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Figura 57: Modelo geofisico-geoldgico esquematico para a Bacia de Santos.
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Legenda: Modelo construido a partir de dados sismicos de reflexédo e refracdo (Escala Horizontal = 4 x Escala Vertical).
Fonte: O autor, 2015.
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O modelo mostra uma crosta continental com espessura inicial de aproximadamente
40 km dividida em crosta superior e inferior; tal separacdo representa uma mudanca tanto
composicional como reologica. No Dominio Proximal, a crosta superior aparentemente é
composta no topo por uma se¢do sedimentar siliciclastica e/ou magmatica correlata a Bacia do
Parand; interpretada no dado sismico de reflexdo (Figuras 36 e 37) por refletores sub-
horizontais e paralelos podendo chegar a 2 km de profundidade, este conjunto de refletores é
denominado secdo pré-rifte e esta representado esquematicamente no modelo na cor azul
claro. Logo abaixo foi observado, também na sismica de reflexdo (Figuras 36 e 37), refletores
com alto angulo mergulhando no sentido do continente, interpretados como feigdes do
embasamento pré-cambriano; também sdo observadas falhas normais de alto angulo que
interrompem os refletores sub-horizontais. O topo do embasamento pré-rifte representa uma
superficie erosiva, o que torna a identificagdo do rejeito dessas falhas dificil. Esses elementos
sdo caracteristicos de um dominio em regime reoldgico raptil.

A mudanca para crosta inferior é interpretada do modelo de velocidade (Figuras 40 e
49) e identifica-se também uma mudanca no padrdo dos refletores (Figuras 36 e 37). O
padrdo de refletores dobrados observados na sismica de reflexdo, em conjunto com velocidade
de onda P elevada (6,50 — 7,0 km/s), sugere uma composicao de crosta inferior e um carater
ductil para o embasamento, nesta profundidade. A interface crosta superior/inferior ocorre a
aproximadamente 23 km.

A base de crosta ou Moho é considerada plana no inicio do modelo; junto com a
informacdo de espessura de 40 km, indica que o Dominio Proximal representa o estagio
inicial do rifte, onde mesmo com a presenca de estruturas relacionadas ao rifteamento crustal
(falhas normais de alto angulo), ndo é suficiente para caracterizar um afinamento crustal
significativo. A fase tectonica de estiramento envolve a formagdo das estruturas iniciais;
abrange toda a area da bacia, porém, é preservada apenas nas bordas, devido a migragéo e
consequente sobreposicdo da deformacao rifte para o interior da bacia. Na Figura 57, a fase de
estiramento esta representada por falhas normais marcadas na cor azul, identificadas no
Dominio Proximal.

O Dominio de Necking representa a estrutura crustal mais significativa de toda a bacia.
A regido de Necking ocupa aproximadamente 70 km no modelo. A crosta passa de 40 km de
espessura para aproximadamente 15 km; o topo do embasamento passa de uma profundidade
de 1000 m para uma profundidade de 10 km, e a base da crosta passa de 40 km para

aproximadamente 23 km. A formacdo do Necking é relacionada a fase tectbnica de
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afinamento. A fase de afinamento se sobrepde a fase de estiramento e as estruturas sdo
preservadas nos dominios do Necking, Rifte Interno e Bloco Resistente.

O limite entre o Dominio Proximal e o Necking é dado pela charneira da bacia rifte. A
charneira representa a primeira quebra no embasamento a partir da qual as estruturas do rifte
sdo mais desenvolvidas. Geralmente a charneira é representada por uma falha ou conjunto de
falhas de borda. Para a area de estudo ndo fica evidente a existéncia de uma falha de borda e
sim uma flexura do embasamento para o interior da bacia. A flexura é evidenciada pelo
intervalo sedimentar pré-rifte paralelo ao topo do embasamento com mergulho para o interior
da bacia. A interpretacdo do dado sismico GXT 1550 (Figura 37) revela falhas normais na
regido do Necking, as quais afetam a base do sal e assim sdo interpretadas como posteriores a
formacdo do Necking. A secdo pré-rifte € representada esquematicamente; ja que apenas 0
topo da secédo pré-rifte é observada no dado sismico e sua base é de dificil identificacao.

No limite com o Dominio Rifte Interno ocorre 0 maior empilhamento sedimentar do
modelo; aproximadamente 9000 m. No modelo sdo destacadas as se¢des sedimentares de
idade Barremiano-Aptiano (verde escuro), Aptiano Superior (verde claro), Sal e Topo do
Cretéceo (linha roxa e verde, respectivamente) e sedimentos Cenozoicos (amarelo).

O Dominio Rifte Interno representa a regido onde a estruturagdo do embasamento
possibilitou o preenchimento sedimentar mais antigo da bacia. Representados na cor verde
escuro, os sedimentos com geometria de preenchimento rifte de idade Barremiano-Aptiano
sdo observados apenas neste dominio. Ainda na fase de afinamento, é desenvolvida uma
estrutura de descolamento de escala crustal, representada no modelo pela estrutura do tipo
Core-Complex envolvendo a crosta inferior (entre 90 e 180 km no modelo). Na sequéncia, em
direcdo ao interior da bacia, sdo observados blocos rotacionados e limitados por falhas
normais com mergulho para o oceano. Falhas principais, de maior expressdo, solam ou
descolam na interface crosta superior-crosta inferior. Acima da sequéncia sedimentar rifte
(verde escuro), ocorre uma sec¢do sedimentar observada no dado de reflexao (Figuras 36 e 37),
com geometria de preenchimento tipo sag, (representada na cor verde claro), indicando
deposicdo em estado tectonico calmo. A estrutura do Alto Externo representa a passagem do
Dominio do Rifte Interno para 0 Dominio do Rifte Externo. A presenca da se¢do sedimentar
rifte mais antiga é desprezivel na estrutura do Alto Externo, sugerindo que a estrutura do Alto
Externo é mais jovem que a parte interna do Rifte Interno.

A base da camada de sal é outro indicativo de migracgdo lateral da deformacao rifte. No
Dominio Rifte Interno pode-se considerar a base da camada de sal como plana, com

geometria de preenchimento tipo sag, ao passo que, na estrutura do Alto Externo nota-se que
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a base da camada de sal esta falhada pela tectonica rifte mais jovem. Esta tectonica rifte mais
jovem e formadora do Dominio Rifte Externo.

A estrutura do Alto Externo é um importante marco temporal tecténico formado na
passagem da fase tectonica de afinamento para a fase de exumacao. Apresenta falhas normais
sintéticas e antitéticas, mas predominam falhas sintéticas que mergulham para o interior da
bacia. O preenchimento sedimentar rifte do embasamento na regido distal do Rifte Interno é
contemporaneo ao preenchimento sag, atecténico, reconhecido na regido proximal do Rifte
Interno.

O dominio tetonico do Rifte Externo é considerado a estrutura mais jovem em que a
crosta continental sofreu deformacdo rifte, durante a fase tectbnica de exumacdo, que
corresponde a fase que antecede o breakup continental. E formado principalmente por atuacéo
de um sistema de descolamento envolvendo a crosta continental e 0 manto superior. Falhas de
descolamento de grande escala formam um Core-Complex envolvendo o manto superior (350
a 500 km no modelo), produzindo um deslocamento horizontal da ordem 100 km e
hiperestiramento da crosta, onde a mesma passa a ter espessuras menores que 10 km.
Inicialmente, durante a fase de exumacéo, os blocos formados durante a fase de afinamento
continuam sendo rotacionados em funcdo da tecténica de descolamento. As falhas normais
que atingem a secao sedimentar exibem angulos menores; como sdo mais desenvolvidas e
estdo mais préximas do nivel de descolamento, possuem mergulho menos acentuados.

Principalmente na secdo sismica GXT 1550, pode-se observar a base da camada de sal
perturbada por falhas que estruturaram o embasamento; com isso, pode-se incluir a deposicédo
da camada de sal na fase rifte. Neste dominio ndo é observado uma tipica secdo sedimentar
com geometria de preenchimento do tipo sag. No modelo de velocidade SanBal, é
interpretado que o manto superior no Dominio Rifte Interno encontra-se serpentinizado. A
serpentinizacdo € possivel uma vez que a crosta e manto superior, nestas condicdes de
profundidade, encontram-se acoplados em regime raptil, possibilitando a infiltracdo de agua
no sistema, responsdvel pela hidratacdo do manto superior e consequente alteracdo do
peridotito para serpentinito. A partir do km 450 no modelo, o0 embasamento ascende para
profundidades menores, as falhas mergulham no sentido do continente e a crosta volta a se
espessar. Assim da-se a passagem para 0 Dominio Bloco Resistente.

O Dominio Bloco Resistente exibe caracteristicas semelhantes as do Dominio Rifte
Interno, com a diferenca que as falhas formadas na fase de afinamento sdo menos
desenvolvidas; inclusive podendo apresentar falhas da fase de estiramento. O Dominio Bloco

Resistente aparece como uma mega estrutura do tipo Boudin no modelo e representa um
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micro bloco que resistiu a uma tentativa de ruptura, ora preservada no Dominio Rifte Interno.
Com 20 km de espessura e mesmo perfil de velocidade de propagacdo de onda P, o Bloco
Resistente representa uma amostra estrutural da fase inicial de afinamento. O topo do
embasamento interpretado aparenta ser uma superficie antiga, em relacdo aos dominios
adjacentes, pois a superficie é mais arredondada; possivelmente pelo efeito de processos
erosivos que desgastaram este terreno, o qual permaneceu exposto por algum periodo. Néo €
observado sedimento pré-sal nem a camada de sal propriamente dita. Observa-se apenas
sedimentos do topo do Cretaceo e Cenozoico, sendo que o empilhamento sedimentar ndo
ultrapassa 1.000 m. O contato entre o Bloco Resistente e 0 Dominio Aléctone se d& por uma
provavel zona milonitica gerada em funcdo de um breakup transcorrente.

Na secdo sismica GXT 1575 (Figura 36), 700 km no modelo, vé-se um conjunto de
refletores com alto angulo que mergulham no sentido do continente e atingem uma
profundidade de até 23 km. Este conjunto de refletores é interpretado como uma zona
milonitica gerada com o desenvolvimento do Dominio Aldctone na fase de exumacéo. Este
dominio apresenta topo do embasamento bastante anguloso, formados por blocos
rotacionados limitados por falhas normais de alto angulo e apresenta caracteristicas de
velocidade de onda P de crosta inferior. Essas caracteristicas tornam este terreno exotico, por
ser diferente dos dominios adjacentes. O empilhamento sedimentar para este dominio chega a
3 km de espessura; sendo o primeiro sedimento interpretado como de idade Albiano; como no
Dominio do Bloco Resistente, ndo se vé indicios da ocorréncia de sal. Quanto a natureza deste
dominio, 0 modelo de velocidade SanBal permite a interpretacdo de uma crosta proto-
oceanica de constituicdo gabroica, a qual deve ser constituida por material derretido no manto
que ficou retido em profundidade; nesse caso rochas gabroicas teriam se formado no manto
superior e posteriormente foram expostas na superficie. Esta crosta é denominada proto-
oceanica porque é formada na fase de exumacdo, durante a qual ndo havia um sistema
magmatico suficiente para a formacdo de crosta oceanica tipica. O Dominio Aldctone
representa a zona de transi¢do entre crosta continental e crosta oceanica, denominada COT
(Continent-Ocean-Transition).

O contato entre 0 Dominio Aléctone e Dominio Oceénico se da pela Zona de Fratura
de Floriandpolis (ZFF), a qual corresponde a uma zona de falha transformante oceénica; umas
das mais significativas de todo o Atlantico Sul. Zonas transformantes oceanicas segmentam
terrenos oceénicos. Assim, a crosta oceanica representada no modelo corresponde a crosta
oceanica no Dominio Oceanico da Bacia de Pelotas, que esta localizada a sul da Bacia de

Santos.



109

O Dominio Oceénico corresponde a regido de ocorréncia de crosta oceanica e situa-se
no modelo a 700 km da linha de costa. Exibe forma tabular, sendo que nos dados de refracéo
a espessura € menor que a espessura interpretada a partir do dado de reflexdo sismica. Neste
trabalho, optou-se por considerar a crosta oceanica com aproximadamente 8 km de espessura,
conforme indicado pela sismica de reflexao.

3.4 Interpretacdo dos dados de gravimetria e magnetometria

As estruturas incluidas no modelo geofisico-geoldgico foram interpretadas e
estendidas para toda a &rea da Bacia de Santos a partir de mapas derivados de gravimetria e
magnetometria.

Os limites de bacias sao interpretados nos mapas gravimétricos em funcdo da mudanca
no padrdo das anomalias. S8o interpretados como zonas em que ocorre mudanca tectonica e

estrutural.

3.4.1 Gravimetria

O mapa de anomalia Bouguer (Figura 58a) mostra a distribuicdo da soma das massas
para cada ponto no mapa, ficando em destaque o relevo da interface onde ocorre o maior
contraste de densidades, entre a base da crosta (2,9 g/cm®) e manto superior (3,3 g/cm?).
Sendo assim, 0 mapa de anomalia Bouguer nos indica, grosso modo, 0 comportamento da
estrutura da Moho. Regides onde predomina tom azul sdo associadas a crosta continental ndo
afinada, que inclui o Dominio Proximal, caracterizado no modelo geofisico-geoldgico.
Regibes verdes, representam os dominios de Necking e Rifte Interno, onde a crosta sofreu
afinamento. Na regido central da bacia ¢ identificada uma estrutura na forma de “V” que
corresponde ao Dominio Rifte Externo, onde a crosta se encontra hiperestirada (com
espessura menor que 10 km). Esta estrutura em mapa ¢ denominada Rifte em “V”. Na parte
sul da bacia é mapeado o contorno do Bloco Resistente, limitado a sul pela Zona de Fratura de
Florianopolis (Z.F.Floriandpolis). Seu contorno € mais evidente no mapa de anomalia

gravimétrica residual (Figura 58b). A oeste do Bloco Resistente é identificada a estrutura do
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“propagador Abimael”, que corresponde a um centro de espalhamento abortado (Mohriak,
2001); esta estrutura é também evidenciada no mapa de anomalia gravimétrica residual. Em
tom vermelho escuro, no mapa de anomalia Bouguer (Figura 58a), é interpretada crosta
ocednica tipica. Entre as estruturas do Rifte em “V”, Bloco Resistente e Crosta Oceénica, é
mapeada uma faixa norte-sul que corresponde a zona de transicdo crosta continental-crosta
oceanica (COT).

No mapa de anomalia gravimétrica residual (Figura 58b) a linha de charneira
corresponde a uma anomalia positiva paralela a linha de costa. Os limites da Bacia de Santos
sdo bem mais destacados no mapa residual gravimétrico. No mesmo mapa, o dominio do
Rifte Externo apresenta um complexo aglomerado de anomalias, em funcdo da complexidade
geologica da area, que serd discutida no item 3.5 (“modelo geotectonico”), que trata do
modelo tectonico da regido estudada.

Zonas de transferéncia sé@o fundamentais para acomodar diferentes taxas de distensao
durante a formacdo de uma bacia. No mapa residual gravimétrico (Figura 58b) destaca-se
apenas uma zona de transferéncia na regido norte da bacia, com direcdo NW-SE, denominada
neste trabalho como Zona de Transferéncia de Itamambuca; sua importancia também sera
discutida no item 3.5 (“modelo geotectonico™). A estrutura do tipo Core-Complex definida no
Dominio Rifte Interno € evidenciada no mapa residual; apresenta uma forma curva e sua
extremidade nordeste coincide com a Zona de Transferéncia de Itamambuca.

No mapa gravimétrico residual (Figura 58b), séo identificadas anomalias positivas no
Dominio Aloctone (COT), as quais correspondem a complexos igneos pos-breakup que se
manifestam no fundo do mar como montes submarinos conhecidos como “Complexo igneo
Jean Charcot” (Mohriak, 2001).
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Figura 58 - Interpretago dos mapas derivados de gravimetria.
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Legenda: (a) Painel superior: Mapa de anomalia Bouguer calculada para a area da Bacia de Santos. (b) Painel
Inferior: Mapa de anomalia gravimétrica residual calculada a partir da anomalia Bouguer. Os
principais elementos tectonicos interpretados estdo representados nos mapas.

Fonte: O autor, 2015.
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3.4.2 Magnetometria

O mapa de anomalias magnéticas indica terrenos distintos, em resposta a
magnetizacdo, seja por composicdo ou estruturagdo. No mapa de anomalia magnética
reduzida ao polo (Figura 59a), a linha de charneira € bastante evidente, ja que anomalias de
alta frequéncia sdo interrompidas e passam a dominar as de relativamente baixa frequéncia. A
linha de charneira é definida ao longo desta descontinuidade magnética e representa o
aprofundamento do embasamento. Outro limite bastante evidente € a passagem do Rifte
Interno para o Rifte Externo; da mesma maneira, o aprofundamento do topo do embasamento
provoca uma mudanca no padrdo do comprimento de onda das anomalias magnéticas. No
mapa da integral em Z da anomalia magnética (Figura 59b) a passagem entre esses dominios
também é bastante expressiva.

O Dominio Bloco Resistente é outra feicdo clara nos mapas magnéticos. Os valores de
amplitude elevada corroboram a interpretagdo de um terreno coberto por material magmatico,
como a possivel cobertura ignea imageada nas se¢des sismicas de reflexao.

A estrutura do Rifte em “V” ¢ limitada a noroeste pelo trend nordeste do Alto Externo,
com anomalias de maior amplitude relativa e a sul, pela estrutura do Bloco Resistente,
também apresentando amplitudes relativamente maiores.

A estrutura do “propagador Abimael” (Mohriak, 2001) também é bastante evidente
nos mapas magneticos (Figura 59), indicando um terreno distinto, inclusive com
magnetizacdo invertida em relacéo aos terrenos adjacentes.

O dominio de transicdo entre a crosta continental e a crosta oceanica, assim como a
prépria crosta ocednica ndo exibem contraste magnético suficiente para sua individualizacéo
magnética. Este fato pode ser atribuido a um periodo de quietude magnética e/ou a
semelhanca na composi¢do de minerais magnéticos.

No Dominio Aléctone os montes submarinos constituem estruturas magnéticas

marcantes e marcam muito bem o “Complexo Igneo Jean Charcot” (Mohriak, 2001).
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Figura 59 - Interpretacdo dos mapas derivados de magnetometria.
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Legenda: (a) Painel superior: Mapa de anomalia magnética reduzida ao polo calculada para a area da Bacia de
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de Santos: Os principais elementos tectdnicos interpretados estdo representados nos mapas.

Fonte: O autor, 2015.
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3.5 Modelo geotectonico

Conhecer a geometria crustal é fundamental para entender os processos formadores de
uma bacia rifte. A interpretacdo de dados geofisicos permitiu a constru¢do de um modelo
geofisico-geoldgico tanto em secdo como em planta. A Figura 60 representa a sintese da
geometria crustal definida neste trabalho para a Bacia de Santos.

O modelo final mostra uma compartimentacdo em 5 dominios tectdnicos
fundamentais, estabelecidos com base na geometria crustal e na natureza da crosta: Dominio
Proximal, Necking, Dominio Distal, Dominio Aloctone e Dominio Oceéanico. O Dominio
Distal comp6e a maior extensdo da bacia rifte e, com base nos elementos estruturais, foram
definidos os seguintes sub-dominios tectdnicos que compdem o Dominio Distal: Rifte
Interno, Rifte Externo e Bloco Resistente. Além de dominios tectdnicos, foram definidas fases
tectdnicas limitadas no espacgo e no tempo: fase de estiramento, fase de afinamento e fase de
exumacdo; sendo a primeira a fase mais antiga e a Gltima, a mais jovem respectivamente.

Rifteamento € um processo focalizador da deformacdo; com isso, espacialmente, as
fases migram em direcdo ao oceano e/ou futuro sitio de breakup. A fase de estiramento €
formadora do Dominio Proximal. A fase de afinamento & formadora dos Dominios de
Necking, Rifte Interno e Bloco Resistente e a fase de exumacédo é formadora dos Dominios
Rifte Externo e Aldctone. As fases tectdnicas acima mencionadas séo todas incluidas na fase
tectonica rifte (fase tectonica de primeira ordem). Os dominios Proximal, Necking e Distal
foram caracterizados como de natureza continental, sendo que o Dominio Aldctone foi
caracterizado como de natureza transicional, pois é constituido de rochas derivadas do manto
(gabros e/ou peridotitos serpentinizados). J& 0 Dominio Oceanico é formado na fase tectonica
drifte, que se estabelece ao final da fase tectdnica rifte, quando do inicio do espalhamento
oceanico; por esse motivo o Dominio Oceanico é caracterizado por sua composi¢do de crosta

ocednica tipica.



