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RESUMO

GORDON, Andrés César. Estudo comparado da arquitetura crustal de dois
segmentos de rifte de tipo “rico em magmatismo” (Bacia de Pelotas) e “pobre
em magmatismo” (Bacia de Almada) na margem leste do Brasil. 2016. 168f.
Tese (Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

O Sistema de riftes continentais que se iniciou no Jurassico tardio no sul de
Argentina e evolucionou durante o inicio do Cretaceo na margem leste do Brasil
anunciou a quebra do Gondwana e a formagdo do margem passiva divergente do
Atlantico Sul. O rifteamento ao longo dos 7400 km da costa do Atlantico Sul foi muito
complexa e mostra importantes variagées de estilos tectdnicos ao longo do seu
rumo. A Bacia de Pelotas e a bacia de Almada sdo exemplos extremos destes
processos complexos. A secao rifte da Bacia de Pelotas é caracterizado por :1)
sistema de riftes largos (~280 Km), 2) escassos depésitos silicilasticos (< de 1,8
Km), 3) auséncia de evaporitos, 4) abundante magmatismo de tipo pré, sin e pés
tectbnico, e 5) desenvolvimento de um estilo tectdnico aproximadamente simétrico e
distribuicdo bastante regular de falhas normais. Utilizando sismica de reflexao,
dados magnéticos, gravimétricos, informacdes de poco e dados publicos de sismica
de refracdo, se fez uma analise vulcano-estratigrafica para compreender o0s
processos geolégicos que aconteceram durante os periodos de formagédo da bacia.
Reconheceram-se dez episddios vulcanicos de um ciclo magmatico que se iniciou
com basaltos alcalinos de alto TiO2 (~125 Ma). Posteriormente, durante a fase
principal do rifteamento, foram extrudidos grandes volumes de basaltos toleiticos de
alto TiO2 na forma de cunhas de tipo SDR. O processo finalizou com a extrusdo de
camadas sub-horizontais de basaltos toleiticos de baixo TiO2 aos 118 Ma. A Bacia
de Pelotas constitui um claro exemplo de uma margem de tipo rica em magmatismo
mostrando uma evolugdo espacial e temporal da atividade magmatica desde o
rifteamento inicial, no continente, até a formacédo de crosta oceanica. No extremo
oposto, a Bacia de Almada esta caracterizada por: 1) rifte estreito (<100 Km), 2)
importante espessura de sedimentos pré, sin e pés rifte (de até 3.5 Km), 3) presenca
de evaporitos, 4) completa auséncia de magmatismo pre e sin rifte, e 5) estilo
tectbnico assimétrico com desenvolvimento de grandes falhas listricas que cortam
completamente a crosta. Na latitude da Bacia de Almada a quebra da margem foi
muito assimétrica. Na Bacia de Almada, sismica 3D de boa qualidade permitiu
interpretar a reflexdo da Moho e facies sismicas distintivas interpretadas como
manto superior, crosta continental superior e inferior, e crosta oceénica. Esta analise
sismica integrada também com modelado gravimétrico 2d permitiu reconhecer um
importante distensao crustal durante a fase de rifte. O segmento de Aimada pode ser
classificado como pobre em magmatismo com uma consideravel distenséo crustal,
mas sem evidencias de exumacado de manto. A formacdo de riftes continentais e
margens de riftes e um processo tecténico fundamental controlado principalmente
pela reologia e estado térmico da litosfera em distensdo. Para complementar este
estudo foram compilados resultados de modelos numéricos de elementos finitos que
permitem explicar 0s processos geotectonicos que operaram na margem durante a
formacao dos segmentos de Pelotas e Almada.



Palavras-chave: Bacia de Pelotas. Bacia de Almada. Arquitetura crustal. Margens
rica e pobre em magmatismo.



ABSTRACT

GORDON, Andrés César. Comparative study of the crustal architecture of a
magma-rich segment (Pelotas Basin) and a magma-poor segment (Almada
Basin) in the Brazilian eastern margin. 2016. 168f. Tese (Doutorado em Geologia)
— Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2016.

The continental rifted system that initiated in the Late Jurassic in southern
Argentina and evolved during the Early Cretaceous in the Brazilian eastern margin
heralded the Gondwana break up and the formation of the South Atlantic divergent
passive margin. The rifting along the 7,500 Km of the South Atlantic coast was very
complex and exhibits important variations in the tectonic styles along the strike. The
Pelotas Basin (southern Brazil) and the Almada Basin (northeast Brazil) are
endmember examples of the complex processes that formed the south Atlantic
continental rift and rifted margins. The Pelotas rift basin is characterized by 1) a wide
rift system (~280 Km wide), 2)scarce silicilastic deposits (<1.8 Km thickness), 3) an
almost complete absence of evaporates, 4) widespread pre, syn and post-rift
volcanisms, and 5) a more symmetric tectonic style of distributed high angle normal
faults. A volcano-stratigraphic analysis using high-quality seismic reflection integrated
with gravity, magnetics, exploratory boreholes, and published refraction profiles has
been done to understand the geological processes that occurred during the rifting
and breakup stages. Ten volcanic episodes have been identified and mapped in the
extended continental crust of the Pelotas Basin. The magmatic cycle began during
the early syn-rift with alkaline/high TiO, basalts produced at 125 Ma. During the late
syn-rift, a series of voluminous tholeiitic/high TiO, basalts were extruded in the form
of SDR wedges. The end of the breakup process was marked by flat-lying
tholeiitic/low TiO, basalts at 118 Ma. The Pelotas Basin constitutes a clear example
of a magma rich margin with a magmatic activity displaying temporal and
geographical evolution from the continental rifting to the oceanic crust formation. On
the contrary, the Almada rift basin is characterized by 1) a narrow rift system (<100
Km wide), 2) an important sedimentary record of pre-rift and syn-rift (up to 3.5 Km
thick) deposits, 3) the presence of evaporates, 4) a complete absence of pre and
syn-rift volcanism, and 5) an asymmetric tectonic style with the development of major
listric fault systems that cross cut the entire crust. At the Almada latitude the breakup
of the margin was very asymmetric. The conjugated South Gabon Basin in West
Africa is three times larger than the Almada Basin. In the Almada Basin a large and
good quality 3D seismic survey allowed the interpretation of the reflection Moho, and
distinctive seismic facies interpreted as upper mantle, upper and lower continental
crust, and oceanic crust. The integration of deep seismic profiles and 2D gravity
forward modeling indicates an important crustal stretching during the rifting phase.
The Almada segment can be classified as a magma poor margin with a considerable
thinning but without a clear evidence of mantle exhumation. The formation of
continental rifts and rifted margins are a fundamental tectonic process mainly
governed by the rheological and thermal stage of the lithosphere in extension. To
support this study, key published numerical modeling experiments were compiled to
explain the different geotectonic processes that operated during the rifting of Pelotas
and Almada segments.



Keywords: Almada basins. Pelotas basins. Crustal architecture. Magma-rich and
magma-poor margins.
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INTRODUCAO

As margens divergentes (ou passivas) e os riftes continentais tém sido muito
estudados, especialmente depois da segunda metade do século XX, devido aos
grandes volumes de recursos de hidrocarbonetos encontrados. Estima-se que as
margens divergentes sejam responsaveis por cerca de 36 % e os riftes interiores por
30% das reservas de hidrocarbonato achadas, o que justifica a importancia do seu
conhecimento (Mann et al.,2002).

O estudo das margens passivas tem sido encarado através de diferentes
perspectivas, como por exemplo:

a) A analise dos regimes de esforcos dominantes durante a formacgéao
das margens, como por exemplo, margens de tipo divergente (rifte),
convergente e transformante.

b) A natureza e espessura dos eventos sedimentares que ocorrem na
bacia. Por exemplo, os sedimentos nas margens podem ser de
natureza carbonatica, siliciclastica ou mista. Também podem ser
classificadas como margens famintas em sedimentos (com
espessura sedimentar entre 2 e 4 km), ou margens com importantes
depdsitos sedimentares (com espessura sedimentar de 5 a 12 km).

c) A extensdo crustal durante os processos do rifteamento esta
geralmente acompanhada de episédios de atividade magmatica. Em
funcdo da presenca e abundancia deste magmatismo, as margens
passivas tém sido classificadas como ricas em magmatismo (MRM
ou também conhecidas como margens vulcanicas) e pobres em
magmatismo (MPM ou também conhecidas como margens n&o-

vulcanicas), Figura 1.

Nas margens de riftes do tipo MRM, o manto litosférico quebra antes ou no
mesmo momento que a crosta continental, resultando na intrusdo de enormes
volumes de magma sin-rifte na margem. Por outro lado, nas margens de rifte de tipo
MPM, a quebra completa da crosta continental precede a quebra do manto litosférico
(Franke, 2012).
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O caso extremo de margem de tipo MPM esta representada pelas margens
onde ha exumacado de manto. Nestes casos, a crosta continental transicional
apresenta desenvolvimento de uma série de dorsais de peridotito (Boillot et
al.,1980).

As margens de tipo MRM sao geralmente mais frequentes que as MPM. Além
da presenca ou auséncia do magmatismo (ou elementos composicionais), estes
membros finais apresentam também outras diferencas estruturais, como por
exemplo, a espessura da crosta oceanica mais antiga, a presenca de anomalias
magnéticas préximas do limite de transi¢cdo da crosta continental-oceanica (COB), o
regime de soerguimento das bordas durante o rifteamento, diferentes padrdes de
falhamento, e diferentes fatores de estiramento crustal (e litosférico).

Os mecanismos tectdnicos formadores de margens de tipo MRM e MPM sao
significativamente diferentes. Durante a formagédo de riftes continentais e a sua
posterior evolucao em margens passivas, é essencial a compreensao de fatores que
controlam a capacidade potencial de gerar hidrocarbonetos numa bacia. Estes
fatores, tais como exemplo:

a) o fluxo térmico (relacionado a capacidade de maturacao de rochas
ricas em matéria organica),

b) a geracdo de espaco de acomodacdo na bacia sin-rifte (que se
traduz em maiores espessuras de rochas gerados e rochas
reservatoérios),

c) a quantidade e qualidade do aporte sedimentar (vinculado ao
soerguimento das bordas do rifte e ao nivel de erosdo que sofreram
),

d) a distribuicdo da deformac&o na bacia sin-rifte (que controla a
abundancia e estilo de trapas estruturais);

e) a atividade magmatica (que impacta diretamente a qualidade dos

reservatérios, a maturagdo térmica, etc.).

Permitem avaliar a produtividade econ6mica, orientar as atividades
exploratérias, entender os possiveis mecanismos tectonicos atuantes e a reologia da
litosfera em extenséo durante a formacgéo e evolucao de uma bacia.

Alem da andlise da arquitetura crustal de dois segmentos de
comportamentos de tipo MRM e MPM na margem leste do Brasil (Bacias de Pelotas



21

e Almada), se discutem possiveis modelos geodinamicos que permitam explicar
comportamentos diametralmente opostos como os que apresentam as Bacias de
Pelotas e Almada.
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1 OBJETIVOS E METODOLOGIA

1.1 Objetivos

O objetivo principal da presente dissertacao € a analise da arquitetura crustal
de duas localidades tipo com comportamento de margem do tipo MRM (Bacia de
Pelotas) e do tipo MPM (Bacia de Almada) na margem leste do Brasil.

Também faz parte do escopo da tese a correlacdo dos principais elementos
estruturais destas bacias com seus pares conjugados da Africa Ocidental e o vinculo
com terrenos de embasamentos e magmatismos vizinhos

Alem da analise da arquitetura crustal dos segmentos de Pelotas e Almada,
se discutem possiveis modelos geodindmicos que permitam explicar
comportamentos diametralmente opostos como os que apresentam estas bacias.

1.2 Metodologia

O estudo da arquitetura crustal de margens de riftes continentais foi abordado
mediante a interpretagdo de linhas sismicas profundas (2D e 3D), a analise e
modelagem direta 2D de dados gravimétricos, a andlise de dados magnéticos,
correlacbes geoldgicas com dados de pocgos, além da integracdo com dados
publicos de geologia de afloramentos de areas emersas préximas as bacias e dados
de sismica de refracao.

O estudo da arquitetura crustal de margens de riftes continentais foi abordado
mediante a interpretagdo de linhas sismica profundas (2D e 3D) , analise e
modelado direto 2D de dado gravimétrico, analise de dado magnético, correlagdes
geolégicas com dados de pocos,e integracdo com dados publicos de geologia de
afloramentos de areas emersas proximas as bacias e dados de sismica de refragao.

Os fundamentos fisicos e o tratamento dado nos dados gravimétrico, sismico,
e dado de poco estdo detalhados, nos Apéndices A, B, e C. na Dissertacdo de
Mestrado em Gordon (2011).



