a Bacia de Santos estaria sob
regime distensivo pleno (fase rift), en-
guanto defronte a Bacia de Pelotas estes
esforcos distensivos ja seriam atenuados
pelo processo de geragdo de crosta
ocednica (fase transicional - drift)
{fig. 9). Como resultado, tenderiam a
ocorrer movimentos horizontais relati-
vos entre esses dois grandes blocos, tan-
to na drea marinha guanto na continen-
tal, Verifica-se, de fato, uma continuida-
de dessa zona de fratura para dentro do
continente (KUMAR & GAMBOA,
1979); ASMUS & FERRARI, 1978},
onde se encontra um desvio significativo
do rio Parana e a presenca de intrusGes
vulcanicas alcalinas. Persistem ainda sem
estudos mais detalhados os efeitos desses
movimentos relativos nos sedimentos
paleozdicos da Bacia do Parand (fig. 2),
tembrando que as principais ocorréncias
de hidrocarbonetos até hoje detectadas
se encontram muito proximas a essa re-
ferida faixa de transferéncia.

Uma importante zona de transferéncia
na parte central da Bacia de Santos foi
individualizada por PEREIRA et ali/
{1986). Nota-se {fig. 10) que essa zona
possui  também, provavelmente, uma
continuidade estrutural para dentro do
continente, onde passa pelo curso do rio
lguacu, encaixado entre as serras da Far-
tura e Chagar/Juquia. Esta zona foi aqui
denominada Zona de Transferéncia de
Curitiba.

5 — EVOLUCAO TECTONICA

Baseando-se nas caracteristicas do riftea-

mento e nas informacdes estratigraficas

e estruturais existentes, visualizam-se as

seguintes etapas evolutivas para a area

em estudo {do Mesozdico ao Recente):

® | — Intumescéncia termal da regido
do Sudeste brasileiro por 'volta do
Jurdssico evidenciado nos sedimentos
das bacias do Parand e do Congo, na
Africa (fig. 11). Esse calor teria
causado expressivas mudangas na
reclogia da crosta nesta area, favore-
cendo o envolvimento de um maior
volume de crosta no processo disten-
sivo.

AMERICA OO SUL

AFRICA

Fig. 9 - Provaveis movimentos diferenciais na area continental adja-
cente 3 Bacia de Santos durante a fase rift, Notar a formagao
de crosta ocednica ao sul, j4 nessa época.

Fig. 9 - Probabie differential movements in the continental area
adjacent to the Santos Basin during the rift phase. Notice
the formation of oceanic crust at this time to the south.

® || — Tém inicio os esforgos distensi-
vos de separagdo continental durante
o Eocretdceo {+ 145 M. a.}, com o
desenvolvimento de falhas normais
em blocos, na drea do Cinturdo Ri-
beira {fig. 12). Esses efeitos distensi-
vOos se manifestaram na regido sul-

i
cnTurdo |11l ciNTurEo
S0B & il RIBEIRA
il

o BACIAS
. CONGO/KALAHAR

sudeste do Brasil com maior intensi-
dade do que nas regides leste e nor-
deste, devido a uma maior distancia
em relagdo ao pdlo de rotacdo das
placas. Tal afastamento fez com que
os efeitos mais expressivos dos falha-
mentos inerentes ao processo se de-

B PARANA(7) CROSTA
Y MANTO SUPERIOR -]
R \\\ @
AMERICA | \ 8
| T ‘ Ik
i AFRICA i ‘
| :
L W/
- CALOR

ASTENOSFERA

Fig. 10 - Soerguimento termal da area em estudo durante o Jurassico.
Fig. 10 - Thermal uplift of the area under study during the Jurassic.
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Fig. 11 - Bloco-diagrama mostrando o infcio do desenvolvimento estrutural da area em estudo durante o Eocreticeo, com primeiros efeitos disten-
sivos atuantes.
Fig. 11 - Diagram showing beginning of structural development of the area under study during the Early Cretaceous, with first tensile stress starting
to take place. :
senvolvesserm mais cedo nas regiBes A disposicdo espacial das desconti- (1984). Este estilo distensional teria
mais afastadas do podlo. nuidades crustais do Cinturdo Ri- grande potencial para, j4 nessa fase,
beira ({perpendiculares aos esforcos soerguer significativamente a drea
As primeiras acumulacdes sedimenta- distensivos} pode ter favorecido am- continental adjacente, de acordo com
res da bacia entdo individualizada se- plamente a implantacdo de uma zona WEISSEL et alii (no prelo}. Poder-se-
riam correlacionaveis a sedimentos da de detachments ao longo da area dis- ia obter, dessa forma, a geracdo de
mesma idade na Bacia do Parand tendida, num estilo tectdnico tedrico uma “‘proto-Serra do Mar”, no inicio
{Formacdo Botucatu; MIRANDA, ja idealizado por WERNICKE & do Cretaceo, por efeitos flexurais du-
1870) {fig. 12). BURCHFIEL {1982} e GIBBS rante a fase rift da Bacia de Santos.
A erosdo
¥
-
Te — — — —
Te
Fig. 12 - Binario de forgas isostaticas que ajudaram a manter ativos os processos ascensionais da Serra do Mar durante todo o desenvolvimento da
Bacia de Santos.
A — Forga ascensional por allvio de carga {erosio};
A’ — Forga-peso dos sedimentos;
Te" — Espessura elastica efetiva normal;
Te - Espessura elastica efetiva afetada por efeitos termais;
F — Falhamaentos profundos do Cinturdo Ribeira que facilitam a movimentag3o de blocos crustais.
Fig. 12 - Binary system of isostatic forces that helped maintain uplifting of Serra do Mar active throughout formatian of the Santos Basin.
A — Uplift force due to load release ferosion);
A" — Weight force of sediments,
Te” — MNormal effective elastic thickness;
Te — Effetive elastic thickness affected by thermal processes;
F = Deep Ribeira Belt faults which facilitate the movements of crustal blocks.
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Tal efeito flexural ndo seria tdo ex-
pressivo se o processo de estiramento
da crosta fosse do tipoe puro (pure
shear), como o modelo de McKEN-
ZIE {1978).

i1l — Com o prosseguimento da dis-
tensdo, ocorreriam importantes fis-
suras no Eocretaceo (+ 130 M. a.)
através das quais teria se extravasado
extenso derrame vulcanico de nature-
za toleiftica, j& bastante amostrado
na Bacia do Parana (fig. 13a). O volu-
me extremamente grande desses der-
rames {0 maior do planeta) evidencia
uma situagdo impar na geologia glo-
bal, podendo ser associado, pelo me-
nos em parte, a referida anomalia ter-
mica na regido do Sudeste do Brasil,
anterior & ruptura.

Como esse vulcanismo se desenvolveu
em varias etapas (PONTE er alij,
1971), estima-se que as primeiras ex-
trusdes se deram através do fissura-
mento da crosta e do manto superior,
sob regime de aitas taxas de deforma-
cdo. Posteriormente, com o decorrer
da distensdo e um maior desenvolvi-
mento da calha do rift, outras extru-
sdes de lavas podem ter sido geradas
por efeito de fusdo parcial do manto
{CHANG & KOWSMANN, 1984) na
area das bacias de Campos, Santos e
Pelotas.

No casc isolade da Bacia de Santos,
Cande & Rabinowitz, citados por
VAN DER VEN (1983}, admitiram
que 0s derrames poderiam estar liga-
dos a um centro de espalhamento
abortado, localizado na zona axial do
Platd de Sdo Paulo, com direcdo
NNE. Neste caso, a crosta subjacente
ao Platd de Sdo Paulo seria de nature-
za ocednica, o gue ndo concorda com
a presente interpretacdo.

IV — Estando a crosta na area do Su-
deste brasileiro mais aquecida do que
nas areas vizinhas, durante a fase dis-
tensiva haveria a tendéncia de se for-
marem zonas de falhas de transferén-
cia para que se acomodassem devida-
mente 05 deslocamentos diferenciais
entre blocos crustais com reclogias

distintas. As principais zonas detecta-
das na drea em estudo, tanto na parte
marinha quanto na continental, sio
as Zonas de Transferéncia do Rio de
Janeiro, Curitiba e Florianapolis.

Com a evolucdo do estiramento, as
calhas formadas pela acomodagdo
dos blocos durante a fase rift (fig.
13b} foram sendo preenchidas por
clasticos continentais. Sdo sedimen-
tos pouco conhecidos na Bacia de
Santos, e o que ja se identificou até o
presente momento sdo conglomera-
dos com fragmentos de basaltos, are-
nitos grosseiros, quartzosos, interca-
lados com sedimentos peliticos e car-
bonaticos, depositados em ambiente
lacustre (PEREIRA et alii, 1986).

V — Sobre esses sedimentos conti-
nentais depositou-se, durante o
Aptiano {£ 115 M. a.), uma espessa
camada de evaporitos {fig. 2) correla-
cionavel por toda a costa leste brasi-
leira. Estima-se gue esses depdsitos
saliferos testemunham as primeiras
incursdes marinhas ao longo do rift
costeiro (PEREIRA et alii, 1986).
LEYDEN (1976) sugeriu a idéia de
que fontes de aguas alcalinas, oriun-
das de emanacdes vulcanicas, teriam
favorecido bastante a concentracdo
dos elementos quimicos presentes
nessa imensa bacia evaporitica.

VI — Apods a fase evaporitica, teve
inicio a separacdo efetiva dos conti-
nentes, com o desenvelvimento da
cadeia mesoatlantica e a entrada de-
finitiva do mar, o que propiciou o
desenvolvimento de uma ampla pla-
taforma carbonatica (fig. 13c¢) duran-
te o Albiano {* 113 M. a.). Com a
formacdo da crosta ocednica, tem ini-
cio a fase de subsidéncia termal na
bacia, 0 que fez causar um bascula-
mento generalizado {fig., 13d) da pla-
taforma. Depdsitos de leques aluviais
e deltaicos na porgdo proximal dessa
plataforma carbonatica indicam pe-
quenas movimentagdes tectdnicas
na regido continental adjacente
(£ 100 M. a.}, podendo significar no-
vo soerguimento da area da Serra do
Mar.
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Durante o periodo de deposicdo des-
ses carbonatos, tiveram inicio os pro-
cessos de escorregamentos gravitacio-
nais sobre o sal, dando inicio a halo-
cinese na bacia (PEREIRA er alii,
1986).

No caso da area em estudo, o rompi-
mento da crosta continental se deu
de maneira assimétrica em relacdo ao
novo oceano. Ao invés da crosta ter-
se rompido na regido mediana entre
América do Sul e Africa, isto se deu
bem proximo a costa africana, o que
fez com gque todos os depdsitos eva-
poriticos ficassem anexados ao conti-
nente sul-americano naquela fatitude,
O resultado deste rompimento as-
simétrico € a presenca do Platd de
Sdo Paulo adjacente a Bacia de San-
tos, comportando grandes volumes
de sal.

De acordo com o modelo evolutivo
proposto, a cadeia vulcdnica Dorsal
de Sdo Paulo teria se estabelecido
numa posicdo bastante peculiar, sepa-
rando crosta continental estirada ao
norte (Platd de Sdo Paulo) de crosta
ocednica ao sul {Bacia de Pelotas —
aguas profundas).

Duas seqUéncias transgressivas preen-
cheram a bacia, afogando a platafor-
ma carbonatica, durante o Neo-Albia-
no e Turoniano (fig. 13d).

VIl — Durante o Neocretaceo, trés
episddios fortemente progradantes
preencheram a bacia {fig. 2), fazendo
cem que a linha de costa recuasse sig-
nificativamente mar adentro (PE-
REIRA et alii, 1986). Estes fortes
puisos sedimentares sdo associados a
expressivas movimentacdes da area
adjacente (Serra do Mar). Este pe-
ricdo é correlacionavel com uma fase
de intrusGes de rochas alcalinas na
area em estudo (ALMEIDA, 1983)
(fig. 13d}.

Pode-se sugerir que esses soerguimen-
tos da Serra do Mar possam ter tido
sempre um forte componente flexu-
ral. O intenso processo erosivo da
area-fonte, associado ao peso desse
material detritico deslocado lateral-
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Fig. 13 - Seqiiéncia evolutiva durante o Cretaceo.
Fig. 13 - Evolutive sequence during the Cretaceous.
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mente para dentro da Bacia de San-
tos, comporia um bindrio de forgas
verticais que induziria ao mesmo
tempo um componente ascensional
da regido continental costeira e uma
subsidéncia da drea marinha {fig. 12).
Este movimento seria facilitado por
trés razdes principais: (a) a drea cos-
teira ja deveria possuir uma situacdo
topografica elevada desde o infcio do
Cretaceo (vide item 11}, e, neste caso,
esta movimentagdo seria favorecida
por uma simples tendéncia a um
reequilfbrio isostatico; {(b) a crosta
dessa area costeira é constituida por
um mosaico de blogos falhados, jus-
tapostos, o que facilitaria grandemen-
te sua movimentacdo; (c) se o soer-
guimento dessa area, anterior a rup-
tura  (Jurassico/Cretdceo) possuiu
uma origem termal, esse calor reduzi-
ria a espessura elastica efetiva da
crosta, o que facilitarta o desenvolvi-
mento de maior amplitude dos pro-
cessos fiexurais subseqiientes,

Durante o Meso- e Neocretaceo, en-
quanto ocorria uma tendéncia gene-
ralizada de subida relativa do nivel
do mar ao longo das bacias costeiras
brasileiras, em Santos, o soerguimen-
to da area-fonte e o grande aporte
sedimentar compensaram essa ien-
déncia de subida do nivel marinho e
mantiveram a bacia num ambiente
continental e de mar raso (figs. 2 e
13d}.

® VIl — O fim do Cretaceo, na Bacia
de Santos, & marcade por ampla dis-
cordéncia regional, correlacionavel na
area continental a superficie de ero-
sdo do Japi (fig. 2). Esta (ltima nive-
lou varias intrusGes vulcanicas alcali-
nas na area continental adjacente a
Bacia de Santos no Neocreticeo
(ALMEIDA, 1976).

® | X — Sobre esta superficie erosiva do

* fim do Cretaceo depositaram-se, du-
rante o Tercidrio, duas seqgUéncias
progradacionais na Bacia de Santos
{(PEREIRA er alii, 1988).

No entanto, essas seqUéncias consti-
tueim-se de sedimentos bem mais fi-
nos do que as do Cretadceo Superior,

pois a sedimentacdo mais grosseira
teria sido capturada pela drenagem
do rio Paraiba do Sul, que até hoje
desdgua na Bacia de Campos. Esta
seria a razdo pela gual o Tercidrio
desta bacia & mais expressivo do que
na de Santos. Situacdo inversa ocorre
com o pacote do Cretaceo Superior.

Existem evidéncias de vulcanismo
hdsico nessa época nas bacias de
Campos (LOBQO et alii, 1983) e parte
norte de Santos (PEREIRA et ali/,
1986), o qual pode ser correiaciona-
deo a pulsos distensivos na regido. Se
esses puisos ocorressemn na mesma di-
recdo do movimento da placa sul-
americana, aquela época, formar-se-
iam. as bacias terciarias continentais
de Resende, Taubaté, etc., através de
movimentos horizontais {levogiros) e
verticais, entre compartimentos do
Cinturdo Ribeira, num estilo pull-
apart.

Por efeito desses grandes movimentos
tectonicos na area continental, en-
caixou-se uma importante drenagem
com direcdo NE correspondente ao
atual rio Paraiba do Sul, que teria si-
do o responsdvel pela grande acumu-
facdo de sedimentos terciarios na Ba-
cia de Campos. Esta Ultima apresenta
uma seqiléncia terciaria bem mais de-
senvolvida do que na Bacia de San-
tos.

® X — Na transicdo Terciario/Quaterna-
rio, ocarrem novas movimentagdes
de blocos no Cinturdo Ribeira, gue
deformaram sedimentos nas bacias
continentais neles encaixadas (BA-
COCCOLI & ARANHA, 1984). A
area continental adjacente a Bacia de
Santos possui ainda hoje uma sismici-
dade bastante acentuada, dando mos-
tras de que esses Movimentos tecténi-
cos se encontram ainda atuantes.
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.Paleazoic shales found in the northeastern
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have been responsible for changes in the
rheology of the lithosphere. It is believed
that during the distensive phase a large
volume of continental crust was involved,
due to the prior increase in temperature.
This anomalous deformation is thought to
have prompted the formation of a broad
area of distended continental crust,
currently including the Santos Basin and
S&0 Paulo Plateau.

This study also supports the hypothesis
that some potential detachment planes
were established during the rupture, and
specifically during the Neocomian,
accompanying the Ribeira Belt’s crustal
discontinuities. As a result, the adjacent
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subjected to flexural uplifting, in turn
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which could be called the “proto-Serra do
Mar”".

Throughout the Cretaceous and Tertiary,
this entire region was subjected to a binary
of vertical forces which tended to keep

the continental region topagraphically
elevated ferosive effects alleviating weight,
resulting in renewed isostatic equilibrium)
and the offshore region more and more
depressed (the weight of displaced Serra
do Mar sediments acting in confunction
with thermal subsidencel.

The instability presented by the local
stress field, together with eventual changes
in the global stress field, caused by
harizontal plate movement, /s thought to
have then provoked a series of tectonic
movements in this region, evident in the
various intrusions of atkaline rocks, in the
formation of taphrogenic basins at

Serra do Mar, and in the significant
volume of continental sediments within
the Santos Basin (in fact contradicting
the global tendency of sea level to rise
during the Upper Cretaceous).

Nowadays, the continental region adjacent
to the Santos Basin still exhibits some
seismic activity, mainly along the
projection of the Rio de Janeiro transfer
zone in the Serra do Mar area.

173








