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SUL-ATLANTICO

ATLANTIC RIFTING

1 — INTRODUCAO

Este trabatho é o resuitado da integra-
cdo dos conhecimentos adquiridos ao
iongo dos (ltimos anos de estudos volta-
dos para o problema da origem e evolu-
¢do do Rift Sul-Atlantico. O tema, que
sempre mereceu a atencdo dos pesquisa-
dores, tem nos levantamentos geofisicos
e perfuracdes exploratorias eficientes
fontes de dados, que exigem canstantes
revisdes nos modelos geologicos. Alguns
conceitos, classicamente empregados,
vém cedendo espaco, gradativamente,
a novas interpretacdes. Outros, ao con-
trario, permanecem '‘modernos’ e cada
vez mats se afirmam.

Neste cendrio de constante renovacio e
atualizacdo de conhecimentos, desta-
cam-se¢ 0s cldssicos trabalhos de ASMUS
& PORTO (1972), ESTRELLA (1972),
REZENDE (1972), CAMPQOS et alii
(1974}, LEYDEN (1976), PONTE et alii
{(1977), RABINOWITZ & LABREQUE
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MECANISMO, EVOI.UQAO E CRONOLOGIA DO RIFT

MECHANISM, EVOLUTION AND CHRONOLOGY OF SOUTH

Jodo Cldudio de Jesus Conceicao'”, Pedro Victor Zalan' e Sven Wollf™

RESUMO — A abertura do Oceano Atlantico Sul foi acompanhada por eventos
téctono-magmatico-sedimentares, cuja interpretagdo aponta para uma evolucdo a
partir do Juro-Tridssico. De acorde com o modelo proposte, fundamentado na teoria
dos pulsos tectdnicos, o processa de rifteamento desenvolveu-se em dois ciclos
principais (225-160 Ma e 160-115 Ma). A variacdo na intensidade e no
posicionamento do campo de esforcos permitiu a individualizacdo de duas fases
distintas para cada ciclo de rifteamento: a primeira, de acimulo de tensSes na
litosfera, marcada por deformagéo ddctil; a segunda, de liberacdo de tensdes, quando
predominam os grandes falhamentos normais. O Rift Sul-Atldntico progrediu
simultaneamente em duas frentes, aparentemente independentes uma da outra, ambas
em ambiente distensianal : de sul para norte, 2 partir do Plato das Hlhas Maivinas, na
porgdc meridional ; e de ceste para leste, em continuidade ao R/ft do Atldntico Noste,
na porcdo setentrional, O regime de esforgos implantado no Gonduana foi
parcialmente liberade por meio de desiocamentos laterais ao longo de grandes
descontinuidades, como a Zona de Falha Curitiba—Maringd e o Graben de Benue,
Certos segmentos crustais experimentaram, em conseqguéncia, movimentos rotacionais
diferenciados, caracterizando comportamento ndo-rigido das placas em resposta aos
megaesforgos. As caracter isticas e 0s possiveis limites da sedimentag¢do jurdssica nas
margens leste e norte equatorial da América de Sul podem também ser entendidos
camo consequéncia do modelo agui apresentado.

(1979), OJEDA (1981), entre outros.
Estes trabalhos constituem o embasa-
mento fundamental para o estudo do
Rift Sul-Atlantico, onde praticamente
todas as linhas de pensamento estfo re-
presentadas. Mais recentemente, novas e
interessantes interpretagGes tém sido
apresentadas por SZATMARI et ali/
(1984), BACOCCOLI & ARANHA
{(1984), CURIE {1984), FIGUEIREDO
{1985), SZATMARI et afii (1985),
ZALAN & WARME {1985), ZALAN
ot alii (1986), CASTRQO Jr. {1987) e
SZATMARI et alii (1987).

Neste trabalho sdo apresentadas algumas
indicacBes de que o rompimento do
Gonduana na regido do Atlantico Sul foi
um evento tectdonico policiclico, de lon-
ga duracdo, predominantemente disten-
sional, em que as placas envolvidas nio
reagiram de forma rigida, mas sofreram
movimenta¢Ses ao longo de suas grandes
descontinuidades pretéritas.
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Fig. 1- Mapa de localizagdo das evidéncias do Evento Sul-
" Atlantiano Precoce na América do Sul, A numeragdo
corresponde a descrigio no texto. As evidéncias 6, 9,
16 e 17 sdo de cardter regional, A evidéncia 12 situa-

se na margem ocidental da Africa.

2 — O EVENTO SUL-ATLANTIANO
PRECOCE

A fase rift tem sido classicamente data-
da como eocretacica (Neocomiano-Bar-
remiano) na margem leste brasileira
{ASMUS & PORTOQ, 1972; CAMPOS
et alii, 1974; PONTE et afii, 1977; RA-
BINOWITZ & LABREQUE, 1979; FO-
DOR et afii, 1383/1984), o que corres-
ponde, aproximadamente, ao intervalo
135-115 Ma. Na margem equatorial, tem
havido sugestfes de uma fase rift um
pouco mais tardia {Aptiano-Albiano)
(ASMUS & BAISCH, 1983; ASMUS,
1984), muito embora trabalhos mais re-
centes tenham indicado uma idade igual-
mente neocomiana para a fase rift de
algumas bacias marginais equatoriais,
tais como Potiguar (FIGUEIREDO,

1985} e Piaui-Camocim (ZALAN &
WARME, 1986).
Hoje em dia, entretanto, conhece-se

uma série de evidéncias bem definidas
em tempo e espaco que apontam para
uma idade mais antiga para o inicio do
tectonismo que gerou a abertura do
Atlantico Sul. Algumas destas evidéncias
concentram-se nas extremidades norte e
sul do Brasil e nos paises vizinhos ime-
diatos, tanto nas regides costeiras como
no interior do escudo, especiaimente nas
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bacias intracratdnicas adjacentes {fig. 1}.
Em tempo, elas ocorrem preferencial-
mente no intervalo 225-160 Ma, isto é,
parte do Tridssico e cerca de 80% de
todo ¢ periodo Jurdssico (segundo a es-
cala de tempo de HARLAND et ali,
1982). Propde-se que este pulso tectoni-
co, de extensdo e importancia significa-
tivas na Ameérica do Sul, seja formal-
mente denominado Evento Sul-Atlantia-
no Precoce, aproveitando-se o termo
Evento Sul-Atlantiano introduzido por
SCHOBBENHAUS & CAMPOS (1984}
para designar a reativagdo tectonica da
plataforma sul-americana, iniciada a par-
tir do fim do Jurdssico, que conduziu a
origem do QOceano Atldntico Sul.

S3o consideradas evidéncias deste pulso
tectonico precoce manifestacfes igneas
diversas, estabelecimento de rifts, modi-
ficacBes de ordem sedimentologica/
estratigrafica nas bacias intracraténicas,
soerguimento de arcos e outras, concen-
tradas dentro do intervalo 225-160 Ma.
De maneira geral, todas prenunciam a
instalacio de um ambiente tectdnico
distensional. Algurmas delas, de natureza
transcorrente, compressional ou mista,
sdo refiexo direto do rearranjo da placa
sul-americana quando dos primordios da
abertura gonduéanica.

2.1 — Evidéncias na

1)

3)

4)

5)

6)

7)

Regido Seten-
trional

O enxame de diques de diabdsio do
Cassiporé, situado na parte oriental
do Amapé e paralelo a costa, com
idades entre 225-176 Ma {Teixeira,
1978, citado por ASMUS, 1984);
Sedimentos intercalados com der-
rames de basaltos datados de 206 Ma
no Graben de Cassiporé {ASMUS,
1984} na margem continental do
Amapa, indicando a existéncia de
um rift de idade jurassica nesta
area;

A presenca de um complexo siste-
ma de rifts na regido da ilha de Ma-
rajo e adjacéncias, de provével idade
jurdssica. Este sistema, juntamente
com o Graben do Cassiporé, repre-
senta a extensdo meridional do
rifteamentc do Atlintico Norte,
também datado como jurdssico
(SMITH & BRIDEN, 1977: JANSA
& PE-PIPER, 1988). A continuida-
de do rifteamento do Atlantico
Norte até a porgdo ocidental do
Platd da Guiné foi comprovada por
MARINHO & MASCLE (1987},

O Graben do Tacutu na regido fron-
teirica do territoric de Roraima
com a Guiana, contendo derrames

basalticos e evaporitos de idade
jurassica em sua parte basal
(CRAWFORD &  SZELEWSKI,

1984);

Varias datactes de basaltos no ter-
ritério de Roraima no intervalo
208-148 Ma (Teixeira, 1978, citado
por ASMUS, 1984} relacionadas,
provavelmente, aos basaltos do Ta-
cutu;

Soleiras de diabasio de idade jurds-
sica {picos de atividade em 210,
180 e 150 Ma) nas bacias intracra-
tbnicas amazonicas {Aires, 1984, ci-
tado por PORSCHE, 1985}, bem
como diversas datacdes de basaltos
e diabdsios no estado do Para, no
intervato  210-175 Ma (Teixeira,
1978, citado por ASMUS, 1984) e
na Bacia do Parnaiba (estados do
Maranhdo e Piaul), no intervalo
209-174 Ma (Nunes et afii, 1973,
citados por ASMUS, 1984);

QO cinturdo transpressional do Jurua
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8)

9)

2.2

10)

11

u—

12}

13)

14)

na Bacia do Solimdes, desenvolvido,
segundo PORSCHE {1985}, entre o
Jurdssico  Inferior/Superior e o
Aptiano;

A ascensdo do Arco de Ferrer—Ur-
bano Santos, situada nebulosamen-
te entre o final do Tridssico {cama-
das triassicas da Bacia do Parnaiba
foram erodidas sobre o arco) e o
Alagoas (devido ao controle sedi-
mentar por ele exercido nas bacias
maritimas cretacicas), relacicna-se,
provavelmente, ao Evento Sul-
Atlantiano Precoce;

Dados de paleomagnetismo do Nor-
deste brasileiro indicam que a pri-
meira separagdo entre a América do
Sul e Africa ocorreu no Juréassico,
mantendo-se tal abertura aproxima-
damente estacionaria até o inicio
do Creticeo Inferior (GUERREIRO,
1985).

— Evidéncias na Regido Meridional

O reconhecimento de dois estagios
de ruptura do supercontinente Gon-
duana na regido do platd das |lhas
Malvinas: Neotridssico-Jurassico
{originando trends estruturais NW-
SE) e Eocretdceo (originando trends
estruturais N-S) (SNAVELY, 1987);
Varios eventos igneos, predominan-
temente jurassicos, afetando a por-
cdo meridional do escudo Atlanti-
co: {a) dacitos e riodacitos da For-
macdo Jaguarao na fronteira do Rio
Grande do Sul e Uruguai {157 %
* 4 Ma — 143 £ 10 Ma, VIEIRA Jr.
& ROISENBERG, 1985); (b} basal-
to de 190 Ma em Floriandpolis,
Santa Catarina (ASMUS, 1984);
{c) rochas intrusivas basicas da For-
magdo Cuard na borda leste da por-
¢do uruguaia da Bacia do Parana
{(Juro-Trigssico) (DIRECCION NA-
CIONAL DE MINERIA Y GEOLO-
GIA, 1985};

Evento magmatico basaltico datado
de 191-166 Ma no sul da Namibia
{SIEDNER & MITCHELL, 1978);

Puiso final do scerguimento do Ar-

co do Rio Grande datado por tracos
de fissdo de apatita como tendo
ocorrido hé cerca de 220 Ma {POU-
PEAU, 1985);

Datacdes de rochas igneas intrusivas

15)

16

{diabasio) na Bacia do Parand (Ja-
guariaiva, 161 Ma, ASMUS, 1984) ¢
adjacéncias {Ubatuba, 206 Ma};

Rocha alcalina de Pariquera-Acu
(S30 Paulo) datada de 200 Ma e tec-
tonicamente relacionada 4 Zona de
Falha de Guapiara (F. J. FER-
REIRA, comunicagdo verbal);

Mudanca marcante na geometria
das curvas de isdpacas das forma-
cdes juro-tridssicas em relacdo as
formag8es anteriores e posteriores
{figs. 2, 3 e 4}. As juro-tridssicas
apresentam uma nitida tendéncia a
contornar a regido do Arco de Pon-
ta Grossa, contra ele se afinando,
indicando uma atividade ascensio-

17}

nal do mesmo durante estes pe-
riodos. As formacdes permianas e
as lavas cretacicas transgrediram
claramente a atual regido do Arco
de Ponta Grossa, ndo aparentando
terem sido por ele influenciadas;
Reomogeneizacdo isotopica do es-
troncio nas formagdes Ponta Gros-
sa, Irati, Teresina e Rio do Rasto,
do centro-norte de Santa Catarina
ao centro de S3o Paulo, fruto de
um evento téctono-térmico datado
de 180 Ma (VIEIRA, 1980).

Parece claro que os episodios tectdnicos

do

Evento Sul-Atlantiano Precoce na

margem equatorial sul-americana repre-

Fig. 2 - Mapa de isépacas do Permiano Superior da Bacia do
Parand. Notar que as curvas tendem a atravessar a
atual regio do Arco de Ponta Grossa (N45°W a partir
de Curitiba), indicando a inexisténcia do mesmo du-
rante a deposicdo destas unidades (simplificado de

ZALAN et alii, 1986).
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Fig. 3 - Mapa de isopacas do Tridssico + Jurassico da Bacia do
Parana. Notar que as curvas tendem a contornar a
atual regido do Arco de Ponta Grossa, indicando a
ascensdo do mesmo durante a deposicio destas unida-
des (simplificado de ZALAN et a/if, 1986).

sentam simpiesmente a extensdoc mais
meridional da abertura do Atlintico
Norte, uma frente de propagacio do
rifteamento quando das primeiras acre-
¢des de crosta ocednica entre as placas
norte-americana e africana, datadas do
Jurdssico (fig. B}. Os episodios tectoni-
cos mais interiores {Graben do Tacutu,
a transcorréncia do Jurud e as soleiras da
Bacia do Alto Amazonas) representa-
riam consequéncias do rearranjo geomé-
trico e espacial a que foi submetida a
placa sul-americana, entdo ainda ligada
a placa africana, por ocasido destas mo-
vimentacdes litosféricas.

Os episddios téctono-magmaticos do
Evento Sul-Atlantiano Precoce na mar-
gem meridional sul-americana sdo tipi-
cos de um ambiente distensional e apre-
sentam grande similaridade com os epi-
sodios descritos na regido setentrional.
Indicam, portanto, o primeiro puiso de
rompimento entre a América do Sulea
Africa nesta regido, coincidente em tem-
po com a abertura do Atlantico Norte
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entre Africa e América do Norte. As ati-
vidades ascensionais dos arcos do Rio
Grande e Ponta Grossa sdo equivalentes
a ascensdo do Arco de Ferrer—Urbano
Santos na margem equatorial, com a di-
ferenca de que os dois primeiros se
orientam transversalmente & linha de
costa atual, influenciados que sdo por
grandes descontinuidades crustais NW-
SE, enguanto o ultimo se orienta para-
lelamente 3 linha de costa. Atividades
igneas basicas sdo comuns nas duas re-
gides. Faltam ainda na margem meri-
dional evidéncias de rifts contendo sedi-
mentos seguramente datados como Ju-
rdssico, a exemplo de Tacutu e Cassi-
poré. Tais rifts poderdo ser encontrados
nas partes mais profundas das bacias de
Pelotas e das margens continentais uru-
guaias e argentinas.

O Evento Sul-Atlantiano Precoce, encer-
rado no Neojurdssico, definiu duas fren-
tes iniciais de rifteamento entre a Amé-
rica do Sul e a Africa (fig. 5): uma no
extremo norte, via margem continental

- 24°

Fig. 4 - Mapa de isbpacas das lavas basalticas juro-cretdcicas da
Bacia do Parana. Notar que as curvas tendem a atra-
vessar a atual regido do Arco de Ponta Grossa, indi-
cando a inexisténcia do mesmo durante a extrusio
desta unidade (simplificado de ZALAN et a/ii, 1986).

das Guianas, Cassiporé e llha de Marajo
com ramificacSes para Tacutu e, pos-
sivelmente, com fraturamento e algumas
depressdes localizadas ao longo da atual
margem equatorial: e outra no extremo
sul, via Argentina, Uruguai e Bacia de
Pelotas até a regido dominada pelas im-
portantes descontinuidades crustais NW-
SE, representadas pelas zonas de falhas
Curitiba—Maringa e Guapiara. Tais fren-
tes de rifteamento seriam reaproveitadas
num segundo ciclo de rifteamento
(160-115 Ma), gquando o rift setentrio-
nal se propagou até a Bacia Potiguar e o
rift meridional propagou-se até a Bacia
de Sergipe—Alagoas simultaneamente,
dando-se o encontro das duas frentes em
algum ponto da margem continental si-
tuada entre as cidades de Natal e Recife.

3 — MECANISMO DE RIFTEAMEN-
TO

LANA (1987), descrevendo a dindmica
do rifteamento, mostrou que a histéria
da evolucdo de um rift é determinada
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pela resisténcia do material envolvido
{natureza do embasamento, presenca de
grandes descontinuidades) e pelas varia-
¢Bes no campo de esforgcos. Q primeiro
fator pode ser observado com certa faci-
lidade, seja pela comparacdo entre as di-
recOes das principais estruturas internas
ao rift com as do embasamento adjacen-
te; seja pela deformacéo diferenciada em
blocos contiquos do rift; ou ainda por
profundas descontinuidades do embasa-
mento que se projetam para o interior
dos rifts, modificando sua arguitetura.

As variagbes no campo de esforcos &
ndo deixam evidéncias tdo claras de seus
efeitos. Porém, mesmo que sutis, indi-
cam que o campo de esforgos variou de
intensidade e orientagdo ao longo do
tempo, durante a abertura do Atlantico
Sul.

3.1 — Os Dois Ciclos de Rifteamento

Como sugerem as evidéncias apresenta-
das, o rifteamento como um todo pare-
ce ter-se deserwolvido entre 225 e
115 Ma. No entanto, as variagdes na in-
tensidade e no posicionamento do cam-
po de esforcos ao longo destes 110 mi-
IhGes de anbs resultaram em desconti-
nuidades ne processo. Podem-se indivi-
dualizar dois ciclos principais de ativi-
dade, cada qual atuando predominante-
mente em certas porgSes do Gonduana:
um, entre 225 e 160 Ma, e outro, de
160 a 115 Ma. O primeiro ciclo (Evento
Sul-Atlantiano Precoce) causou a aber-
tura da por¢do meridicnal do continen-
te, estendendo-se de sul para norte des-
de o Platd das Malvinas até a regido da
atual Bacia de Pelotas, dispersando-se ao
longo da Zona de Falha Curitiba—Ma-
ringa. J& no extremo norte, coma conti-
nuidade da abertura do Atlantico Norte,
estendeu-se pela margem continental das
Guianas, Graben de Cassiporé e Graben
de Marajo (fig. 5). O segundo ciclo
(Evento Sul-Atlantiano) (SCHOBBE-
NHAUS & CAMPOS, 1984) retomou a
abertura da costa leste na altura do
Platd de S8o Paulo, progredindo para
norte até a Bacia de Sergipe—Alagoas.
Na costa norte, o rifteamento foi reati-
vado na plataforma de llha de Santana,
rumando para leste até a Bacia Potiguar
{figs. 7 e 8).

Observa-se que, nos dois ciclos, duas
frentes independentes atuavam conco-
mitantemente, ou seja, o continente sul-
americano individualizava-se simultanea-
mente pelo sul e pelo norte. O riftea-
mento da costa norte ndo reflete apenas
uma resposta ao movimento de abertura
que se impunha no sul do continente,
como proposto por RABINOWITZ &
LABREQUE (1979). Admite-se que a
placa sul-americana ndo deve ter reagido
de forma rigida, mas sofrido variados
deslocamentos ao longo de suas grandes
descontinuidades, como j& proposto por
REZENDE (1972}, LEYDEN (1976},
CURIE {1984) e ZALAN & WARME
(1985). O rift da costa norte constituia
o prolongamento sul-sudeste da abertura
do Atlantico Norte (fig. b), portanto
uma drea tectonicamente sujeita a dis-
tensdo. Talvez o fato de tradicionalmen-
te se considerar a formagdo do Atlantico

Sul comc um evento isclado, tardio
quando comparado ao Atlantico Norte,
tenha mascarado esta relagdo que hoje
parece obvia.

3.2 — As Duas Fases de Deformacéio de
Cada Ciclo

Qs esforcos variam também de intensi-
dade dentro de cada um dos ciclos de
rifteamento. As tensfes distribuem-se
progressivamente pela litosfera, até atin-
gir seu limite de ruptura; enguanto este
limite ndo é alcancado, a litosfera defor-
ma-se ductilmente, sofrendo estiramen-
to e afinamento. Sendo a taxa de afina-
mento maior que a taxa de recuperacao
termal, a elevacdo das isotermas incre-
menta este tipo de deformacdo, que po-
de ser comparada a um cregp. Uma vez
vencido o limite de ruptura das rochas,

PROTO-ATLANTICO

NORTE

Crosta

ocednica

Fig. 5 - Reconstituigdo paleogeogrifica dos continentes ha
160 Ma. Notar a continuidade entre a porgdo seten-
trional do Aift Sul-Atlantico e o Oceano Atlintico
Norte, j& em franco desenvolvimento {simplificado de

SMITH & BRIDEN, 1977).
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deflagra-se o processo de deformacgio
fragil, onde predominam os grandes fa-
lhamentos normais.

Esta fase de deformacdo preferencial-
mente dactil por que passa a litosfera
subcrustal confere a crosta superior uma
feicdo muito propria, que sdo as exten-
sas dreas de estiramento crustal. Esta
area de atuacdo do estiramento ndo se
distribui homogeneamente ao longo do
rift; geralmente, apresenta-se mais ampla
nas frentes de inicio de rifteamento de
cada ciclo. Isto porque, n¢ inicio de
cada ciclo, a tensdo acumula-se gradati-
vamente, permanecendo longos pericdos
de tempo (20-30 Ma) abaixo do limite
de ruptura das rochas. Uma vez iniciada
a ruptura, a litosfera tende a oferecer
cada vez menos resisténcia, até que toda
a tensdo acumulada seja liberada. O
aumento da taxa de deformagdo faz
com que as porgdes terminais de cada
ciclo ndo apresentem grandes faixas de
estiramento crustal. No mapa da figu-
ra 1 podem-se observar as extensas areas
geograficas de estiramento crustal no
Platd das Malvinas e Platd de Sdo Paulo.

AMERICA

DO

SUL

Estas regides foram frentes iniciais de
rifteamento do primeire e segundo ci-
clos, respectivamente. Na costa equato-
rial, o Platd do Demerara constituiu,
provavelmente, a frente de rifteamento
do primeiro ciclo, sendo o equivalente
do Platd das Ithas Malvinas. A regido
da Plataforma de (lha de Santana foi a
frente inicial de rifteamento do segun-
do ciclo, representando na margem
equatcrial 0 mesmo que representava
o Platd de S3do Paulo na margem leste,
Estas duas feigGes, embora com génese
tectdnica semelhante, reagiram de for-
ma distinta do ponto de vista reoldgico:
enquanto o Platd de S3o Paulo sofria
estiramento crustal, a Plataforma de
ilha de Santana mantinha-se como um
resistato; as tensdes na regido eram libe-
radas por meio de um possivel estira-
mento crustal na borda norte da plata-
forma e concomitante reativagio dos
grabens de Limoeiro e Braganga—Viseu,
implantados entre ela e o continente
sul-americano,

Podem-se, tentativamente, dividir os ci-
clos de rifteamento em duas fases. Na

AFRICA

Fig. 6 - Mapa esquemadtico do Gonduana, ilustrando o movi-
mento rotacional diferencial das porghes ocidental e
otiental. Notar os deslocamentos transtensional dex-
tral nas falhas NW na América do Sul e transtensional
sinistral nas falhas NE na Africa. 1 — Zona de Falha
Curitiba — Maringd; 2 — Rift de Salado: 3 — Rift de
Colorado; 4 — Aift do Benue.
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primeira, predominam deformacoes
dicteis na base da litosfera {pequeno
estiramento crustal com falhas esparsas
e de pequeno rejeito). Este pequeno
afinamento crustal cria dreas negativas,
pouco profundas, alinhadas sequndo
uma faixa que é o embrido do préprio
rift e que recebe sedimentagdo de baixa
energia, predominantemente flavio-
lacustrina. Na segunda fase, marcada por
forte afinamento litosférico e conse-
qliente intenso falhamento do tipo nor-
mal, implantam-se conglomerados e are-
nitos, tipicos registros de sedimentacio
rift de alta energia, terminando o pro-
cesso com o rompimento definitivo da
litosfera e entrada de crosta ocednica.

O cardter ciclico e repetitivo destes
fenémenos no tempo geoldgico pode ser
mais bem entendido se observarmos a
terra como um sistema aberto, que de
quando em vez libera o excedente de
sua energia, gerada principalmente pela
desintegrac@o dos elementos radioativos
concentrados no ndcleo. Este processo
cria variacGes no fluxo convectivo do
nicleo, acarretando alteraces ciclicas
no campo magnético de terra, SHERI-
DAN (1987), estudando este fendmeno,
concluiu que a variacdo na velocidade
de espaihamento dos fundos ocednicos
€ um de seus mais notorios efeitos. Tra-
¢ando um paralelo &s conclusdes desse
autor, podem-se correlacionar os pe-
riodos de altas taxas de espathamento
{responsaveis pelas zonas gquietas magné-
ticas) as fases de deformacdc dicteis, ou
fases de geragdo de grandes frentes ini-
ciais de rifteamento; conseqiientemente,
os periodos de baixas taxas de espalha-
mento dos assoalhos ocednicos ocorrem
concomitantemente as fases ripteis nas
crostas continentais. Isto explica a aber-
tura sincrona e semelhante das duas
frentes do rifteamento Sul-Atlintico,
mesmo sendo aparentemente indepen-
dentes uma da outra.

3.3 — A Influéncia das Grandes Zonas
de Falha

REZENDE (1972) e LEYDEN (1976}
propuseram uma rotagdo hordria para a
por¢gdo meridional do continente sul-
americano, como resposta ac processo
de rifteamento. As bacias de Salado e
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Colorado, na Argentina, ambas de dire-
¢do NW, ter-se-iam originado como re-
sultado deste movimento rotacional.
LEYDEN {1976) reconheceu no Brasil o
Sinclinal de Torres e seu prolongamento
para a plataforma continental {Cadeia
do Rio Grande} como zona distensional,
também formada devido a esta rotagfo.
CURIE {1984} sugeriu a existéncia de
uma zona de transcorréncia dextral, de
direcio NW, que se estenderia pelo Sin-
clinal de Torres do Atlantico ao PaciTi-
co, na costa oeste do continente. CAS-
TRO Jr. (1987) observou um desloca-
mento lateral sinistral ao longo do Gra-
ben de Benue, também como resuitado
de rearranjo interno da placa africana na
abertura do rift.

Estes gutores propdem reagtes ndo ho-
mogéneas para as placasdurante o riftea-
mento, apontando feigBes de diregles
NW e NE como responsaveis pelas des-
continuidades intraplacas na América do
Sul e na Africa, respectivamente. A figu-
ra 6 ilustra esquematicamente o proces-
so: deslocamentos dextrais ocorrem ao
longo de falhas de diregdo NW, durante
a rotagao horaria da placa sul-americana;
analogamente, movimentacdo sinistral é

obtida nas falhas NE em resposta a
rotacdo anti-horéria da placa africana.

De fato, as zonas de faihas de diregdo
NW, implantadas desde o Pré-Cambriano
na regido da Bacia do Parané, parecem
ter tido grande participacdo no processo
de abertura do rift. Formando com este
um angulo de cerca de 110°, estas estru-
turas foram reativadas durante o primei-
ro ciclo de rifteamento, experimentando
um movimento lateral dextrogiro de pe-
queno rejeito, com caracter(sticas dis-
tensionais, algo semelhante ao abrir de
uma tesoura., Grande quantidade de
energia foi consumida por meio deste
movimento, que imprimiu a porgdo me-
ridional da América do Sul pequena
rotagdo horédria, permitindo intensa ma-
nifestagdo magmatica ao longo das des-
continuidades de direcdo NW (fig. 7).
Observactes de campo e magnetomeétri-
cas confirmam esta direcdo como duto
principal do magmatismo da Bacia do
Parana (ZALAN et alii, 1986).

A Zona de Falha Curitiba — Maringa
(Z.F.C.\.}, acredita-se, foi a mais proe-
minente fei¢do de diregcio NW na regido.
O deslocamento ao longo desta zona de
falha aliviou parte da tensdo acumulada
na litosfera, impedindo o progresso do
rift para o norte. Neste ponto, termina o
primeiro ciclo e inicia-se novamente a
fase de acimulo de tensdo e deformagio
dictil do segundo ciclo {160-13% Ma},
atingindo principalmente a por¢do ime-
diatamente ao norte da Z.F.C.M., atual
margem continental dos estados de Sio
Paulo e Rio de Janeiro, na regido do
Platd de Sdo Paulo {fig. 8). Segue-se a
fase raptil do segundo ciclo (135-1156
Ma), e a Z.F.C.M. passa a funcionar co-
mo uUm limite entre dois sitios tectdni-
cos distintos: ao sul, a crosta continental
se rompia, permitindo a implantagdo e o
desenvolvimento de crosta oceénica, ji
num processo de drift; ao norte, a crosta
continental sofria estiramente e falha-
mento consecutivos, acompanhados das
sedimentacBes inerentes {fig. 9).

O mar que invadia toda a regido de sul
para norte apresentava condicdes de ba-
timetria e circulagio de dgua totalmente
diferentes ao norte e ao sul da zona de
falha: enquanto ao norte havia uma
crosta continental falhada sendo local-
mente recoberta por sedimentos, propi-
ciando condi¢bes de mar raso, ao sul
predominavam condi¢Bes ja francamen-
te ocednicas, com livre circulagdo de
agua. A zona de falha foi, portanto, a
real barreira que limitou a sedimentacdo
salifera, ndo permitindo sua implanta-
¢do ao sul do Platd de Sdo Paulo (fig.
10). Na margem continental, a Z.F.C.M.
é expressa pela Dorsal de Sdo Paulo, &
qual KUMAR & GAMBOA (1979) atri-
buiram o limite sul da deposicdo de sal.

€ dificil classificar a Z.F.C.M., jd que ela
apresenta, simultaneamente, caracteris-
ticas transformantes e de transferéncia:
transformantes porque o deslocamento
se da por acréscimo de material do man-
to {crosta oceénical, e de transferéncia
quande funciona como zona de acomo-
dacdo entre dois blocos com movimen-
tos diferentes. De quaiquer forma, os
deslocamentos ao longo da zona de
falha ficaram praticamente restritos a
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regido interna ao rift durante a evolucao
do segundo ciclo.

4 — A SEDIMENTACAO JURAS-
SICA

Apesar de cada ciclo de rifteamento ter
uma area de abrangéncia predominante,
acredita-se gue ele atue gradativamente
com menos intensidade nas regiGes mais
distantes, principaimente na primeira
fase dos ciclos de rifteamento. Assim,
durante o desenvolvimento da primeira
fase do segundo ciclo (160-135 Ma}, to-
da a regido que mais tarde se constituiria
na costa leste sul-americana sofreu
algum rebaixamento. As formacOes
jurassicas gue se encontram depositadas
nas Bacias de Sergipe — Alagoas, Recon-
cavo, Bahia Sul e correspondentes afri-
canos, até entdo consideradas *‘pré-rift”,
sdo um testemunho desta fase. Consti-
tuem, geralmente, depésitos de baixa
energia e do tipo blanket, condizentes
com extensas areas negativas € pouco
profundas originadas por deformacdo
dictil da litosfera subcrustal. Nas bacias
do Espirito Santo, Campos e Santos,
estes sedimentos ainda nio foram perfu-
rados, pois se encontram a grande dis-
tdncia do litoral atual, por sob os basal-
tos gue extrudiram na segunda fase do
rifteamento.

Néo se pode afirmar que este tipo de se-
dimentagdo também tenha ocorrido na
costa equatecrial, onde o processo pode
ter-se deserwolvido com menor intensi-

dade. Contudo, a ocorréncia de sedi-
mentos jurdssicos nesta porcdo da plata-
forma continental ndo estd totalmente
descartada, A drea mais provavel para o
desenvolvimento da sedimentaco juris-
sica estd assinalada na figura 11.

5 — CONCLUSOES

— A formagdo do Aift Sul-Atlintico
teve seu inicio ainda no Juro-Trids-
sico, ha cerca de 225 Ma;

— O processo de rifteamento se deu em
dois ciclos, cada qual com duas fases
de deformacdo: a primeira, predomi-
nantemente dictil a nivel de litosfera
subcrustal, com falhas esporadicas e
de pouco rejeito, e a segunda de com-
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Fig. 7 - Reconstituigdo paleogeografica dos continentes no

Neojurassico (160 Ma), resultado do primeiro ciclo de
rifteamento (Evento- Sul-Atlantiano Precoce 225-160
Ma}. 1 — crosta continental afinada;: 2 — crosta con-
tinental falhada; 3 — crosta ocednica; 4 — deposi¢do
salifera; 5 — sentido geral do movimento das placas;
6 — movimentagdo local da placa. A falha transcor-
rente corresponde & Zona de Falha Curitiba — Marin-
g4. Legenda vélida também para as figuras 8, @ e 10.

Fig. 9 - Reconstituicdo paleogeogrédfica dos continentes para
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a fase de falhamento do segundo ciclo do rifteamento
do Atlantico Sul {135-115 Ma). Notar movimentacdo
relativa transtensional dextrogira na Zona de Falha
Curitiba — Maringd, palco dos principais enxames de
digques bhasicos da Bacia do Paranad. Observar também
o comportamento da Africa como duas placas distin-
tas originando separacdo ortogonal a elongacdo das
bacias na margem equatorial e 3 abertura da fossa de
Benue. Legenda na figura 7.

Fig. 8 - Reconstituigio paleogeografica dos continentes para

o periodo 160-135 Ma, fase de estiramento crustal do
segundo ciclo do rifteamento do Atlintico Sul. Notar
a larga faixa de crosta continental estirada na regido
situada imediatamente ao norte da Zona de Falha
Curitiba — Maring4 {atual Platd de Sdo Paulo}, Obser-
var a presenca de crosta ocednica imediatamente ao
sul desta estrutura. Legenda na figura 7.

Fig. 10 - Reconstituicdo paleogeografica dos continentes para

o final do ciclo de deposi¢io evaporitica do Atlantico
Sul {100 Ma}. Notar que as placas reagem agora de
forma rigida e uniforme, originando movimentagdo
transtensional dextrogira na margem equatorial, a
qual persiste durante todo o Albiano. A separagdo na
margem leste continua a ser ortogonal 3 elongacdo das
bacias. Legenda na figura 7.
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QUADRO |

RESUMO DAS PRINCIFAIS CONCLUSOES

Rifteamento Sul-Atlantico

Eventos
12 Ciclo 29 Ciclo
Evento Sul-Atlantianc Precoce Evento Sul-Atlantiano
Caracteristicas 19 Fase 29 Fase 19 Fase 22 Fase
Tempo (Ma) 220 190(?) 160 13b 115

Area de Seten- Platd do Demerara Plat. Guianas— Cas- Regido da Plat. Plat. Cont. do Para até
atuacio trional siporé—Marajd Ilha de Santana Bacia Potiguar
predominante

Meri- Platd das | lhas Platd das Malvinas até | Platd de Sdo Paulo Platé de S.P. até Bacia

dional Malvinas Bacia de Pelotas Sergipe—Alagoas

Regime de deformacido
predominante

Diictil — amplas areas
sofrendo pegueno
afinamento

Raptil/dactil — areas
mais restritas sob forte
afinamento

Ddctil — amplas dreas
sofrendo pequeno
afinamento

Raptil/dactil — dreas
mais restritas sob forte
afinamento

Principal estilo estrutural

Bacias rasas ¢ alongadas
com pouco falhamento
de pequeno rejeito

Bacias profundas,
intenso falhamento
normal de grande
rejeito

Bacias rasas e alongadas
com pouco falhamento
de pequeno rejeito

Bacias profundas,
intenso falhamento
narmal de grande
rejeito

Ambiente sedimentar

Baixa energia
Depésitos maturos

Alta energia
Depasitos imaturos

Baixa energia
Depositos maturos

Alta energia
Depasitos imaturos

DO
SUL

AMERICA

LN
2™

Fig. 11 - Mapa de distribuicdo dos dep6-
sitos jurdssicos ao longo 4a

margem continental
da América do Sul. Os limites

atlantica

e até mesmo a prépria existén-
cia desta sedimentacdo sdo es-
peculativos. 1 — sedimentagdo
sobre crosta afinada; 2 — sedi-
mentagdo sobre crosta afinada

e falhada.

* ciclo,

portamento ruptil, com intenso fa-
thamento nermal ;

— O primeiro ciclo de rifteamento du-

rou cerca de 65 my {225-160 Ma) e,
devido a0 pouco conhecimento de
que se dispde acerca deste eventa, ndn
permite haver duas fases diferencia-
das em tempo. O segundo ciclo de
rifteamento durou cerca de 45 my
{160-115 Ma) e, gracas ac bom co-
rhecimento sedimentoldgico/bioes-
tratigrafico que a PETROBRAS
adquiriu acerca dos sedimentos deste
podem-se individualizar, em
tempo, as fases de depressdo (160-
135 Ma} e de falhamento {135-115
Ma);

O rifteamento progrediu simultanea-
mente em duas frentes independen-
tes: na porgcdo meridional, de sul para
norte, desde o Platd das Malvinas até
a Bacia de Sergipe — Alagoas; na por-
¢do setentrional, de oeste para leste,
desde a margem continental das
Guianas até a Bacia Potiguar;
Grandes porc¢des de crosta continen-
tal, como o Platd das llhas Malvinas,
Platé de S3o Paulo e, possivelmente,
Platd do Demerara e Plataforma de
Itha de Santana, foram afetadas du-
rante as fases de deformacdo dictil
dos ciclos de rifteamento. Tais areas
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representam as frentes iniciais de rif-
teamento de cada ciclo;

Bacias rasas e alongadas se formaram
durante a primeira fase de deforma-
cdo a que foi submetida a margem
leste durante o segundo ciclo, rece-
bendo sedimentagdo jurdssica de bai-
xa energia; no Platd de S&o Paulo
(bacias de Campos e Santos), estes
sedimentos, correlacionadveis aos de-
positos jurassicos das bacias do Re-
cdncavo e Sergipe — Alagoas, jazem
distantes do atual litoral, recobertos
pelos basaltos que extrudiram na se-
gunda fase do segundo ciclo de riftea-
mento;

A Zona da Falha Curitiba — Maringd
teve participacdo importante na evo-
lucdo do rift; a) limitando duas gran-
des provincias tectonicamente distin-
tas; b) permitindo a porcdo meridio-
nal da América do Sul um movimen-
to rotacional ligeiramente diferente
daquele do restante da placa; c)
atuando como duto de um dos maio-
res eventos magmaticos sobre crosta
continental conhecidos no planeta;
d) limitando a deposicdo salifera no
Atlantico Sul.

O quadro | apresenta um resumo das
principais conclusdes.
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ABSTRACT

The rift phase of the South Atlantic
opening has been classicaly dated as Early
Cretaceous in the eastern continental
margin of Brazil, and slightly younger
{Aptian-Albian) in the equatorial margin,
Integration and revision of scattered data
published in the last ten years indicate
that tectonism that led to the rupture of
Gondwana began much eariier in the
Mesozoic, probably as far back as in the
Late Triassic. The term Early
Sul-Atfantiano Event is here proposed to
encompass a series of tectonic, magmatic
and sedimentary phenomena,
concentrated in the 225-160 Ma interval,
that indicate that an overall extensional
tectonic regime was being implanted in the
middle of the Gondwana plate, heralding
its forthcoming splitting and creation of
the South Atlantic Ocean.

A mode! based an the theary of tectonic
pulses is here presented, and advocates
that the South Atlantic rifting developed
through two major rift cycles: (i} the Early
Sul-Atlantiano Event (225-160 Ma), and
(i) the Sul-Atlantiano Event (160-115 Ma),
Besides, it is possible in each of the cycles
to recognize two distinct phases.: the first,
characterized predominantly by ductile
deformation of the subcrustal lithosphere,
with creation of widespread and shallow
basins without major faulting {ductile
phase); the second, characterized by major
normal fauiting and faster subsidence
{brittie phase). During the first phase
extensional stresses stowly build up in the
stretching lithosphere until the brittle
strain limit is reached and the stored
energy is quickly released through intense
rupture and normal fauiting. The first
phase is characterized by low energy

' deposition in lacustrine environments,

while in the second phase
compartimentalization and depaosition of
fanglomerates and fluviatle beds of higher
energy is predominant.

The South Atlantic Rift progressed
simultaneously atong two independent rift
fronts. The southern branch developed
from south to north, from the Malvinas
Island Plateau to the Sdo Paulo Plateau
{during the first cycle), and from there
northwards to the northern end of the
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Sergipe—Alagoas Basin (during the second
cycele). The northern branch was a
continuation of the Narth Atlantic Rift
and developed from northwest to
southeast, from the Demerara Plateau to
the /lha de Santana Platform (during the
first cyele), and from there eastwards to
the eastern end of the Potiguar Basin
{during the second cycle). The two rifting
branches ret somewhere along the
continental margin of the States of
Pernambuco and Parafba, in the Aptian,

Such a scheme of opening was possible
because the rupturing continental masses
did not behave in a perfectly rigid manner.
Significant amounts of internal
deformation in the continental masses
allowed Africa and South America to
differentialy rotate relative to each other
and within their boundaries. Most internal
deformation was balanced by opening of
rifts in some areas, crustal shortening in
other areas, and strike-slip maotion along
old weakness zones. The most notable
areas of internal defermation in Africa are
the Benue system of rifts and its
compressional counterpart along its
northeastern extension. In northern South
America, such internal defaormation is
represented by the opening of the Takutu
Graben and by important crustal
shortenning in the Jurud transpressional
beit of the SolimGes Basin, In Southern
South America, internal deformation is
represented by the opening of the Salado
and Colorado rifts, and by divergent
strike-slip along the Curitiba—Maringd and
Guapiara Fault Zones,

The role of major pre-existing weaknesses
in the continental masses was
fundamental, The most important of them
was undoubtedly the northwest-trending
Curitiba—Maringd Fault Zone in southern
Brazil, that acted as (i) a buttress to the
first rift cycle in the sputhern branch,

(i) the element which allowed the
southernmost part of South America to
rotate counterclockwise relative to the
rest of it, {i/l}) one of the mast important
feeding system to the Parand Basin lava
flaws, and (iv) as the southern limit of
South Atlantic evaporites.
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