Figura 23: Secéo Geologica da Bacia de Santos.
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Legenda: a) Secdo geoldgica da Bacia de Santos; b) posicao da secdo no mapa de isGpacas de sal
da Bacia de Santos. Na secdo e em mapa é possivel distinguir os principais dominios tecténicos dos
evaporitos. Na sec¢édo, a letra F indica a posicdo da Falha de Cabo Frio. Os tracos pretos ao lado de

GM indicam a localizac&o aproximada do Graben de Merluza.
Fonte: Adaptado de GAMBOA et al. 2008.
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Acima dessas rochas carbonaticas, esta depositada uma ampla e espessa
camada de evaporitos, que representam uma fase de transicdo entre a fase “sag”
aptiana e os sedimentos marinhos do Albiano (KARNER e GAMBOA, 2007). O
aparecimento da bacia evaporitica esta relacionado a um clima seco e quente, a
altas taxas de evaporacao, a transgressdes de mar restrito com fina lamina d’agua e
auséncia de desembocadura de rios com grande aporte clastico. Estas condicdes de
mar restrito se dariam pela presenca do Alto de Floriandpolis, que separava a Bacia
de Santos das condi¢bes de mar aberto da Bacia de Pelotas. Tais evaporitos estado
definidos como Formacé&o Ariri e foram depositados no Neoaptiano (~112 Ma) em
um intervalo em torno de um milhdo de anos (MOREIRA et al., 2007). Possuem
espessuras que podem atingir 2500 metros e sdo compostos principalmente por
pacotes de halita, mas também por intercalagbes de anidrita e sais complexos.
Sismicamente é possivel distinguir os pacotes onde h& presenca apenas de halita e
os dominios onde as fortes reflexdes indicam diferentes tipos de sais.

Devido a geometria da bacia e a intensa subsidéncia térmica que afetou a
crosta continental durante o Aptiano, e a deposicao posterior de espesso pacote
sedimentar, é possivel distinguir dois dominios estruturais na sequéncia evaporitica:
o primeiro, distensivo, nas por¢cbes mais rasas da bacia, que é dominado por
cicatrizes de sal a leste e por domos e mini-bacias com o aumento da lamina d’agua;
e 0 segundo, compressivo, com sal remobilizado e muralhas de sal apresentando
maior deformacdao, resultante da intensa remobilizacdo sofrida pela halita em direcao
ao depocentro da bacia e limitada a leste por um alto regional de embasamento.

ApoOs a total separacdo dos dois continentes, com a entrada de condicdes
marinhas na bacia durante a transicdo Aptiano/Albiano, instalou-se uma plataforma
carbonética na por¢cdo mais distal, enquanto que na borda da bacia houve uma
acumulacdo de sedimentos clasticos. A partir do Neo-Albiano, com a transgresséao
marinha que atingiu um pico maximo na transicdo Cenomaniano/Turoniano, a
sedimentacdo carbonética foi substituida pela entrada de arenitos e folhelhos
relacionados a sistemas de leques aluviais e deltaicos (MOREIRA et al., 2007).

Segundo Zalan e Oliveira (2005), apds o Aptiano iniciou-se um levantamento
epirogenético da crosta continental levando a formacédo da Serra do Mar cretacea
ou, segundo Almeida e Carneiro (1998), do Planalto Atlantico. A medida que se
elevava, 0 seu topo era nivelado pela erosdo. Tal feicdo tornou-se a principal fonte
dos sedimentos que alimentaram a Bacia de Santos no Neo-Cretaceo. Ao final do
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seu soerguimento, no limite do Cretaceo com o Paledgeno, a Superficie Japi
(ALMEIDA e CARNEIRO, 1998) nivelou-a a cerca de 2000 metros em relagdo ao
nivel do mar atual. Ainda segundo Zalan e Oliveira (2005), a Linha de Charneira
cretacea representa o limite da Superficie Japi rebaixada tectonicamente a sua cota
minima. O colapso dessa estrutura iniciou-se ainda durante o Paleoceno, tendo o
seu apice durante o Eoceno Médio, levando a formacéo dos riftes cenozdicos do
Sudeste e da Serra da Mantiqueira. Tal evento pode ter feito surgir a Serra do Mar

na posicao que ela ocupa hoje.

Figura 24: Mapa de Contorno da Moho na Bacia de Santos.
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Legenda: Mapa Geologico do Brasil (terra) e mapa de contorno da Moho nas Bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo (mar). As cores mais quentes, localizadas dentro da area marcada pela
linha continua azul, indicam a elevacdo da Moho. O tracado vermelho (GM) indica a localizacéo
aproximada do Graben de Merluza.

Fonte: Adaptado de ZALAN et al., 2011a.



51

Em relacdo ao Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste Brasileiro (RCSB),
Riccomini (1989) e Ferrari (2001) identificaram quatro etapas de deformacao ruptil
que o atingiram: (1) transcorréncia sinistral, do Campaniano ao Eo-Eoceno, sendo
responsavel pela instalacdo do RCSB; (2) distensdo, do Eo-Eoceno ao Eo-
Oligoceno; (3) distenséo/transcorréncia dextral, provavelmente no Pleistoceno e; (4)
distensdo, no Holoceno (Figura 26). Segundo Riccomini (1989), tais fases de
deformacdo estdo relacionadas a distensdo ocorrida na borda continental do
Atlantico e a subsidéncia térmica da Bacia de Santos.

Figura 25: Secédo Geoldgica baseada em secdo 2D em profundidade.
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Legenda: Secgédo geologica interpretada do sul da Bacia de Santos baseada na interpretagdo de linha
sismica 2D e gravimetria. A letra F representa uma falha de grande proporcdo que atinge a interface
crosta-manto. Uma area interpretada como manto exumado separa a crosta continental da crosta
oceanica. Tal area, em trés diferentes tons de verde, foi dividida de acordo com valores de densidade
decrescentes da base para o topo.

Fonte: Adaptado de ZALAN et al., 2011a.

Importante baixo estrutural esta presente nas bordas mais rasas da porcao
sul da bacia, com um eixo alongado na direcdo aproximada NNE, perfazendo uma
extensdo de mais de 150 km, informalmente denominado Graben de Merluza,
devido a proximidade com o Campo de Merluza. Tal estrutura pode estar
relacionada a um pulso tecténico de idade Albiana onde teria ocorrido a reativacao
de um segmento de rifte abortado, dominado por intensa atividade vulcéanica.
Pequeno (2009) considera o Graben de Merluza como um segmento abortado da
juncéo triplice formada durante o rifteamento do Atlantico, tendo um importante
papel na configuracdo da camada de evaporitos, assim como no fluxo de magma.
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Com o soerguimento da Serra do Mar, uma significativa sedimentacao
siliciclastica, conhecida como Progradagdo Juréia, foi responsavel pela maior
movimentacao do sal em direcdo ao depocentro da bacia, e consequente evolucao
de falhas antitéticas, sendo a mais destacada denominada Falha de Cabo Frio
(Figuras 1 e 18 em mapa e figura 23 em mapa e secdo). Esse evento esta associado
a tectbnica de sal e é relacionado aos sedimentos arenosos da Formacao Juréia que
predominam nas por¢cdes proximais da bacia e que foram depositados entre o
Turoniano e o Maastrichtiano. A Falha de Cabo Frio funciona como uma barreira
para a deposicao desses sedimentos continentais e até hoje ainda afeta o fundo do
mar (DEMERCIAN, 1996). Nas bordas distais da plataforma estdo dispostos o0s
sedimentos siltico-argilosos da Formagcéo Itajai-Acu.

Figura 26: Esquema comparativo entre a estratigrafia e a tectbnica atuantes no
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Fonte: Modificado de RICCOMINI, 1989 in FERRARI, 2001.
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Uma discordancia relacionada a um grande evento erosivo ocorreu durante a
passagem do Coniaciano para o Turoniano, tendo sido responsavel pelo
deslocamento do limite da bacia para leste da linha de charneira cretacea, o que
pode ser verificado pelo “onlap” de sedimentos do Campaniano e do Maastrichtiano
para além dessa linha (MOREIRA et al. 2007).

Durante o Cretaceo Superior e 0 Eoceno, eventos vulcanicos e intrusivos
estdo relacionados a reativacbes de falhas do embasamento (MOHRIAK e
SZATMARI, 2008).

Do Paleégeno ao Nebdgeno, o aumento do aporte sedimentar foi responsavel
por uma continua progradacao, com a deposi¢cao de sedimentos mais grossos, como
os turbiditos alimentados pelo Rio Paraiba do Sul em aguas profundas a norte, e
uma plataforma carbonatica no centro e sul da bacia (MILANI et al., 2000). Por fim,

foram depositados os folhelhos e as areias da Formacao Sepetiba.

3.2 Magmatismo na Bacia de Santos

A evolucéo da fase rifte da Bacia de Santos foi precedida por uma série de
eventos magmaticos correlacionados aos basaltos da Formacdo Serra Geral, da
Bacia do Parana, equivalentes composicional e cronologicamente (~130 Ma) as
rochas da Formacdo Etendeka, na Namibia. O magmatismo basico relacionado a
Bacia do Parana teve inicio no Neo-Triassico (ALMEIDA et al.,, 2013), quando
comegou a ocorrer a quebra do supercontinente Gondwana, que separou 0S
continentes americano e africano, mas apresenta dois picos principais de
magmatismo entre o Jurassico e 0 Eo-Cretaceo. Tais eventos apresentam carater
intrusivo e extrusivo e possuem composicao toleitica. Tal magmatismo, juntamente
com as feicdes dos Arcos do Rio Grande e de Ponta Grossa e do Platd de Séao
Paulo, reflete uma influéncia da pluma mantélica Tristdo da Cunha na elevagédo das
geotermas no rifte sul (KARNER, 2000 e BUENO, 2004).

Segundo Zalan et al. (2011b) deve ter ocorrido um enfraquecimento térmico
da litosfera anterior as etapas de rifteamento que levaram ao afinamento e a ruptura

da crosta continental e abertura do Oceano Atlantico.
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O magmatismo da base da coluna da Bacia de Santos teve inicio no Eo-
Cretaceo, a cerca de 143 Ma ou até mesmo antes disso (THOMAZ FILHO,
MIZUSAKI e ANTONIOLI, 2008). Essa idade indica uma possibilidade de haver
sedimentos abaixo desses derrames basalticos, que séo interpretados como o
embasamento econdmico da bacia. Tais rochas foram denominadas de Formacéao
Camboriu.

A idade dos basaltos da base da coluna estratigrafica da Bacia de Santos foi
comprovada com a perfuragcédo do pogo 1-SPS-4, que apresentou idade K/Ar de 121
+- 11 Ma (ALMEIDA, CARNEIRO e MIZUSAKI, 1996).

A formacé@o de crosta oceanica na Bacia de Santos pode ter sido precedida
pela extrusdo de lavas basélticas em ambiente subaéreo formando os “Seaward-
Deeping Reflectors” (SDRs), que marcariam a transicao de crosta continental para
crosta oceanica (MOHRIAK, 2003). Segundo Talwani e Abreu (2000) essa fei¢cdes
sismicas indicam a existéncia de uma crosta oceanica precoce, logo apos a ruptura
continental.

No entanto, Zalan et al. (2011a, b e c) e Moulin et al. (2010) classificam a
Bacia de Santos como sendo gerada em uma margem passiva pobre em magma, a
despeito das inumeras ocorréncias em volume e variacdo de litotipos de rochas
igneas na bacia. O critério determinante para essa classificacdo é a auséncia de
uma quantidade consideravel de feicbes de SDRs, visiveis nos dados sismicos da
Bacia de Pelotas, mas que ndo foram observadas nos dados sismicos disponiveis
da Bacia de Santos.

Dois outros periodos de intensa atividade ignea extrusiva e intrusiva sao
descritos na Bacia de Santos: um ao longo do Neo-Cretaceo, mas com atividade
principal no Santoniano-Campaniano e outro no Eoceno (MOREIRA et al., 2006).
Tais eventos estdo associados a periodos de atividade tectbnica e ocorrem sob a
forma de diques, soleiras e também de cones vulcanicos. Suas feicbes sao
caracterizadas por refletores com forte contraste de impedancia acustica em relagcéo
as rochas adjacentes e facilmente observadas em secdes sismicas (OREIRO, 2006).
No caso dos basaltos, os derrames estao paralelos a estratificacéo, ao contrario dos
diques e soleiras, dispostos discordantemente. Em relacdo ao magmatismo do Neo-
Cretaceo, as intrusdes afetam principalmente as secfes de idades albianas e
cenomanianas. Todos esses eventos sao mais facilmente observados em regides

adjacentes ao Alto de Cabo Frio, mas também presentes em outros setores da
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bacia. Em termos composicionais, as rochas extrusivas variam de basaltos
amigdaliticos a brechas vulcanoclasticas. As intrusivas foram caracterizadas por
apresentarem uma composicao basica, descritas como diabasio (MOREIRA et al.,
2006). Almeida, Carneiro e Mizusaki (1996) observaram rochas de composicéo

toleitica-subalcalina em ilhas da costa do estado de Sao Paulo.



