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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise multiescalar da tectonoestratigrafia cenozoica na
Plataforma Continental de Santos (PCS), resultado do processamento e interpretacdo de
dados sismicos multicanal Sparker de alta resolucéo aliados a dados de pocos e secdes
sismicas Airgun da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP). Dados aeromagnetométricos da
ANP foram processados e analisados a luz do magmatismo conhecido na area onshore. No
Paleoceno é ausente o registro sedimentar na plataforma interna e sistemas proximais
arenosos adentram a plataforma externa. Durante o Eoceno ocorre a deposicdo de deltas
intercalados a pacotes argilosos transgressivos relacionaveis ao aumento do nivel eustético
no Otimo Climéatico do Eoceno Inferior. A partir do Oligoceno, o embasamento emerso
adjacente estava recuado mais de 30 km em relagdo a sua posi¢do cretacea e estratos
argilosos prevalecem sobre estratos arenosos. O registro de correntes oceanicas nhas
clinoformas inicia-se no talude durante o Oligoceno, e avancga a plataforma interna no Mioceno
Inferior até o presente. Durante o Nedgeno, ciclos glacioeustaticos impde controle sobre o
padrdo progradacional de clinoformas, onde trajetérias de rollover-point sdo condizentes a
subida do nivel eustatico que culmina no Otimo Climatico do Mioceno Inferior; & queda do
nivel eustéatico durante a Transicdo Climatica do Mioceno Médio; e a subida do nivel global do
mar que resulta no Otimo Climatico do Plioceno. Durante o Quaternario, clinoformas de escala
deltaica, sistemas deposicionais fluviais e de correntes oceéanicas sdo identificaveis na
sismica Sparker. Os limites de sequéncias da transicdo Paleoceno-Eoceno; Eoceno-
Oligoceno; Oligoceno-Mioceno e Plioceno-Pleistoceno sdo correlacionaveis a quedas
eustaticas. A deformacgéo cenozoica se concentra na borda cretacea da Bacia de Santos,
relacionada a falhas normais enraizadas em domos salinos, comuns em cenarios de colapso
gravitacional sobre uma zona de descolamento. Anomalias magnéticas lineares da PCS s&o
fortemente correlacionaveis a diques toleiticos eocretaceos na area onshore, enquanto as
anomalias circulares aos platons alcalinos neocretaceos emersos em ilhas da plataforma

interna.



ABSTRACT

This paper presents a multiscale analysis of cenozoic tectonostratigraphy of the Santos
Continental Shelf (PCS). This was done by the processing and interpretation of high resolution
multichannel seismic data (Sparker) combined with well data and airgun seismic sections from
the Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP). ANP aeromagnetometric data were processed and
analyzed in view of the onshore magmatism. At the Paleocene interval, there is no sedimentary
record on the inner shelf and coarse clastic sedimentation occurs in the outer shelf. During the
Eocene, there is deposition of deltas interbedded with transgressive clay packages related to
the eustatic rise in the Early Eocene Climatic Optimum. During the Oligocene, the onshore
basement was eroded more than 30 km in relation to its cretaceous position and clay strata
prevail over sandy strata. The record of ocean currents on clinoforms starts at the slope during
the Oligocene and move forward into the inner shelf in the Lower Miocene until the present.
During the Neogene, glacioeustatic cycles impose control over the progradational pattern of
clinoforms, where rollover-point trajectories are consistent with the eustatic rise those results
on the Early Miocene Climatic Optimum; with the eustatic fall during the Middle Miocene
Climate Transition; and with the eustatic rise those results in the Pliocene Climate Optimum.
During the Quaternary, deltaic scale clinoforms, fluvial depositional systems and ocean
currents systems are identifiable through Sparker data. Sequence boundaries that mark the
Paleocene-Eocene; Eocene-Oligocene; Oligocene-Miocene and Pliocene-Pleistocene
transitions are related with eustatic falls. Cenozoic deformation occurs mainly in the
Cretaceous Hinge Line of Santos Basin, and are related to normal faults rooted in salt domes,
that are common in scenarios of gravitational collapse over a detachment zone. Linear
magnetic anomalies of PCS are strongly correlated to early cretaceous tholeiitic dykes in the
onshore area while circular anomalies to upper cretaceous alkaline plutons in islands of the

inner shelf.
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1) INTRODUCAO

A Plataforma Continental de Santos (PCS) compreende a area da Bacia de Santos
localizada entre a linha de costa a frente da Serra do Mar e o talude continental (-200 m). A
area de estudo abrange a por¢éo da PCS situada entre as localidades de Santos-SP e Rio de
Janeiro-RJ (Figura 1). Seu registro estrutural, sedimentar e morfolégico é atualmente
entendido como o resultado de uma complexa interagdo entre eventos que se deram do
Jurdssico Superior ao Holoceno.

Até o momento poucos estudos na PCS procuraram integrar sua evolugéo
tectonoestratigrafica do Pale6geno ao Quaternario. Trabalhos como de Costa Maia et al.
(2010), Reis et al. (2013) e Schattner et al. (2019) se dedicam a compreensdo do
preenchimento sedimentar neogeno-quaternario em semidetalhe; enquanto os trabalhos de
Almeida e Carneiro (1998), Zalan e Oliveira (2005), Moreira et al. (2007), Assine et al. (2008)
e Rodrigues (2019) procuram elucidar a evolugédo estratigréfica e tectbnica em escala regional.
Isso posto, se mostra deficiente uma descrigdo continua do preenchimento sedimentar e
deformacé&o cenozoica ao longo do tempo nesta area da Bacia de Santos.

Desta forma, o presente trabalho vem contribuir com uma andlise multiescalar da
sismostratigrafia cenozoica da PCS. Este tipo de andlise se torna possivel devido ao
levantamento inédito que ocorreu entre abril e maio de 2022, onde foram adquiridos cerca de
500 km de dados sismicos de alta resolucdo do tipo Sparker que abrangem depdésitos
quaternarios da Plataforma Continental de Santos. Para a analise em escala regional, foram
interpretadas secdes sismicas Airgun, dados de pocos e levantamentos aeromagnetométricos
da ANP. Assim, foi possivel caracterizar feicbes deposicionais, erosivas e deformacionais
cenozoicas na escala de arquiteturas deposicionais e sequéncias estratigraficas; além de
identificar a fonte de anomalias magnéticas no embasamento da PCS.

Este TF esta inserido no contexto do projeto de IC do aluno, intitulado “Investigacéo
tectdnica e sismoestratigrafica da Plataforma Continental de Santos através de levantamentos
sismicos com o uso do equipamento Sparker” (Processo 21/12647-5), e vinculado ao Projeto
Tematico FAPESP “Mudangas do nivel do mar e o Sistema Monc¢onico Global: avaliagéo
através de testemunhos marinhos no Brasil” (Processo 16/24946-9), no qual foram realizados

0s levantamentos sismicos inéditos utilizados neste trabalho.

2) OBJETIVOS

Caracterizar a evolucdo temporal e espacial de sequéncias estratigraficas, provaveis
sistemas deposicionais e estruturas tectbnicas da por¢do da PCS situada entre os setores de
Santos-SP e Rio de Janeiro-RJ. Esse objetivo sera cumprido através das seguintes metas:

1. Processar os dados do tipo Sparker adquiridos na area de estudo.

2. Conferir significado cronoestratigrafico aos refletores das sec¢des sismicas.



3. Caracterizar provaveis processos deposicionais a partir do padrao de empilhamento
de refletores, superficies estratigraficas chave e sismofacies.

4. Estabelecer a cronologia de estruturas relacionas a deformacédo de refletores, e
verificar sua compatibilidade com a tectbnica cenozoica conhecida na area emersa
adjacente.

5. ldentificar e interpretar a natureza de anomalias magnéticas lineares e circulares.

3) CONTEXTO GEOLOGICO

3.1) Jurédssico Superior ao Eocretaceo: magmatismo toleitico e abertura da Bacia
de Santos
Entre o Jurassico Superior e 0 Eocretaceo iniciou-se o processo de ruptura do Gondwana
e abertura do Atlantico Sul, com forte magmatismo toleitico (Milani, 2004 - Figura 2b).
Destaca-se aqui o0 Enxame de Diques Santos-Rio de Janeiro, constituido principalmente por
gabros e basaltos, com estruturagéo geral N10-80E, idades entorno de 130 Ma e com forte
anomalia magnética (Guedes, 2005; Pessano et al.,, 2021). Este enxame intrude o
embasamento metamoérfico pré-cambriano da Serra do Mar adjacente a PCS (Rosa, 2017)
(Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizagdo do setor da PCS investigado, com seu contexto batimétrico e geoldgico. Estdo
presentes as se¢des sismicas ANP, Sparker, e po¢os analisados. Também estéo representadas as Bacias de Sao

Paulo, Taubaté, Resende e Volta Redonda, que compde o Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). Fonte



dos dados litolégicos: Leite et al. (2004), Silva et al. (2004) e Silva et al. (2007); diques: Rosa, 2017 (compilado e
modificado de Almeida, 1983; Riccomini et al., 2005; Azzone et al., 2009 e Heilbron et al., 2016); batimétricos e
hidrolégicos: CPRM (GeoSBG); topograficos: U.S. Geological Survey (Earth Explorer); secdes sismicas e pogos:
GeoANP; falhas geoldgicas: Riccomini et al. (2004) e Zalan e Oliveira (2005).

Concomitantemente a ruptura do Gondwana iniciou-se o desenvolvimento da Bacia de
Santos, caracterizada por trés principais estagios tectonossedimentares (Moreira et al., 2007):
rifte (Hauteriviano-Aptiano), pos-rifte (Aptiano) e drifte (Albiano-atual) (Figura 2).
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Figura 2: Carta cronoestratigrafica da Bacia de Santos (adaptado de Moreira et al., 2007): a) destaque com a
distribuicdo temporal dos pacotes cenozoicos em estudo; b) destaque com as manifestagdes magmaticas

conhecidas na Bacia de Santos.

Na fase rifte é formada uma feicdo importante do embasamento da Bacia, a Charneira
Cretacea (também nomeada como Zona de Charneira ou Falha de Borda da Bacia de Santos),
sendo que a sedimentacdo cretacea ocorre apenas costa afora desta feicdo (Moreira et al.,
2007) (Figura 3). Zalan e Oliveira (2005) mapearam a Charneira de Santos através de
magnetometria e gravimetria, posicionando-a anteriormente a quebra da plataforma
continental (Figura 1).

Na fase pos-rifte deve-se destacar a deposicdo de evaporitos da Formacéao Ariri (Moreira
et al., 2007), comumente nomeados como “sal” (Figura 2 e 3). Assine et al. (2008) assinalou
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que estes depdsitos sofrem diapirismo na regido da PCS, nucleando falhas que podem afetar
depdsitos cenozoicos. Em relacdo a deformacédo causada pela movimentacdo salina, Garcia
et al. (2012) destaca o predominio do padréo extensional na plataforma externa e base do
talude, enquanto o padrdo compressional domina as por¢des mais profundas da Bacia (Figura
3).
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Figura 3: Secdo esquemética da Bacia de Santos, com dominios estruturais relacionados & halocinese. Recorte
pontilhado representa o padrdo de empilhamento esperado na area de estudo (Garcia et al., 2012, modificado de
Carminatti et al., 2008).

Seréo o foco deste TF tanto os depoésitos cenozoicos da fase drifte, que se distribuem
desde as porc¢des proximais até as distais da Plataforma Continental de Santos (Assine et al.,
2008) (Figuras 2a e 3); quanto a manifestagcdo magmatica presente na area de estudo (Figura
2b).

3.2) Neocretaceo ao Eoceno: magmatismo alcalino

Do Neocretdceo ao Eoceno uma série de eventos magmaticos de natureza alcalina
afetaram a area de estudo (Riccomini et al., 2005; Enrich et al., 2005). Se destacam as
intrus@es alcalinas de llhabela, lIlha Monte de Trigo, Ilha dos Buazios e llha da Vitéria (Morais,
1999), além das intrusfGes inferidas por Zalan e Oliveira (2005) através de métodos
aeromagnetométricos (Figura 1). Cobbold et al. (2001) atribui esse magmatismo a passagem
da Placa-Sul Americana pelo Hotspot Trindade, com as intrusfes se instalando ao longo de

falhas transcorrentes e em zonas de transferéncia reativadas.

3.3) Preenchimento sedimentar cenozoico da Plataforma Continental de Santos

A litoestratigrafia da PCS compreende as formacdes Ponta Aguda (Paleoceno ao
Plioceno), Iguape (Oligoceno ao Plioceno), Marambaia (Paleoceno — recente) e Sepetiba
(Pleistoceno-recente) (Moreira et al., 2007 - Figura 2). A primeira é caracterizada por arenitos
e siltitos de ambiente fluvial, costeiro e plataformal raso. Ja a Formacao Iguape constitui-se
em carbonatos de ambiente plataformal raso subtropical. A Formag&o Marambaia apresenta
siltitos e folhelhos como os principais litotipos, além de arenitos relativos a fluxos turbiditicos

(Membro Maresias). Por ultimo, a Formacao Sepetiba caracteriza-se por arenitos grossos a



finos, por vezes glauconiticos. A distribuicdo espacial destes litotipos segue diferentes
padrdes de preenchimento sedimentar ao longo do Cenozoico, apresentados a seguir.

O limite Cretaceo/Paledgeno é marcado por um evento erosivo relacionada a queda do
nivel relativo do mar (Descontinuidade do Paleoceno Inferior; Moreira et al., 2007 - Figura 2).
Este evento de queda esta associado a regressdo forcada dos pacotes sobrejacentes, que
por sua vez séo recobertos por padréo transgressivo no Paleoceno tardio (Assine et al., 2008).
Durante o Paleoceno e Eoceno, o Rio Paraiba do Sul teria sua foz na regido norte da Bacia
de Santos, proximo a llha-Grande-RJ (Figura 1), e contribuiria significativamente para o aporte
sedimentar neste periodo (Modica e Brush., 2004).

A transicdo Paleoceno/Eoceno apresenta novo evento de queda do nivel relativo do mar
(Descontinuidade do Eoceno Inferior; Moreira et al., 2007 - Figura 2), seguido por tratos de
gueda e de mar baixo, com espessamento acentuado talude afora (Assine et al., 2008).
Clinoformas de progradacdes deltaicas eocenas foram identificadas por Modica e Brush
(2004) na regido do talude e planicie abissal. Os pacotes paleocenos e eocenos possuem
suas maiores dimensdes na regido do talude continental (Modica e Brush, 2004 e Assine et
al., 2008).

O limite Eoceno/Oligoceno apresenta queda do nivel relativo do mar (Descontinuidade do
Oligoceno; Moreira et al., 2007 - Figura 2). O Oligoceno Inferior apresenta empilhamento
transgressivo, recobrindo em onlap o embasamento pré-cambriano da plataforma interna
(Assine et al., 2008). Essa transgressao foi assinalada como uma possivel resposta a um
evento global de subida do nivel do mar e também como resultado da diminuigdo do aporte
sedimentar devido a captura de drenagem do Rio Paraiba do Sul, que comeca a ter sua foz
na Bacia de Campos (Modica e Brush, 2004).

O limite Oligoceno/Mioceno € expresso pela Descontinuidade do Mioceno Inferior
(Moreira et al., 2007 - Figura 2). Durante o Oligoceno Superior/Mioceno Inferior, Assine et al.
(2008) deduz que o nivel relativo do mar continuou subindo através de padrdes de terminagao
em onlap costeiro sobre a plataforma, além de clinoformas deltaicas eo-miocénicas recobrindo
depdésitos do Oligoceno inferior.

Por fim, o pacote do Mioceno Superior ao recente € iniciado pela Discordancia do Mioceno
Superior (Moreira et al., 2007 - Figura 2), expressa por vales incisos na plataforma e eroséao
de clinoformas deltaicas eo-miocénicas (Assine et al., 2008). Seguem-se varias
descontinuidades e clinoformas progradacionais com o talude migrando em direcdo a bacia
até a posicao atual (Assine et al., 2008).

No que tange a processos que regem o preenchimento sedimentar plioceno-quaternario
do setor norte da PCS (llhabela-SP a Cabo Frio — RJ), Costa Maia et al. (2010) verificou a
existéncia de sequéncias relacionadas a ciclos glacioeustaticos globais com 100 — 120 ka de

duragdo, os quais abrangem os ultimos 440-550 ka. Reis et al. (2013) segue a mesma linha

10



ao identificar feicbes geomorfolégicas erosivas e deposicionais referentes a variagées globais
do nivel do mar no Quaternario.

Schattner et al. (2019) acrescenta o papel de correntes oceénicas a formacédo de
clinoformas de margem de plataforma a partir do Mioceno Médio na Bacia de Santos. Os
autores sugerem que, devido ao pouco aporte proveniente da Serra do Mar, os sedimentos
para a formacgéo das clinoformas teriam origem na foz do Rios Paraiba do Sul, a norte, e no
estudrio do Rio de La Plata, a sul. O transporte até a Bacia de Santos se daria pela Corrente
do Brasil advinda de norte (proximal a costa) e pela Corrente Costeira do Brasil proveniente
do sul (na regido da plataforma externa e talude), ambas paralelas a costa, e com a deposicao
ocorrendo nos momentos que as correntes supracitadas diminuissem de energia. Mahiques
et al. (2022) atribui feicdes de terracos contorniticos e sediment-waves observadas no leito

marinho da area de estudo através de sismica sub-bottom a atuacéo da Corrente do Brasil.

3.4) Tectonismo cenozoico do Sudeste do Brasil

O tectonismo cenozoico do Sudeste do Brasil, onde a PCS se insere, é caracterizado por
5 regimes tectbnicos principais estabelecidos por Riccomini et al. (2004) nas bacias do Rifte
Continental do Sudeste do Brasil — RCSB (Figura 1): Extensdo NW-SE paleogena (E1),
responsavel pela abertura das bacias e por disseminado falhamento normal de direcdo NE-
SW; Transcorréncia Sinistral E-W neogena (TS E-W) e Transcorréncia Dextral E-W
pleistocena-holocena (TD E-W), ambas gerando estruturas transcorrentes de strike NE-SW a
NW-SE; Extensdo NW-SE holocena (E2), onde predominam falhas normais de direcdo NE-
SW; e Compressao E-W holocena, com falhamento inverso N-S.

Rodrigues (2019), através da analise de secdes sismicas e po¢cos ANP, relacionou 4 dos
regimes tectdnicos supracitados a seguinte deformacao de refletores no setor da PCS entre
Peruibe-SP e Florianépolis-SC: grabens e hemigrabens eocenos-miocenos relacionados aos
regimes E1 e TS E-W; deformacéo transpressiva de refletores pleistocenos relativos ao

regime TD E-W; além de grabens gerados por falhamentos normais associados ao regime E2.

3.5) Modelos evolutivos da Plataforma Continental de Santos

Os dois principais modelos evolutivos paleogeograficos da PCS na literatura sao
apresentados por Almeida e Carneiro (1998) e Zalan e Oliveira (2005).

Através de levantamentos de campo, andlises geomorfolégicas, e da estratigrafia da
Bacia de Santos, Almeida e Carneiro (1998) propbe que a evolucdo da PCS se relaciona
principalmente ao processo de recuo erosivo (desde o Paleoceno) da Serra do Mar a partir da
Falha de Santos (inferida na borda leste de Ilhabela-SP, com strike NE-SW). Para Zalan e
Oliveira (2005), a origem da PCS estaria vinculada a evolugdo do Sistema de Riftes do
Sudeste do Brasil, com o colapso gravitacional e reativacao tectonica da Serra do Mar a partir

da Charneira Cretacea da Bacia de Santos na transicdo Paleoceno-Eoceno. Estes Ultimos
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autores sugerem, a partir de dados aeromagnetomeétricos, a existéncia de grabens costeiros
e marinhos ao longo da PCS formados durante o processo de colapso gravitacional

paleogeno.

4) MATERIAIS E METODOS

4.1) Métodos potenciais — aeromagnetometria

Para o estudo das anomalias magnéticas da PCS, foram utilizados dados
aeromagnetométricos correspondentes aos projetos EM001_SANTOS AREA 3 21173 e
EMO001_SANTOS AREA_4 21174, executados pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP). Os
levantamentos ocorreram seguindo linhas de voo NNW-SSE, com intervalo amostral de 7 m
e altura de 150 m. Os dados ja vém corrigidos do IGRF (International Geomagnetic Reference
Field), de forma a apresentar apenas a medida da magnetizacao crustal.

O processamento ocorreu no software Oasis Montaj, v.8.4 (Geosoft, 2015). A gridagem
dos dados brutos foi efetuada a partir do método de minima curvatura, com o tamanho de
célula de 1000 m. Para a identificagdo do limite lateral de anomalias magnéticas foram
utilizadas as técnicas de Reducao ao Polo e Sinal Analitico 3D.

O valor do Sinal Analitico 3D é calculado a partir da derivada do campo magnético nas
direcdes X, Y e Z, e seu valor maximo ocorre nos contrastes do Campo Magnético Total, de
forma a evidenciar o limite laterais de anomalias magnéticas (Roest et al., 1992).

Ja a técnica de Reducao ao Polo elimina as componentes ndo verticais da direcdo da
magnetizacao induzida e do campo magnético ambiente (Blakely, 1995). Desta forma, o valor
resultante possui apenas componentes vetoriais verticais com sentido para baixo e o pico
positivo da anomalia se localiza acima da fonte (Blakely, 1995). Para o calculo da reducéo ao
polo é necessario inserir no software o valor da inclinacdo e declinacdo do IGRF no centro da
anomalia magnética na data em que o levantamento foi realizado. Como a abordagem do
presente estudo é regional, o ponto utilizado para o calculo destes valores foi o centro dos
grids, e o valor da inclinacdo e declinagdo do IGRF foi calculado através do site

(https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm).

Apbs os processamentos para cada levantamento, os respectivos grids foram reunidos
em um so através da ferramenta Grid Stitching do software Oasis Monta,j.

Por fim, de modo a analisar em conjunto as fei¢cdes sismicas e suas possiveis respostas
magnéticas, foram extraidos, através do mesmo software, os perfis de Redugéo ao Polo, Sinal
Analitico 3D e Campo Magnético Total na direcdo e posicdo exatas das linhas sismicas
escolhidas. Estes perfis foram posteriormente posicionados acima das se¢des sismicas para

efeito comparativo.
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4.2) Fundamentos do método sismico e da interpretacdo sismoestratigrafica

O método sismico por reflexdo consiste na geracdo de ondas acusticas por uma fonte;
reflexdo da onda em uma interface entre estratos rochosos com impedéancia acustica distinta
(refletor); e registro da chegada da onda refletida em aparelhos receptores (hidrofones) (Hart,
2004). A secéo sismica € a representacdo gréfica da variacdo da amplitude da onda refletida
no eixo Y disposto em tempo duplo (TWT - tempo entre a emissdo e recepcao do sinal, na
unidade de milissegundos (ms)); e a distancia horizontal das recepgdes no eixo X (offset).

De acordo com os principios da sismostratigrafia, os refletores sismicos possuem
significado cronoestratigrafico (Vail et al., 1977a). Desta forma, os processos deposicionais e
erosivos foram interpretados com base nos tipos de terminacgéo de refletores: onlap, downlap,
toplap e offlap (Mitchum et al., 1977a) (Figura 4a); e respectivos padroes de empilhamento:
agradacional, retrogradacional e progradacional, sendo que este ultimo frequentemente
assume a geometria deposicional de clinoformas (Mitchum et al., 1977b).

As clinoformas podem ser segmentadas em topset (regido plana do topo), foreset (regido
do declive) e bottomset (regido da base) (Helland-Hansen e Hampson, 2009 — Figura 4a), e
recebem diferentes classificagbes a depender de sua geometria (Figura 4b). Outra feicdo
geométrica das clinoformas sdo os rollover points, que representam o ponto de maxima
inclinacdo no foreset (Figura 4b).

A classificacdo de sismofacies auxiliam na inferéncia de processos deposicionais e
erosivos (Xu e Haq, 2022), e foi baseada nos seguintes critérios de diagnose: 1) configuragéo

interna (Figura 4c); 2) amplitude da reflexdo; 3) e continuidade dos refletores.
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o ., Foreset . Bottomset _
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Figura 4: FeicOes sismicas descritivas. a) Padrdes de terminagéo de refletores em uma clinoforma esquematica
(Catuneanu, 2006; modificado de Emery e Myers, 1996), e com os compartimentos de topset; foreset e bottomset
(Helland-Hansenn e Hampson, 2009); b) Tipos de clinoformas conforme sua geometria (Xu e Haqg, 2022;
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modificado de Mitchum et al., 1977a e 1977b. Clinoforma composta extraida de Patruno e Helland-Hansen, 2018).
Em destaque o rollover-point (de acordo com a definicdo de Helland-Hansen e Hampson, 2009); ¢) Exemplares de
facies sismicas (Xu e Hag, 2022; modificado de Mitchum et al., 1977a e 1977b).

Segundo o conceito de Estratigrafia de Sequéncias (Vail et al., 1977b), a progradacdo
ocorre quando a taxa de aporte sedimentar € maior que a taxa de geracao de espaco positiva
(i.e. nivel relativo do mar: eustasia + subsidéncia); ja na retrogradacdo a taxa de aporte é
menor que a de geracado de espaco positiva; enquanto na agradacdo ambas se equivalem.
No presente estudo, o agrupamento do empilhamento estratigrafico se dard através da
abordagem model-independent do conceito de Estratigrafia de Sequéncias (Catuneanu,
2019a). A aplicacéo desta abordagem permite agrupar a sucessao de refletores sismicos em
sequéncias definidas por suas superficies limitantes (superficies de sequéncias), sem a
necessidade de se achar uma superficie em particular ou uma sucessédo especifica de
padrdes (tratos de sistema) para compd-la. Por definicdo, uma sequéncia encontra-se limitada
no topo e na base pelo mesmo tipo de superficie limitante (Catuneanu, 2019a).

A superficie que sera procurada nas sec¢fes sismicas é aquela que marca hiato
deposicional, também denominada como limite de sequéncias deposicionais por Mitchum et
al. (1977a). Este tipo de superficie € a que apresenta maior expressao em perfis sismicos na
area de estudo (Assine et al., 2008; Modica e Brush, 2004) e, portanto, auxiliardo na inferéncia
de processos deposicionais e erosivos ao longo do tempo, bem como na integracdo de feicbes
interpretadas entre diferentes se¢des sismicas. Os limites de sequéncias representam uma
taxa de geracdo de espago negativa, ou queda nivel relativo do mar, e sdo identificadas no
momento em gque o onlap comega a migrar em dire¢éo a bacia, ou quando ocorre toplap contra
uma superficie sobreposta (Vail et al., 1977b).

Segundo Helland-Hansen e Hampson (2009), a trajetéria do rollover point ao longo de
clinoformas progradantes também sé&o indicativas de variagbes no aporte sedimentar e na
geracao do espaco de acomodacdao: trajetorias ascendentes sdo compativeis com o aumento
do relativo do mar, enquanto trajetérias descendentes ao rebaixamento do nivel relativo do
mar.

Picos de contagem gama também foram procurados nos perfis de pogos, por comumente
estarem associados a momentos em que a taxa de geracéo de espaco de acomodacédo ganha

da taxa de aporte (retrogradacao ou inundag¢do marinha) (Miller et al., 2018).

4.3) Dados regionais: se¢cdes sismicas e po¢os adquiridos junto a ANP

A fim de interpretar a trama estratigrafica e estrutural regional da sucessdo sedimentar
em estudo, foram escolhidas 4 se¢bes ANP dip (222-105; 222-110; 248-010; 248-033 e 248-
038), e 2 strike (222-092 e 248-097) para amarragdo sismica (Figura 1). Tais se¢fes sao
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respectivas ao projeto RO003_GRAND_SANTOS, possuem intervalo amostral de 4 s, e foram
adquiridas com equipamento Airgun.

Para conferir significado litoldgico e cronoestratigrafico aos refletores sismicos, foram
realizadas amarracdes sismica-poc¢o a partir dos dados de checkshots dos poc¢os adquiridos
junto & ANP (1-SPS-14-A; 1-WINT-1-SPS, 1-STAR-21-RJS e 1-RJS-398-RJ). Com o dado de
checkshot é possivel converter as informagfes dispostas em profundidade no poco para a
escala de templo duplo (TWT) das se¢des sismicas e correlacionar os litotipos e informagdes
cronoestratigréficas aos refletores sismicos (Hart, 2004).

Foi constado que os pocos com checkshot 1-WINT-1-SPS,1-STAR-21-RJS e 1-RJS-398-
RJ, adjacentes as se¢des sismicas (Figura 1), ndo possuiam informacao cronoestratigréafica.
Enquanto outros que a possuiam (1-SPS-7 e 1-SPS-2) ndo apresentavam dados de
checkshot. Desta forma, a informacao cronoestratigréafica foi transposta de pogos 1-SPS-7 e
1-SPS-2 para os pogos proximos com checkshot perfurados em conta batimétrica semelhante
(1-WINT-1-SPS e 1-STAR-21-RJS, respectivamente). Eventuais erros associados a esta
transposicéo espacial foram minimizados através da amarracdo sismica das sec¢des dip com
as secoes strike (Figura 5).

A andlise das secdes sismicas ANP, e sua integracdo com dados de pogos foram
efetuadas no software OpendTect Pro 6.6 (dGB, 2021), obtido por meio de licenca académica.
Foram utilizados modulos de visualizagéo 2-D e 3-D de seg¢fes sismicas, dados de pocos,
shapefiles e rasters; além de ferramentas para a amarragdo sismica-po¢co e mapeamento

semiautomatico de refletores sismicos (Figura 5).

Topo dos periodos

Plicoeno
== Mioceno Inferior 248-010
=== Oligoceno
== Eoceno
== Paleoceno
= Cretaceo

Figura 5: Area de trabalho do software OpendTect Pro 6.6 (dGB, 2021) com as se¢fes sismicas e pogos
carregados. Amarragdo sismica pogo realizada, bem como a amarragdo da informacéo cronoestratigrafica entre
as secdes dip através das secoes strike.
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4.4) Dados sismicos de semidetalhe: se¢cBes Sparker

Para a investigacao tectonoestratigrafica em semidetalhe dos depdsitos quaternarios da
PCS foram processados e avaliados cerca de 500 km de linhas sismicas multicanal de alta
resolucéo do tipo Sparker. Os dados deste equipamento permitem investigar em maior detalhe
as sucessoes quaternarias quando comparados as se¢des ANP adquiridas com equipamento
Airgun. E possivel observar que um refletor ANP equivale de 5 a 10 refletores Sparker (Figura
6).

200-] Secao Sparker Secdo ANP
(Airgun)

300,

400-

—

£
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Figura 6: Comparacao entre a resolucéo da secdo Sparker com a se¢cdo ANP (dados do presente estudo). Ambas

as secOes sdo continuidade uma da outra, ao longo do mesmo dip.

A aquisicdo destas linhas, na qual o presente aluno participou, foi realizada a bordo do
Navio Alpha Crucis, no contexto da Escola Sado Paulo de Ciéncia Avancada — IODP Training
on Alpha Crucis (ESPCA-FAPESP), entre abril e maio de 2022. O levantamento foi realizado
com uma fonte sismica do tipo Sparker de 800 pontas, acoplada a um streamer de 48 canais
com 150 m de extenséo (cada canal possui 3 hidrofones e 1 amplificador de sinal). Este
equipamento € inédito no Brasil, e pertence ao Laboratério CORE do Instituto Oceanografico-
USP. Durante a aquisi¢do o sistema foi operado com uma frequéncia média de 1 kHz, com
variadas energias de pulso sismico e frequéncias de disparo, de modo a avaliar sua

performance em diferentes contextos batimétricos.
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4.4.1) Processamento dos dados Sparker

O processamento dos dados Sparker foi realizado no software RadExPro 2022.1 (Deco
Geophysical Software Company, 2022), e direcionado pelo guia de processamento do
software (RadExPro, 2016), bibliografia especifica (Yilmaz e Doherty, 1987), e consultoria de
dois profissionais do mercado: Alexander Nedospasov (GEOGALS) e Henrique Duarte
(GeoSurveys).

O processamento realizado compreende 5 etapas bésicas que resultam em uma secao
sismica Brutestack: 1) Andlise de frequéncia do dado e pré-processamento; 2) Checagem da
geometria utilizada durante o levantamento; 3) Corregdo NMO; 4) Stack; e 5) Migracdo. O
Brutestack representa uma se¢do sismica ainda carente de processamentos acurados e
aplicados as sec6es sismicas mercadoldgicas, porém ja é passivel a identificacao de feicdes
geoldgicas.

Na analise do espectro de frequéncia do dado foi constatado ruido em baixas frequéncias
(< 250 Hz). Para eliminar este ruido foi aplicado um filtro corta baixa do tipo Butterworth, com
valor de corte de 250 Hz, e curvatura da funcéo de corte de 12 db/Octave.

Seguiu-se entdo a insercdo dos parametros relacionados a geometria da aquisigéo: 1)
distancia entre receptores igual a 3,125 m; 2) distancias do primeiro canal para com a antena
de GPS (offset): latitudinal igual a 5 m e longitudinal igual a 35 m; 3) CMP Binning igual a
1,5625 m. O significado do parametro “CMP Binning” consiste na largura da area ao redor dos
Mid Points (pontos médios entre a fonte e cada canal), dentro da qual os tragos sismicos seréo
reunidos para a construcao do sinal do Common Mid Point (CMP) (Yilmaz e Doherty, 1987).

A checagem da geometria de aquisicdo se deu através da modelagem da onda direta.
Este tipo de onda néo sofre reflexdes, portanto o seu tempo de registro depende do valor do
offset da aquisicdo e da velocidade da onda sismica na 4gua (~1,5 m/ms).

Até esta etapa do processamento se obtém os sinais de reflexdo de cada CMP (CMP
gather). Entretanto, estes tracos apresentam um efeito de atraso chamado de NMO (Figura
7a), devido ao fato de possuirem diferentes tempo de registro a depender do offset de cada
receptor ao longo do streamer. Este efeito é corrigido através da correcdo NMO, a qual se
utiliza da velocidade da onda sismica no substrato para nivelar as reflexées (Figura 7b). Neste
trabalho foram realizados diversos testes empiricos para estimar a velocidade que propiciava
melhor nivelamento, sendo o valor escolhido de 1,53 m/ms.

Segue-se 0 Stack, que realiza a soma de todos os tragos com correcdo NMO de um CMP
gather para produzir um Gnico trago sismico daquele ponto do espaco (Figura 4c). O software
posiciona os sinais de cada CMP stackeados lado a lado, produzindo a se¢éo sismica bruta
(Figura 4d).

O ultimo processamento aplicado foi a Migragédo. Préximo a estruturas verticais, o sinal
da reflexdo captado por um receptor ndo tem origem na direcdo verticalmente abaixo dele,

fazendo com que a posicdo de estruturas verticais em sec¢des stackeadas seja irreal (Yilmaz
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e Doherty, 1987). O processo de migracdo se utiliza de algoritmos matematicos para
reposicionar os refletores e produzir a se¢do sismica migrada.

Através da analise dos 500 km de linhas processadas, foram escolhidas duas para a
interpretacdo no presente TF: G2_L08 e G3_L13 (Figura 1). As linhas escolhidas apresentam
melhor penetracao e resolugédo, bem como riqueza de fei¢cdes. Além de estarem posicionadas
no interior da plataforma. O processo de migracéo foi aplicado com sucesso apenas na se¢ao
G2_L08. Entretanto, como a se¢cdo G2_L13 ndo possui grande quantidade de estruturas

verticais, sua interpretacao geoldgica nao foi prejudicada.
[
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Figura 7: Esquema conceitual do processamento sismico: a) CMP gather com efeito NMO; b) Correcdo NMO; c)
Processo de stack, onde todos os tracos de um CMP gather, com correcdo NMO, sdo somados para produzir um
traco sismico stackeado; d) O trago sismico stackeado de cada CMP é colocado lado a lado para a producao a

secdo sismica brutestack. (Dados do presente estudo, esquema inspirado em Hart, 2004).

5) RESULTADOS

5.1) Analise regional: Dados da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP)

5.1.1) Dados de Pogos

A partir da comparacédo da variagao litolégica e de contagem gama entre os diferentes
pocos (Figura 8) foi possivel sintetizar as caracteristicas litolégicas do preenchimento
sedimentar cenozoico ao longo da area de estudo.

Em relagéo a variacao litologica, no Paleoceno predominam arenitos quartzosos grossos
a médios, onde intercalam-se em menor proporcao argilitos e siltitos (Figura 8). Na transi¢édo
Paleoceno-Eoceno destaca-se a ocorréncia de conglomerados no po¢o 1-STAR-21-RJS
(Figura 8).

A primeira metade do pacote eoceno apresenta arenitos quartzosos grossos a medios,
que se intercalam mais intensamente com estratos argilosos (Figura 8). Em direcéo ao topo,
camadas peliticas se fazem mais frequentes. Vale destacar que a deposi¢cdo de material
carbonético se inicia no Eoceno, com calcarenitos fossiliferos no po¢o 1-WINT-1-SPS
(ostracodes, foraminiferos e fragmentos de conchas), além de margas nos poc¢os 1-STAR-21-
RJS e 1-RJS-398-RJ.

No Oligoceno ocorre o predominio de camadas peliticas sobre pacotes arenosos, com

intercalacao de sedimentos carbonaticos (arenosos e peliticos) e siliciclasticos finos (Figura
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8). Na transi¢do Oligoceno-Mioceno Inferior distingue-se a ocorréncia de conglomerados no
poco 1-SPS-14-A (Figura 8).
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Figura 8:

Variagéo litologica e de contagem gama ao longo do Cenozoico entre os diferentes pocos do estudo.

Disposi¢do em profundidade se encontra em metros (m). Pacotes com cores opacas representam litologia e cores
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translicidas ao fundo indicam intervalo de cada Epoca analisada. Marcagéo por linha continua colorida indica que
o topo do periodo foi retirado diretamente do pogco cronoestratigrafico; marcagao tracejada indica informacao
retirada da amarracéo sismica-sismica. Marcacéo do topo e base da moda da contagem gama foram definidos

visualmente. Dados obtidos junto a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP).

No Mioceno Inferior permanece a forte intercalacdo entre margas e argilitos (Figura 8),
com rara ocorréncia de sedimentos na granulacéo areia. Em direc&do ao topo da sucesséo, a
sedimentacao siliciclastica fina predomina em detrimento a sedimentacado carbonética (Figura
8). Nos intervalos do Mioceno Médio-Plioceno e Quaternario predominam argilitos, com rara
ocorréncia de siltitos e sedimentacao carbonatica (Figura 8).

Em relacéo a curva de contagem gama, os valores mais altos que se destacam da moda
se caracterizam como picos estreitos e ocorrem em argilitos de idade eocena (Figura 8). Estas
anomalias positivas foram chamadas de outliers e estao representadas por flechas pretas na

Figura 8.

5.1.2) Preenchimento sedimentar regional

Os padrdes de terminacao de refletores, das morfologias de empilhamento, e das facies
sismicas foram mapeados ao longo de toda a sucessdo cenozoica das se¢fes ANP em
andlise (Figuras 9 a 13 e Tabela 1) e serdo descritos a seguir.

A base do paleoceno é marcado pelo limite de sequéncias p.1, onde sdo observados
toplaps e truncamentos erosivos no topo do pacote cretaceo (Figuras 9 a 13). O padrédo do
empilhamento paleoceno é seguido por terminagcdes em onlap que migram em direcdo ao
continente (Figuras 9 a 13). Nas sec¢fes 222-105 e 222-110 (Figuras 9 e 10) esse padréo
permanece até o fim do Paleoceno, enquanto que nas se¢fes 248-010; 248-033 e 248-038
(Figuras 11 a 13), a superficie p.2 divide esta época em 2 sequéncias progradantes. Em todas
as secdes o registro paleoceno assume uma morfologia sutil de clinoforma obliqua, e nédo
adentra a plataforma interna. A facies sismica predominante é a Fs5, que apresenta
configuracao interna do tipo hummocky, amplitude média, e baixa continuidade (Tabela 1).

O limite Paleoceno-Eoceno é marcado por um novo limite de sequéncia (e.1), seguido
por padrdes em onlap que avangam em dire¢do ao continente (Figuras 9 a 13). A terminagdo
em toplap € frequentemente observada neste pacote, permitindo a definicAo de trés
sequéncias eocenas nas secdes sismicas que abrangem o talude (Figuras 9, 11 e 12). O
padrdo em toplap ao longo destas sequéncias produzem clinoformas do tipo shingled, com os
respectivos topsets se estendendo por toda a plataforma externa, e os foresets e bottomsets
na regido da atual quebra da plataforma e talude. Os onlaps do pacote eoceno recobrem o
embasamento da plataforma interna nas sec¢des 248-033 e 248-038 (Figuras 12 e 13),

enquanto é restrito costa afora da Charneira Cretadcea nas se¢des 222-105; 222-110 e 248-
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038 (Figuras 9 a 11). A facies sismica predominante é a Fs4, com configuracdo interna
subparalela, alta amplitude e média continuidade (Tabela 1).

A base do Oligoceno é marcada pelo limite de sequéncias 0.1, e sua sucessao é
composta por uma delgada sequéncia, onde o onlap avanca sobre o embasamento da
plataforma interna em todas as sec¢fes analisas (Figuras 9 a 13). O pacote oligoceno é
constituido por uma clinoforma composta de acordo com a definicdo de Patruno e Helland-
Hansen (2018), pois apresenta dois conjuntos de foreset: um logo apds a Zona da Charneira,
e outro na regidao da quebra da plataforma e talude (Figuras 9, 11 e 12). Nas secdes 248-033
e 248-038 um domo de sal deforma o foreset mais distal (Figuras 12 e 13). Na sua porcao
mais proximal, que abrange a plataforma, predominam a facies sismicas Fs4 (Tabela 1); ja na
regido do talude prevalece a facies sismica Fs2 (Figuras 9, 11 e 12), de configuracao interna
paralela a wave, amplitude média, e continuidade meédia (Tabela 1).
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Figura 9: Sec¢do sismica 222-105; a) Secdo sismica nao interpretada, onde é apresentado o compartimento de
acordo com a batimetria atual da PCS e a Zona da Charneira baseada em Zalan e Oliveira (2005). Também se
encontra plotado o pogo 1-RJS-398-RJ com sua variagéo litoldgica e cronoestratigrafica, bem como a posicdo do

recorte da figura de interpretacdo estrutural referente a essa sec¢do (Figura 14); b) Secdo com o padrdo de
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terminagéo de refletores interpretado, o intervalo sismico de cada Epoca cenozoica esta definido por cores, e o
panorama geral da interpretacéo estrutural. A nomenclatura dos limites de sequéncias segue o padréo “inicial do
periodo. nimero” (ex. Base do Mioceno Inferior = mi.1); c) Mapa com destaque para a localizagéo da segdo 222-
105, e do poco 1-RJIS-398-RJ.

O intervalo do Mioceno Inferior inicia-se com um novo limite de sequéncias, nomeado de
mi.1 (Figura 9 a 13). O seu padréo de empilhamento é progradante, com o onlap avangando
em direcdo ao continente e o downlap em direcdo a bacia em todas as se¢fes sismicas
analisadas. Toplaps também sdo identificados, permitindo a definicho de uma a trés
sequéncias a depender da secao sismica em andlise. Este pacote apresenta o mais definido
exemplo de clinoforma composta no pacote cenozoico analisado: o foreset mais raso é
proeminente na regido da Zona da Charneira e inicio da plataforma externa; enquanto o
foreset mais profundo se da na regido do talude (Figuras 9 a 11). Nas se¢fes 248-033 e 248-
038, um domo de sal deforma o foreset mais distal (Figuras 12 e 13). Em todas as se¢0es a
trajetéria do rollover point no foreset mais raso é ascendente (Figuras 9 a 13). A facies sismica
Fs2 (Tabela 1) se mostra predominante em todo o intervalo do Mioceno Inferior nas secdes
sismicas analisadas (Figuras 9 a 13). Entretanto, convém destacar a existéncia da facies
sismica Fs3 no topo do foreset mais raso das sec¢fes 222-105 e 222-110 (Figuras 9 e 10), a
qual é caracterizada por uma configuracdo interna subparalela, baixa amplitude, baixa
continuidade e com a maior densidade de toplaps por area de toda a sequéncia cenozoica
(Tabela 1), compondo clinoformas do tipo shingled.
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Figura 10: Secdo sismica 222-110; a) Secao sismica ndo interpretada, onde é apresentado o compartimento de
acordo com a morfologia atual da PCS e a Zona da Charneira baseada em Zalan e Oliveira (2005). Também se
encontra plotado o pogo 1-STAR-21-RJS com sua variagao litoldgica e cronoestratigrafica, bem como a posicao
do recorte da figura de interpretacdo estrutural referente a essa sec¢do (Figura 15); b) Se¢do com o padrdo de

terminacéo de refletores interpretado, o intervalo sismico de cada Epoca cenozoica esta definido por cores, e o
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panorama geral da interpretagdo estrutural. A nomenclatura dos limites de sequéncias segue o padrao “inicial do
periodo. nimero” (ex. Base do Mioceno Médio - Plioceno = mp.1); ¢c) Mapa com destaque para a localizagdo da
sec¢ao 222-110, e do pogo 1-STAR-21-RJS.

O pacote do Mioceno Médio - Plioceno é marcado por um limite de sequéncias, nomeado
como mp.1l (Figuras 9 a 13). Destaca-se neste intervalo a mais expressiva sucessao de
clinoformas progradacionais, que avanca da regido da Charneira Cretacea até o inicio da atual
quebra da plataforma (Figuras 9 a 13). Tais clinoformas definem quadro sequéncias
deposicionais (Figuras 9 a 13). Até a terceira sequéncia (superficies mp.1 a mp.4) as
clinoformas assumem morfologias obliqguas com a trajetéria do rollover point descendente, e
progradando fortemente em direcdo a bacia (Figuras 9 a 13). A partir da superficie mp.4 o
rollover point volta a possuir uma trajetéria ascendente e a morfologia da clinoforma é
sigmoidal. A facies sismica Fs2 (Tabela 1) € predominante em toda a sucessao. Nas sec¢bes
222-105 e 222-110 a facies Fs3 (Tabela 1) compde clinoformas do tipo shingled na base do
foreset mais raso do pacote do Mioceno Médio — Plioceno (Figuras 9 e 10).
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Figura 11: Secéo sismica 248-010; a) Secdo sismica ndo interpretada, onde é apresentado o compartimento de
acordo com a morfologia atual da PCS e a Zona da Charneira baseada em Zalan e Oliveira (2005). Também se
encontra plotado o pogo 1-WINT-1-SPS, e sua variacdo litolégica e cronoestratigrafica, bem como a posi¢édo do
recorte da figura de interpretacéo estrutural referente a essa segdo (Figura 16); b) Secdo com o padrdo de
terminagéo de refletores interpretado, o intervalo sismico de cada Epoca cenozoica esta definido por cores, e 0
panorama geral da interpretacéo estrutural. A nomenclatura dos limites de sequéncias segue o padrao “inicial do
periodo. nimero” (ex. Base do Quaternario = g.1); c) Mapa com destaque para a localizacédo da se¢éo 248-010, e
do poco 1-WINT-1-SPS.
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Figura 12: Secéo sismica 248-033; a) Secdo sismica ndo interpretada, onde é apresentado o compartimento de
acordo com a morfologia atual da PCS e a Zona da Charneira baseada em Zalan e Oliveira (2005). A posi¢ao do
recorte da figura de interpretacéo estrutural referente a essa secéo (Figura 17) também esta retratada; b) Secdo
com o padrdo de terminacéo de refletores interpretado, intervalo sismico de cada Epoca cenozoica definido por
cores, e 0 panorama geral da interpretacéo estrutural. A nomenclatura dos limites de sequéncias segue o padrédo
“inicial do periodo. nimero” (ex. Base do Eoceno = e.1). ¢c) Mapa com destaque para a localizagdo da secéo 248-
033.

A base do Quaternario € marcada pelo limite de sequéncias g.1 (Figuras 9 a 13). O
empilhamento deste periodo é progradante em todas sequéncias e marcado por clinoformas
sigmoidais. Puderam ser definidos de 3 a 4 limites de sequéncias a depender da secéo
sismica em andlise. Em todas as sec¢des que abrangem o talude, o foreset das clinoformas
quaternarias possuem posi¢do muito proxima a quebra da plataforma desde o inicio do
Quaternario (Figuras 9, 11 e 12). Na secédo 248-038, um domo de sal deforma o foreset mais
distal (Figura 13). O topset destas clinoformas se encontra na plataforma interna e externa,
onde o empilhamento é subparalelo com discretos onlaps que permitem definir as sequéncias
(Figuras 9 a 13). Na regido da plataforma a facies sismica predominante é Fsl, com
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configuracao subparalela a hummocky, amplitude média a alta e continuidade média a baixa
(Tabela 1). Naregido da quebra da plataforma e talude a facies sismica predominante é a Fs2
(Tabela 1).
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Figura 13: Secéo sismica 248-038; a) Sec¢do sismica ndo interpretada, onde é apresentado o compartimento de
acordo com a morfologia atual da PCS e a Zona da Charneira baseada em Zalan e Oliveira (2005). Também se
encontra plotado o pogo 1-SPS-14-A, com sua variagédo litolégica e a cronoestratigrafica, bem como a posicao do
recorte da figura de interpretacéo estrutural referente a essa se¢do (Figura 18); b) Secdo com o padrdo de
terminagéo de refletores interpretado, intervalo sismico de cada Epoca cenozoica definido por cores, e 0 panorama
geral da interpretagdo estrutural. A nomenclatura dos limites de sequéncias segue o padréo “inicial do periodo.
numero” (ex. Base do Oligoceno = 0.1).
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Tabela 1: Tabela de descri¢édo das principais facies sismicas identificadas nas se¢8es analisadas. Também estéo
presentes a abrangéncia temporal segundo as Epocas analisadas, e a abrangéncia espacial de acordo com a

presenca (preenchimento verde) ou n&o (preenchimento transparente) nas segfes sismicas analisadas.

5.1.3) Padrbes deformacionais regionais.

Falhamentos predominantemente normais puderam ser identificados nos pacotes
cenozoicos das segdes 222-105, 248-033 e 248-038 (Figuras 14; 17 e 18).

Nas secOes 222-105 e 248-038 (Figuras 14 e 18), a deformacao cenozoica se da por
falhas listricas e falhas antitéticas que se concentram na Zona da Charneira, e possuem suas
raizes localizadas no topo de domos de sal aptianos correspondentes a Formacédo Ariri.
Grabens de crista nos domos de sal que deformam pacotes cretdceos também afetam pacotes
miocenos na sec¢do 222-105 (Figura 14). Na secdo 248-038, algumas falhas que afetam
depoésitos cenozoicos ndo se encontram enraizadas diretamente em domos de sal, mas na
regido da Charneira a eles adjacente (Figura 18).

Os depositos de sal puderam ser interpretados a partir de sua sismofacies Fs6 (Tabela 1),

com padrdo externo démico, configuracdo interna contoured (contorcida, em tradugao livre),
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e refletor de topo coincidindo ou préximo ao topo da Formacao Ariri no perfil dos pocos. Ja o
embasamento metamdérfico da plataforma interna (Figuras 14, 15 e 17) foi identificado pela
presenca da facies Fs7, com configuragdo interna caotica, baixa amplitude e nenhuma
continuidade (Tabela 1). Este embasamento esta presente como um bloco estruturalmente
elevado que adentra a plataforma interna e se encontra sob estratos cenozoicos.

A secdo 248-033 (Figura 17) excetua-se do padrdo acima descrito pois apresenta
falhamento cenozoico na plataforma interna. Neste caso, as falhas apresentam suas raizes
no embasamento metamorfico, e seu rejeito € expresso na forma de dobras de arraste,
inclusive formando proeminente feicdo de graben que afeta o leito marinho (Figura 17). Nesta
secdo, as falhas listricas e antitéticas na Zona da Charneira, que deformam pacotes
cenozoicos, ndo sdo nucleadas diretamente em domos de sal, mas em estratos cretaceos
(Figura 17).
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Figura 14: Recorte e interpretacéo estrutural da segdo 222-105: a) Perfis magnetométricos de Redugédo ao Polo
(nT), Campo Total (nT) e Sinal Analitico (nT/m); b) Cronoestratigrafia e padrdo deformacional cenozoico

interpretado. ¢) Mapa de localizag&o do recorte da se¢éo 222-105 apresentado.

O falhamento cenozoico presente na Zona da Charneira (Figuras 14, 17 e 18) possui seu
rejeito majoritariamente expresso pela descontinuidade dos refletores, e apresenta maior

deformacé&o nos estratos cretaceos que nos estratos cenozoicos.
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As falhas listricas e antitéticas na Zona de Charneira das sec¢des 222-110 e 248-010 ndo

deformam pacotes cenozoicos, mas apenas as sucessdes cretaceas (Figuras 15 e 16).

Nestas duas sec¢Oes as falhas listricas formam anticlinais de rollover nos pacotes cretaceos.

Grabens na margem do embasamento da plataforma interna, chamados aqui de grébens

apicais, ocorrem nas sec¢fes 222-105 e 248-033 e ndo deformam o0s pacotes cenozoicos

(Figuras 14 e 17).

Discreta secéo rifte pode ser identificada sobre o embasamento da plataforma interna e

sob os domos salinos (Figuras 14 e 18). Essa identificacdo se deu a partir de uma facies

subparalela, além da geometria externa e posicionamento semelhante a secao esquematica

de Carminatti et al. (2008) (Figura 3).
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Figura 15: Recorte e interpretacéo estrutural da secdo 222-110: a) Perfis magnetométricos de Reducédo ao Polo

(nT), Campo Total (nT) e Sinal Analitico (nT/m); b) Cronoestratigrafia e padrdo deformacional interpretado; c) Mapa

de localizacdo do recorte da se¢do 222-110 apresentado.
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Figura 16: Recorte e Interpretacdo estrutural da se¢do 248-010: a) Perfis magnetométricos de Redug¢do ao Polo
(nT), Campo Total (nT) e Sinal Analitico (nT/m); b) Cronoestratigrafia e padrdo deformacional interpretado. c) Mapa
de localizacao do recorte da se¢éo 248-010 apresentado.
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Figura 17: Recorte e Interpretacéo estrutural da se¢cdo 248-033: a) Perfis magnetométricos de Redugédo ao Polo
(nT), Campo Total (nT) e Sinal Analitico (nT/m); b) Cronoestratigrafia e padrédo deformacional cenozoico
interpretado. ¢) Mapa de localizag&o do recorte da se¢do 248-033 apresentado.
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Figura 18: Recorte e Interpretacéo estrutural da secéo 248-038: a) Perfis magnetométricos de Redugédo ao Polo

(nT), Campo Total (nT) e Sinal Analitico (nT/m); b) Cronoestratigrafia e padrao deformacional cenozoico

interpretado. c) Mapa de localizagao do recorte da se¢do 248-038 apresentado.

5.1.4) Resposta magnética do embasamento plataformal

A comparacao dos trés processamentos magnetométricos realizados com as feicdes
sismicas mostrou que o sinal da reducado ao polo é o que possui maior correspondéncia com
possiveis feicdes do embasamento da PCS (Figuras 14 a 18).

Picos de contagem da reducdo ao polo (150 a 400 nT) se localizam acima de feicbes
cbnicas preenchidas por facies sismicas do tipo Fs7 (Tabela 1) com reflex6es verticais
desordenadas nomeadas aqui como Zonas de Interferéncia Sismica (Figuras 14 a 18). Essas
feicOes por vezes ndo afloram sobre o embasamento metamorfico (Figuras 16, 17 e 18), ou
geram discreto relevo residual (Figuras 14 e 15). Em mapa, os picos de contagem de redugéo
ao polo se mostram como delgadas anomalias lineares com trend regional NE-SW (200 - 9000
nT) (Figura 19a).

Foram identificadas 4 anomalias principais de direcdo NE-SW (Figura 19b): a anomalia |
gue se encontra mais proximal a costa; a anomalia Il que transecta toda a area de estudo,
passando por llhabela-SP e llha Grande-RJ; a anomalia Il que é coincidente para com as
Zonas de Interferéncia Sismica presentes na Charneira da Bacia de Santos (Figuras 14 a 18);
e por fim a anomalia IV mais a offshore, localizada na regido estruturalmente abatida em
relacdo a Zona da Charneira.

Anomalias de 100 a 200 nT, de direcao NE-SW, também foram identificadas na

plataforma interna, e foram aqui nomeadas como “secundarias” (Figura 19b).
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Oito anomalias circulares positivas (400 — 1000 nT) também puderam ser identificadas

em mapa, e se distribuem desde as localidades de Santos-SP até llha Grande-RJ (Figura
19b).
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Figura 19: a) Mapa de Reducéo ao Polo, o processamento que apresenta maior congruéncia para com as feicdes

sismicas interpretadas no embasamento da plataforma interna; b) Anomalias circulares identificadas, bem como

as anomalias NE-SW principais e segundarias.

Refletores plano paralelos das se¢des 248-010 e 248-038 (Figuras 16 e 18) preenchem

a regido onde existe a facies sismica caoltica Fs7 correspondente ao embasamento
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metamorfico da plataforma interna nas secdes 248-105; 248-110 e 248-033 (Figuras 14, 15 e
17). Eles constituem a facies sismica Fs8 (Tabela 1), de configuracdo interna subparalela,
amplitude e continuidade média, além de realizarem truncamentos para com as feigbes

cOnicas que coincidem com anomalias magnéticas (Figuras 16 e 18).

5.2) Analise de semidetalhe: sismica Sparker
Os padrbes de terminacédo de refletores, morfologias de empilhamento, e facies sismicas

foram mapeados ao longo das se¢des Sparker G2_L08 e G3_L13 (Figuras 20 e 21).

5.2.1) Preenchimento sedimentar em semidetalhe.

O empilhamento sedimentar da se¢ces Sparker G2_L08 e G3_L13 é caracterizado por
sucessdes de clinoformas (nomeadas como sucessdes progradantes — “p.numeracao”),
intercaladas a delgados pacotes agradacionais (homeados como sucessfes agradacionais-
“a.numeracao”) (Figuras 20 e 21). Em ambas as sec¢fes foram identificadas 7 sucessbes
progradantes e 3 sucessfes agradacionais, que constituem 7 sequéncias deposicionais
completas, limitadas por superficies de toplap.
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Figura 20: Secéo Sparker G2_L08: a) Secdo sem interpretacdo e com o po¢o 1-WINT-1-SPS carregado; b) Secéo
interpretada, onde o empilhamento estratigrafico esta representado por linhas pretas, enquanto as estruturas por

linhas verdes. Poligonos vermelhos séo destaques das fei¢cdes erosivas e deformacionais.

A arquitetura interna das clinoformas segue padrédo progradante paralelo, com toplaps e
downlaps bem expressos na regido da plataforma externa (Figuras 20 e 21). Refletores sub-
horizontais plano paralelos predominam na regido da plataforma interna e talude (Figuras 20
e 21).
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Figura 21: Secao Sparker G3_L13: a) Secao sem interpretacdo; b) Secéo interpretada. Empilhamento estratigrafico
esta representado por linhas pretas. Os poligonos vermelhos sdo destaques das fei¢6es erosivas e deformacionais.

Na secdo G2_L08, os foresets das clinoformas presentes nas sucessdes p.1 e p.2 se
encontram ainda na plataforma externa (Figura 20). O mesmo ocorre com o foreset da
sucessdo p.1 na seg¢do G3_L13 (Figura 21). Os foresets das clinoformas nas demais
sucessdes se encontram na posi¢do da atual quebra da plataforma (Figuras 20 e 21).

As facies sismicas predominantes s&o do tipo continua, paralela e de baixa amplitude no
interior da clinoformas, enquanto em seus limites predominam féacies do tipo wave de alta
amplitude (Figura 20 e 21). Féacies do tipo wave na regido da quebra da plataforma também
ocorrem no interior das clinoformas (Figura 20 — destaque 5 e Figura 21 — destaque 3).

Na secdo G2_L08 destaca-se a sucessdo complexa (“c.numeragéo”), localizada entre as
unidades p.4; p.5 e a.2, entre 200 e 250 ms (Figura 20 — destaques 1 e 2). Os limites
superiores e inferiores desta sucesséo apresentam truncamento erosivo, expresso por toplaps
(Figura 20). No interior deste pacote, refletores com concavidade voltada para cima aparecem
truncando os refletores imediatamente abaixo e o padrdo concavo migra lateralmente em
direcdo ao continente a medida que se desloca em direcao ao topo da secao sismica (Figura
22a e b). No recorte 2 da secéo G2_L08, esta sucessdo possui morfologia de canal com forte
superficie irregular em sua base (Figura 22c e d).

Na secdo G3_L13, uma superficie notadamente irregular destaca-se no topo da sucessao
p.3 e p.4, a 250 ms de profundidade (Figura 21 — destaque 2).
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Figura 22: a) Destaque “1” do pacote c.1 da segdo G2_L08 nao interpretado; b) Destaque “1” interpretado, onde
estdo representadas feicdes de migracdo de refletores; c) Destaque “2” da secdo G2_L08 né&o interpretado; d)
Destaque “2” onde esta interpretada feicdo de canal com base irregular para com a sucesséo p.5. Para o célculo

de espessura em metros foi usada a velocidade de ondas acusticas de 1,52 m/ms para a coluna sedimentar.

No leito marinho da secdo G2_L08 ressalta-se duas feigcbes de vale na regido da quebra
da plataforma, com terraco sedimentar entre eles (Figura 20 — destaque 4). Esses vales
aparentam ter discreto falhamento normal condicionando-os. Outro vale proximo ao leito
marinho também ocorre na se¢do G3_L13 (Figura 21 — destaque 1).

A correlacdo das secdes sismicas com dados cronoestratigraficos de pocos, e a
amarracao das secOes Sparker com as sec¢fes dip ANP, indicam que as sucessfes Sparker
analisadas possuem idade quaternaria.

5.2.2) Padrbes deformacionais em semidetalhe.

Falhamentos normais foram identificados na secéo G2_L08, e estdo presentes na Zona
da Charneira (Figura 20 — destaque 3), na regido da quebra da plataforma (Figura 20) e no
atual fundo marinho (Figura 20 — destaque 4).

Na Zona da Charneira destacam-se duas falhas normais que juntas formam feicdo de
grében (Figura 23a e b). O rejeito aparente das falhas é de cerca de 6 ms (~9m) e afeta
pacotes pertencentes as unidades p.1 a p.6. O falhamento normal gera dobras de arrasto na
lapa e na capa, onde o espessamento de secdo também é observado (Figura 23b).

‘dobras de

,/ ~..
multipla '~,_.p..1 arrasto |
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Figura 23: a) Destaque “3” da se¢éo sismica G2_L08 evidenciando feigdo de grdben; b) Geometria de falhamento
normal interpretado, onde destacam-se espessamento de sec@o e dobras de arrasto. Para a estimativa da
espessura de sedimentos em metros foi usada a velocidade de ondas acusticas de 1.52 m/ms para a coluna

sedimentar.

Os demais falhamentos normais se concentram na regiéo da quebra da plataforma (Figura
20), onde os mergulhos das falhas se ddo em direcdo a bacia e dobras de arraste também

sdo observadas.

6) DISCUSSOES

Neste item os resultados alcancados no presente Trabalho de Formatura serdo analisados
e confrontados com os dados da literatura, de modo a discutir a evolucao tectonoestratigrafica

da area de estudo.

6.1) Estratigrafia
6.1.1) Paleoceno
O limite de sequéncias que define a base do Paleoceno nas sec¢des sismicas (Figuras 9 a
13 e 24b) é coincidente com discordancia identificada por Moreira et al. (2007) (Figura 2) e
por Assine et al. (2008).
Em nenhuma sec¢éo sismica analisada o pacote paleoceno adentra o embasamento da
plataforma interna (Figuras 9 a 13), como representado na carta cronoestratigrafica da PCS
proposta por este TF (Figura 24c). Assine et al. (2008) também identifica a auséncia de

depositos paleoceno nas areas proximais, restringindo-os a porc¢des profundas da Bacia.
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Figura 24: Proposta de carta cronoestratigrafica da Plataforma Continental de Santos com base em dados

sismicos, de pocos, e aeromagnetométricos investigados neste TF. Estdo confrontados o registro sedimentar
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proposto (Figuras a, b e ¢), com a curva de variagéo de nivel eustatico calculada a partir de 5§08 (Miller et al., 2020
— Figura d); e tectdnica onshore (Riccomini et al., 2004 — Figura e). Cor amarela na carta cronoestratigrafica
significa litotipo arenoso; cinza representa litotipo argiloso e azul simboliza litotipo carbonatico. Siglas P.I =
plataforma interna; Z.C = Zona da Charneira; P.E = plataforma externa e T = talude. Os pacotes areosos proximais
a costa foram extraidos de Moreira et al. (2007).

A primeira hipétese para explicar essa observagéo trata-se de um evento erosivo posterior,
que eliminaria do registro geoldgico os depoésitos paleocenos outrora depositados na
plataforma interna. Outra possibilidade € que o embasamento da plataforma interna seria mais
soerguido neste periodo, havendo pouco espa¢o de acomodacao para os sedimentos neste
setor, e resultando na sedimentacao costa afora da Charneira Cretacea.

A primeira hipotese levantada considera um espaco de acomodacdo consideravel na
plataforma interna paleocena, o que é mais compativel com o modelo paleogeografico de
Almeida e Carneiro (1998). Neste modelo, o limite leste da Serra do Mar neste periodo ja se
encontrava na Falha de Santos, deixando cerca de 50 km de plataforma interna
“peneplanizado” e suscetivel as variagdes do nivel relativo do mar. O evento que viria a erodir
0s pacotes paleocenos poderia ser a queda eustatica de aproximadamente 50 m ocorrida na
transicdo Paleoceno-Eoceno (Miller et al., 2020). Neste sentido, Modica e Brush (2004)
identificam estratos paleocenos escavados por canions eocenos na regido do talude e na
planicie abissal da Bacia de Santos.

Ja a segunda hipétese é mais compativel com o modelo de Zalan e Oliveira (2005), onde
o limite leste da Serra do Mar paleocena se encontrava na Charneira Cretacea da Bacia de
Santos, 0 que impossibilitaria a deposicédo de sedimentos na plataforma interna ja que esta
dltima nao existiria quanto feigdo paleogeogréfica.

No que se refere a proveniéncia de sedimentos, as facies sismicas do tipo Fs5 (Tabela 1)
presentes na plataforma externa sdo caracteristicas de sistemas proximais arenosos (Xu e
Haq, 2022). As proporc¢des muito maiores dos pacotes de areia quartzosa mal selecionada
em relacdo aos pacotes argilosos nos perfis de pocos (Figura 8) corroboram essa
interpretacdo. Tal correlag@o é sugestiva de um cenério no qual a fonte de sedimentos teria
uma origem préxima ao embasamento adjacente, regionalmente representado pela Serra do
Mar.

6.1.2) Eoceno
O limite de sequéncias que marca a base do Eoceno (Figuras 9 a 13 e 24b) se mostra
compativel com um evento de queda eustatica (Miller et al., 2020), e com a discordancia da
transicdo Paleoceno-Eoceno proposta por Moreira et al. (2007) (Figura 2); Modica e Brush
(2004) e Assine et al. (2008). A ocorréncia de conglomerados no poco 1-STAR-21-RJS (Figura
8) pode se tratar de um aporte siliciclastico grosso devido ao processo de rebaixamento do

nivel relativo do mar.
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A abrangéncia paleogeografica do pacote eoceno varia nas secbes sismicas analisadas:
as secdes ao norte de llhabela-SP ndo apresentam onlap eoceno por sobre a plataforma
interna (Figuras 9 a 11); enquanto ao sul de llhabela-SP o onlap eoceno é observado (Figuras
12 e 13). Este resultado indica que havia espago de acomodacéao suficiente para a deposicéo
e posterior preservacdo de sedimentos eocenos na area de estudo a sul de Ilhabela-SP.

Como discutido no item 6.1.1-Paleoceno, o modelo de Almeida e Carneiro (1998) é
congruente com a existéncia do espaco de acomodacao eoceno supracitado. J& o modelo de
Zalan e Oliveira (2005) afirma que houve colapso gravitacional e rifteamento eoceno na regiéo
da Serra do Mar que viria a se tornar a plataforma interna atual. Entretanto, Zalan e Oliveira
(2005) nao deixa claro a posicdo paleogeogréfica da Serra do Mar neste periodo. Aqui €
considerado que o processo evolutivo para o eoceno de Zalan e Oliveira (2005) geraria
obstaculos a sedimentacdo neste periodo (como altos estruturais), algo incongruente com o
expressivo onlap observado nas secdes a sul de llhabela-SP (Figuras 12 e 13).

Desta forma, permanece a duvida se nas sec¢des a norte de llhabela-SP o recuo erosivo
da Serra do Mar em relacdo & Charneira Cretacea foi mais lento de forma a ndo permitir
espaco de acomodagéo eoceno na area da atual plataforma interna, ou um evento erosivo
pds-eoceno foi mais efetivo neste setor da area de estudo. Entretanto, o que se pode afirmar
com os dados deste TF € que a Serra do Mar a sul de Ilhabela-SP se encontrava, antes do
fim do Eoceno, recuada pelo menos 30 km em relagdo a Charneira Cretacea (limite mais
ocidental das se¢des sismicas do presente estudo).

Com base no principio de correlagdo de picos de contagem gama a avancos do nivel
relativo do mar (Miller et al., 2018), é possivel inferir que 0os maiores picos de contagem gama
durante o cenozoico, observados em argilitos eocenos (Figura 8), se devem a uma
transgressdo marinha, a qual também pode ter auxiliado na geracdo de espaco de
acomodacao para a deposicdo de sedimentos eocenos na plataforma interna das secfes
sismicas 248-038 e 248-033 (Figura 12 e 13). Essa interpretagéo é corroborada pela Curva
Global do Nivel do Mar de Miller et al. (2020), onde o Otimo Climatico do Eoceno Inferior
apresenta o maior nivel eustatico cenozoico (40 a 50 m acima do nivel atual - Figura 24d).

O aumento do aporte sedimentar devido a abertura do RCSB (Modica e Brush, 2004 -
Figura 25e), associado a subida do nivel relativo do mar sugerido por este TF, provavelmente
€ 0 processo responsavel pela intensa intercalacdo de areias e argilitos nos pocos. Este
processo representaria uma alta competicdo entre a taxa de aporte sedimentar e de geragéo
de espaco de acomodacéao, resultando na intercalacéo de litotipos supracitada e representada
na carta cronoestratigrafica da PCS proposta por este TF (Figura 24c).

A arquitetura do empilhamento sedimentar em clinoformas do tipo shingled, com cerca de
100 ms de espessura no foreset, sdo sugestivas de paleo-deltas arenosos sub-aquosos
(Patruno e Helland-Hansen, 2018). Modica e Brush (2004) também identificaram depdsitos

deltaicos eocenos no talude e planicie abissal. Entretanto, ndo foram encontradas evidéncias
38



de que os depdsitos deltaicos identificados neste TF séo relativos a um “paleo-Rio Paraiba do
Sul” que teria sua foz na Bacia de Santos durante o Eoceno, como proposto por Modica e
Brush (2004). O aporte fluvial poderia ter origem em qualquer outra drenagem que escoava
da Serra do Mar eocena em dire¢éo a PCS.

O material carbonatico do eoceno médio a superior verificado nos pogos 1-WINT-SPS e 1-
STAR-21-RJS (Figura 8) foi incluido na carta cronoestratigrafica da Plataforma Continental de
Santos proposta pelo presente estudo (Figura 24c). A sedimentagéo carbonética, associada
a intensa intercalacao de argila e areia (Figura 8), provavelmente é responséavel pela alta

amplitude dos refletores eocénicos (Facies sismica Fs4 — Tabela 1).

6.1.3) Oligoceno

O limite de sequéncias que compde a base do Oligoceno (Figuras 9 a 13 e 24b) foi
designado como Discordéancia do Oligoceno por Moreira et al. (2007) (Figura 2) e é sincronico
a um significativo evento de queda eustatica (Miller et al., 2020 — Figura 24d). Este processo
de queda eustéatica provavelmente contribuiu para o aporte sedimentar grosso expresso pelo
pacote de conglomerados do pogo 1-SPS-14-A (Figura 8).

Modica e Brush (2004) e Assine et al. (2008) identificaram uma superficie de inundacao
marinha neste periodo. Entretanto, a curva de contagem gama e o padrdo de toplap
apresentados neste TF ndo corroboram a interpretacdo dos referidos autores.

Em todas as secdes sismicas o Oligoceno recobre em onlap o0 embasamento da plataforma
interna (Figuras 9 a 13), sugerindo que a linha de costa junto a Serra do Mar em toda a area
de estudo se encontrava recuada no minimo 30 km (limite mais ocidental das se¢des sismicas
do presente estudo) em relacdo a posicao da Charneira Cretacea.

O predominio de camadas peliticas sobre pacotes arenosos se estabelece no Oligoceno,
com forte intercalacéo a carbonatos (Figura 8 e 24c). Essa alternéncia de litotipos produz uma
alta amplitude de refletores sismicos (Xu e Hag, 2022), que é observada na facies sismica
Fs4 em todo o pacote oligoceno que recobre a plataforma (Figuras 9 a 13). A predominancia
de pelitos com intercalagédo de carbonatos também foi observada por Assine et al (2008), e
esta em concordancia com a hipétese de pouco aporte sedimentar advindo da area emersa
adjacente (Serra do Mar) proposta por Modica e Brush (2004).

A presencga da facies sismica Fs2 (Tabela 1) no foreset mais distal da clinoforma composta
oligocena (Figuras 9, 11, 12 e 13) sugere uma atuacao de correntes oceanicas na construgdo
de clinoformas na regido do talude durante este periodo. Este agente de transporte
comumente forma arquiteturas sedimentares chamadas de sediment-waves e dunas
subaquosas (Miramontes et al., 2021), que podem estar associadas a facies sismica do tipo
wave, observada neste TF (Facies Fs2 — Tabela 1). Miramontes et al., (2021) pontua que as
baixas amplitudes observadas na facies Fs2 por este TF sdo frequentes em depdsitos

formados por correntes oceanicas. Patruno e Helland-Hansen (2018) destaca que a atuacdo
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de correntes é comum na regido do foreset mais distal de clinoformas compostas. Assim, a
contribuicdo deste agente de transporte sedimentar na confeccado de clinoformas no talude
durante o Oligoceno foi inserida na carta cronoestratigrafica da Plataforma Continental de

Santos proposta pelo presente estudo (Figura 24a).

6.1.4) Mioceno Inferior

O limite de sequéncias que marca a base do Mioceno Inferior (Figuras 9 a 13 e 24b) é
condizente com a Discordancia do Mioceno Inferior e com o Marco Cinza da Bacia de Campos
(importante balizador estratigrafico e indicador de queda global do nivel do mar segundo
Moreira et al. (2007)). Este limite de sequéncias também é relacionavel ao processo de queda
eustatica verificado por Miller et al. (2020) (Figura 24d). O espesso pacote de conglomerados
eo-miocenos do pocgo 1-SPS-14-A (Figura 8) pode estar relacionado a entrada de sedimentos
mal selecionados na Bacia devido ao evento de queda eustética supracitado.

O predominio de argilitos sobre material carbonatico que se inicia neste periodo (Figura
8), provavelmente esta associado as médias amplitudes das faceis sismica Fs2 (Tabela 1).
Esta facies, que era restrita ao talude no Oligoceno, agora adentra a plataforma, e indica que
a atuacdo de correntes oceéanicas (como interpretado no item 6.1.3 — Oligoceno) possui um
papel importante na redistribuicdo de sedimentos ao longo da plataforma no Mioceno Inferior
(Figura 24a). Esta hipdtese é corroborada pela predominancia de argilitos em detrimento a
sedimentacdo carbonatica & medida que se avanca ao topo desta Epoca (Figura 8). Tais
correntes podem se tratar da Corrente do Brasil e/ou Corrente Costeira do Brasil, com atuagéo
no Mioceno Médio observada por Schattner et al. (2019).

No foreset mais raso da clinoforma composta do Mioceno Inferior predomina a facies Fs3.
Esta facies possui configuracao interna descontinua com baixa amplitude (Tabela 1 - Figuras
9 e 10), e é sugestiva de litotipos arenosos de acordo Xu e Haq (2022). Esta facies compde
clinoformas do tipo shingled (Figuras 9 e 10), que sdo caracteristicas do registro
sismoestratigrafico de deltas fluviais sub-aquosos (Patruno e Helland-Hansen, 2018) (Figura
24a) e condizentes com a predominancia de litotipos arenosos acima proposta. Seguindo esta
interpretacdo, provavelmente havia contribuicdo em menor escala de um aporte sedimentar
proximal (Serra do Mar), transportado através de redes de drenagem que se somavam
durante épocas de queda do nivel relativo do mar. O aporte sedimentar proximal e distal (por
correntes oceénicas) acima proposto € comum na construcdo de clinoformas compostas
(Patruno e Helland-Hansen, 2018), como a observada por este TF no Mioceno Inferior
(Figuras 9 a 13).

6.1.5) Mioceno Médio-Plioceno
O limite de sequéncias que marca a transi¢cdo Mioceno Inferior-Mioceno Médio (Figuras 9
a 13 e 24b) também foi identificado por Assine et al. (2008). Entretanto, este limite nédo
coincide com qualquer discordancia proposta Moreira et al. (2007) ou com alguma queda
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eustatica (Miller et al., 2020)). Provavelmente o limite de sequéncias supracitado foi originado
por um processo local da area de estudo: como uma taxa de aporte sedimentar que ganhou
da taxa de geracéo de espago de acomodacao, ou soerguimento local que rebaixou o nivel
relativo do mar. A hipétese do aporte sedimentar é corroborada pelas clinoformas do tipo
shingled associadas as facies sismicas Fs3 (Tabela 1) presentes na base do foreset mais
proximal deste pacote (Figuras 9 e 10), que é indicativa de deltas fluviais sub-aquosos
arenosos (como interpretado no item 6.1.4 — Mioceno Médio) (Figura 24a).

Em relacdo ao controle do forte padréo progradacional das clinoformas neogenas (Figuras
9 a 13), a trajetoria ascendente do rollover point no Mioceno Inferior (Figura 25a, b, c, d)
coincide com a trajetdria de subida do nivel eustatico que culmina no Otimo Climatico do
Mioceno, presente na curva de Miller et al. (2020) (Figura 25e). Ja a trajetéria
estaciondaria/descendente do rollover point que segue (Figura 25a, b, c, d) coincide para com
uma tendéncia de queda do nivel global do mar no periodo compreendido como a Transi¢c&o
Climéatica do Mioceno Médio (Miller et al., 2020 - Figura 25e€). Por fim, a trajetéria ascendente
que fecha o pacote neogeno (Figura 25a, b, ¢ e d) é congruente com a tendéncia de subida
do nivel eustatico na metade mais recente do Mioceno Superior até o Plioceno Superior, e

que culmina no Otimo Climatico do Plioceno (Figura 25e).
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Miller et al (2020). Figura a — d: Trajetodria do rollover point nas sequéncias neogenas das se¢des sismicas 222-
105 (a); 222-110(b); 248-010(c) e 248-033(d). A secdo 248-038 apresenta domos de sal que deformam os foresets
e bottomsets dos pacotes neogenos (Figura 13), por isso a andlise de trajetoria nesta se¢édo nao foi considerada.

Setas verdes indicam trajetéria ascendente, e setas vermelhas indicam trajetoria estacionaria ou descendente.
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Figura e: Curva de variacdo do nivel eustatico global em resposta a ciclos glaciais (Miller et al, 2020), com as
tendéncias de subida (verde), e queda (vermelho), representadas.

O predominio da facies sismica do tipo Fs2 (Tabela - Figuras 9 a 13), juntamente ao
dominio de argilitos no pacote neogeno (Figura 8), sugerem a atuacao de correntes oceanicas
na érea de estudo durante o Mioceno Médio-Plioceno (como interpretado no item 6.1.3 —
Oligoceno). Este agente de transporte provavelmente contribuiu para o aporte sedimentar e
manutencgdo do padrdo progradante descrito. O padréo progradante também foi identificado
por Assine et al. (2008). Entretanto, como apresentado por este TF, a progradagéo se mostra
sensivel as variacdes glacioeustaticas (Figura 25). As correlagcdes supracitadas séo
congruentes com as observagdes de Helland-Hansen e Hampson (2009), nas quais trajetorias
ascendentes e descendentes sdo compativeis com a ascensdo e regressdo no nivel relativo
do mar, respectivamente.

Os pacotes sismicos do Mioceno Médio-Plioceno sdo delgados na plataforma interna, e
muito expressivos apdés a Charneira Cretacea (Figuras 9 a 13). Considerando a escala de
andlise das secdes a ANP, o registro deste periodo foi representado pds-Charneira Cretacea
na carta cronoestratigrafica da Plataforma Continental de Santos proposta pelo presente

estudo (Figura 24c).

6.1.6) Quaternério

O limite de sequéncias que marca o inicio do Quaternario (g.1) nas se¢bes ANP (Figuras
9 a 13 e 24b) € correlato a discordancia identificada por Moreira et al. (2007) e Maia et al
(2010), bem como a uma queda eustatica ao redor de 50 m (Miller et al., 2020).

O padrao sigmoidal das clinoformas quaternarias das secdes ANP (Figuras 9 a 13), com
seu rollover point definindo a posicdo de quebra da plataforma, e seu topset e bottomset
abrangendo a plataforma e talude, respectivamente, permitem sua classificacdo como
clinoformas de margem de plataforma de acordo com a definicdo de Patruno e Helland-
Hansen (2018).

A presenca da facies sismica do tipo Fs2 (Tabela 1) na regido do foreset e bottomset das
clinoformas quaternérias (Figuras 9 a 13), e a predominancia de argilitos nos perfis dos pocos
neste periodo, sdo sugestivas da atuagéo de correntes oceénicas (como interpretado no item
6.1.3- Oligoceno). Esta interpretagdo € condizente com a atuacdo da Corrente do Brasil na
plataforma externa e quebra da plataforma verificada por Schattner et al. (2019) e Mahiques
et al. (2022) na mesma érea.

As altas amplitudes no limite das clinoformas observadas nas se¢des Sparker (Figuras 20
e 21) sdo comumente observaveis em outras clinoformas ao redor do mundo (Patruno e
Helland-Hansen, 2018). Estes autores pontuam que a alta amplitude pode ser resultado da

deposicao de material carbonatico, sedimentos ricos em matéria organica, ou materiais mais
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finos que aqueles presentes no interior das clinoformas progradantes. Todas estas op¢des
sdo aqui consideradas como plausiveis para a area de estudo.

Segundo a classificacdo de Patruno e Helland-Hansen (2018), as clinoformas progradantes
observadas nas sec¢des Sparker (Figuras 20 e 21) se enquadram na classificacdo de deltas
sub-aquosos lamosos por apresentarem espessura do foreset ao redor de 50 m, expressivos
topsets e baixa ocorréncia de sedimentos arenosos (Figura 8). Segundo estes autores, apesar
do termo delta estar presente na classificacédo, esse tipo de clinoforma sofre forte influéncia
da atuacao de correntes plataformais e marés, permitindo que sua fonte de sedimentos seja
distal. Patruno e Helland-Hansen (2018) destacam que sucessdes de clinoformas em escala
deltaica, ao longo do processo progradacional e retrogradacional, constroem clinoformas de
margem de plataforma. Este modelo é congruente com a proposta de atuacdo de correntes
oceanicas junto a formacao de clinoformas de margem de plataforma quaternarias feita neste
TF com base nas se¢bes ANP.

A arquitetura geral das clinoformas nas sec¢des Sparker (Figuras 20 e 21) é semelhante as
observadas por Costa Maia et al. (2010) e Reis et al. (2013), que relacionaram sua construgéo
com variagdes glacioeustaticas pliocenas a holocenas. Entretanto, o refletor que marca a base
do Quaternario, definido por este estudo através dos dados da ANP, esta posicionado nas
secOes Sparker abaixo da regido das multiplas. Desta forma, os dados de pocos ANP n&o
fornecem um posicionamento estratigrafico adequado ao nivel de resolugdo das sec¢bes
Sparker, e se mostrou dificil correlacionar diretamente a trajetéria do rollover point ou limite
de sequéncias das sec¢des Sparker com curvas eustaticas ao longo do Quaternario.

A sucessdo complexa c.1 (Figura 26a e 26b) apresenta seu padrdo de refletores
semelhante a arquitetura de migracdo de barras de pontal em sistemas fluviais proposta por
Galloway e Hobday (1983) (Figura 26c¢). O truncamento erosivo deste pacote para com a
sucessao p.4 e p.5 na secdo G2_L08 (Figura 26a e b), sugere que houve significativa
exposicao da plataforma neste periodo. Uma fase de exposicao subaérea favorece a hipotese
de que a sucessao-erosiva c.1 se trata de arquiteturas de barras de pontal de um sistema
fluvial. A superficie agudamente irregular por sobre a sucesséo p.3 e p.4 da secdo G3_L13
(Figura 21 — destaque 2), também é aqui considerada como uma superficie erosiva durante
um periodo de exposicdo subaérea. Esses periodos de exposicao sdo compativeis com a
existéncia de quedas eustaticas pleistocenas, algumas delas com amplitude de 100 m (Miller
et al., 2020).

As feicbes de canais no leito marinho na secdo G2_L08 (Figura 20 — destaque 4), e as
feicOes de sediment-waves da regido do talude das se¢bes G2_L08 (Figura 20 — destaque 5)
e G3_L13 (Figura 21 — destaque 3) foram identificadas por Mahiques et al. (2022) atraves de
dados de sub-bottom, e por ele atribuidas & Corrente do Brasil. A feicdo de canal observada
na secdo G3_L13 (Figura 21 — destaque 1) também pode ser atribuida a atuacao de corrente

ocednicas, devido sua proximidade a quebra da plataforma e morfologia semelhante aos
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canais observados por Mahiques et al. (2022). A atuacdo deste agente de transporte na
Plataforma Continental de Santos é condizente com a interpretacdo de correntes oceanicas

que este estudo propds no Quaternario através das secdes sismicas ANP.
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Figura 26: Comparac¢éo dos padrdes internos de refletores sismicos da sucesséo c.1 (Figura 22) com o modelo de

migracdo de barras de pontal (Galloway e Hobday, 1983). Figuras a-b: recortes interpretados da sucessao c.1;
Figura c: Modelo de migragéo de canal e formacao de barras de pontal (Galloway e Hobday, 1983).

A facies sismica Fs1 presente no topo das se¢fes ANP (Tabela 1 e Figuras 9 a 13) podem
ter sua génese na intercalacdo dos depositos fluviais, como o proposto por este TF (Figura
27), a depdsitos de correntes oceénica. Vale destacar que os refletores do topo de secdes
sismicas comumente representam a chegada de ondas aculstica com maxima energia, de
forma que sua amplitude nem sempre pode ser comparada aos refletores em maior
profundidade.

A andlise multiescalar sismoestratigrafica demonstrou que a sismica multicanal Sparker
alcanca um nivel de resolu¢do muito maior que os dados de Airgun nos primeiros 400 ms, de
forma que 1 refletor ANP equivale de 5 a 10 refletores Sparker (Figura 6). Segundo o ranking
de sequéncias estratigraficas compilado em Catuneanu (2019b), as arquiteturas
deposicionais Sparker adentram em sequéncias de 42 ordem (escala de 10°a 10! metros e
ciclos na ordem de 10? a 10° anos), enquanto as arquiteturas das se¢ées ANP se encontram

em sequéncias de 3° ordem (escala de 10 a 102 metros, e ciclos na ordem de 10* a 10° anos).

6.2) Génese da deformagao cenozoica

Como a maioria dos falhamentos normais identificados nas se¢ces ANP se encontra na
Zona de Charneira, e possui sua raiz em domos de sal (Figuras 14; 15 e 18), é provavel que
a deformacdo dos pacotes cenozoicos esteja fortemente influenciada pelo processo de
colapso gravitacional da pilha sedimentar por sobre uma zona de descolamento (Fm. Ariri);
de forma semelhante ao modelado por Garcia et al. (2012) (Figura 3). A presenca de grabens

apicais na borda do embasamento da plataforma interna (Figuras 14 e 17), além de falhas
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listricas e dobras de rollover em pacotes cretdceos na Zona de Charneira (Figuras 14, 15 e
16), corroboram este modelo.

Significativos rejeitos de falha podem ser observados nas regiées em que estas estruturas
abrangem os estratos cretdceos, entretanto o rejeito é diminuto nos estratos cenozoicos
(Figuras 14 a 18). Esta observacao pode ser explicada pelo acumulo de deformacdo da
atividade halocinética ativa desde o Albiano (Garcia et al., 2012), e/ou diminuicdo de sua
atividade ap0s o Cretaceo.

A deformacdo cenozoica na plataforma interna observada na se¢do 248-033 é
excepcional as demais sec¢des sismicas (Figura 17). As falhas normais cenozoicas com raiz
no embasamento da plataforma interna e o grdben com feigédo de vale no leito marinho sédo
sugestivos a atuacao de campo de esfor¢os neotectbnicos, por estarem fora da regido afetada
pela tectonica salina. Falhamentos normais de direcdo NE-SW, com formagéo de grabens que
originam vales tectdnicos, sdo condizentes com o regime neotectdnico de Extensdo NW-SE
holoceno (E2) (Negrao et al., 2020). No setor a sul da area abrangida por este TF, Rodrigues
(2019) também identificou grabens associados a este regime tectbnico.

Falhas normais de menor porte, que afetam depdsitos quaternérios na Zona da Charneira
da secdo Sparker G2_L08 (Figura 20), podem estar associadas ao campo neotecténico E2
holoceno devido a idade dos refletores deformados e o carater normal do falhamento (Figura
23). Porém este tipo de falhamento possui génese dubia, jA que se encontra em uma regiao
onde ocorre atividade halocinética (como apresentando nas se¢fes ANP deste TF) e ndo é
possivel analisar seu enraizamento na secdo Sparker (Figura 20). Desta forma, o mesmo
também pode estar relacionado ao desenvolvimento de grabens apicais induzidos pela
halocinese, como o identificado na se¢do ANP 222-105 (Figura 14).

As falhas normais na regido da quebra da plataforma identificadas nas secbes Sparker
(Figura 20) sdo condizentes com o processo de colapso gravitacional da pilha sedimentar

cenozoica como modelado por Garcia et al. (2012).

6.2.1) Tectbnica e geracao de espaco de acomodacao

Uma significativa subsidéncia local é necessaria para explicar a profundidade atual dos
pacotes do Paleoceno até o Quaternario médio na PCS, pois estdo mais profundos que a
méxima variacdo do nivel eustatico esperada para este periodo. Considerando uma
velocidade de propagacéo de ondas acusticas no pacote cenozoico de 1,5 m/ms, a base do
paleoceno esta ao redor de 750 m de profundidade na plataforma externa (~1000 ms em TWT
— Figuras 9 a 18); enquanto a base do Quaternério esta ao redor de 300 m (~ 400 ms em TWT
— Figuras 9 a 18); e o topo do embasamento metamoérfico da plataforma interna esta a 375 m
(~ 500 ms em TWT - Figuras 9 a 18). Ja a maxima variacao eustatica cenozoica é de

aproximadamente 200 m (Miller et al., 2020 — Figura 24d).
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Em relacdo a génese desta subsidéncia, trés possibilidades sdo aqui levantadas além da
subsidéncia térmica esperada em margens passivas (McKenzie, 1978), e da subsidéncia
causada pelo peso da coluna sedimentar (Reynolds et al., 1991): 1) subsidéncia flexural na
plataforma relacionada ao soerguimento da Serra do Mar (Asmus e Ferrari, 1978); 2)
deslocamento do sal aptiano (Fm. Ariri) para os setores da Zona de Charneira e planicie
abissal, com geragcdo de espaco sob os estratos da plataforma externa; 3) Abatimento
mecanico da plataforma por possiveis falhas mais proximais a costa ndo imageadas pelas
sec¢des sismicas desde trabalho, que tenham acomodado a deformacédo do campo de tensdes

cenozoico (Asmus e Ferrari, 1978).

6.3) Fontes das anomalias magnéticas no embasamento plataformal

As feigBes sismicas cOnicas associadas as anomalias magnéticas positivas de diregéo
NE-SW (Figuras 14 a 18) séo coincidentes em strike com diques toleiticos eocretaceos da
area onshore Rosa (2017) (Figura 27a). Rochas basicas sdo ricas em minerais
ferromagnéticos, que geram anomalias magnéticas positivas (Dobrin, 1960). Esta relacdo
sugere que as anomalias lineares de direcdo NE-SW (Figura 19b) representam enxames de
diques, relacionados as manifestagcbes magmaticas toleiticas eocretdceas que compde o
Enxame de Diques Santos — Rio de Janeiro (Guedes, 2005 e Pessano et al., 2021).

Desta forma, a anomalia | (Figura 19b) foi aqui nomeada como “Enxame de Bertioga”,
devido ao municipio homénimo a ela proxima (Figura 27a). A anomalia Il (Figura 19b)
constitui-se no “Enxame de Sdo Sebastido”, em analogia ao municipio de mesmo nome que
comporta expressivo registro de diques toleiticos eocretaceos (Figura 27a). J4 as anomalias
11 e IV (Figura 19b) sdo aqui designadas como o “‘Enxame de Borda da Bacia de Santos”
(Figura 27a), devido a sua proximidade com a Zona da Charneira desta bacia sedimentar. Por
fim, as anomalias de direcdo NE-SW nomeadas como “secundarias” (Figura 19b) sao
interpretadas como enxames de diques toleiticos eocretaceos de menor magnitude em
relacdo aos enxames principais (Figura 27a).

As anomalias magnéticas circulares “2”, “3”, “4” e “5” (Figura 19b) coincidem
geograficamente para com as platons alcalinos neocretaceos emersos da Ilha de Montéo de
Trigo, llhabela, Ilha de Buzios e llha da Vitéria, respectivamente (Morais, 1999; Leite et al.,
2004 e Silva et al., 2004). Tais intrusdes comumente apresentam magnetita como mineral
acessorio, além de stocks gabréicos como no caso de llhabela (Enrich et al, 2005). Desta
forma, todas as anomalias circulares identificadas na plataforma interna (Figura 19b) foram
interpretadas como plutons relacionados ao magmatismo alcalino neocretaceo (Figura 27a).
Esta mesma correlacdo foi feita por Rodrigues (2019) na area a sul adjacente ao presente
estudo; bem como por Zalan e Oliveira (2005) na &rea de estudo. Entretanto Zalan e Oliveira

(2005) identificou 21 intrusbes (Figura 1), sendo que a posicdo de algumas delas néo
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apresentam nenhuma anomalia magnética circular no mapa produzido neste TF.

Eventualmente esta discrepancia se deu pelos processamentos utilizados.
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Figura 27: a) Anomalias magnéticas interpretadas segundo o contexto geoldgico regional da area emersa (Morais,
1999 e Rosa, 2017); b) manifestagdo sismica do magmatismo neocretaceo (Rodrigues, 2019) e o duplo estilo de
manifestacdo do magmatismo eocretaceo: derrames com refletores de forte amplitude (Rodrigues, 2019); e c)
enxame de diques formando fei¢des cdnicas com zonas de interferéncia sismica (presente TF).

Na Figura 27 foram plotadas 2 secfes que representam a expressdo sismica do
magmatismo cretaceo na Plataforma Continental de Santos. Na se¢&o sismica interpretada
em Rodrigues (2019), que transecta o Enxame de Diques de S&o Sebastido, a manifestacéo
alcalina neocretacea se da por feicbes com paleorelevo fortemente pronunciado (Figura 27b).
Tais feigcBes se sobrepde a refletores de alta amplitude, interpretadas por Rodrigues (2019)
como derrames basicos da manifestacao toleitica eocretacea. A interpretagdo em mapa do
presente Trabalho de Formatura indica que a sobreposicdo no espaco destes dois eventos
magmaticos é caracteristica comum do Enxame de Diques de Sao Sebastido, ja que intrusdes
alcalinas neocretaceas foram mapeadas préximos a Ubatuba, Sao Sebastido e Ilhabela-SP
(Figura 27a).

Ja as zonas de interferéncia sismica, com forma externa conica e facies caotticas Fs7
(Figuras 14 a 18 e Tabela 1) constituem a expressao sismica do Enxame da Borda da Bacia
de Santos (Figura 27c), e provavelmente sao resultado da interacédo das ondas acusticas com
grande densidade de diques verticais e sub-verticais. Wall et al. (2010) reconhece a presenca
de Zonas de Interferéncia Sismica em enxames de diques intrudindo rochas sedimentares.
Neste TF as mesmas sdo sugeridas para 0 embasamneto metamérfico como rocha
encaixante. O discreto relevo residual identificado nas sec¢6es sismicas (Figura 15) pode ser

resultado de uma eroséo diferencial para com o embasamento metamorfico adjacente.
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Os refletores plano-paralelos identificados no embasamento da plataforma interna nas
secdes 248-010 e 248-038 (Figuras 16 e 18) sado aqui classificadas como mdltiplas (repeticdo
irreal em profundidade de refletores sismicos devido ao atraso de sua chegada aos
receptores). Rodrigues (2019) também identificou este artefato no embasamento da
plataforma interna da &rea a sul da abrangida pelo presente TF (Figura 27b).

A comparacédo das feicdes sismicas com dados de redugéo ao polo (Figuras 14 a 18)
indica que ndo existe correlacdo do graben cenozoico identificado por este TF e por Zalan e
Oliveira (2005) (Figura 17) com baixos magnéticos. A forte correlacdo de altos magnéticos
com diques toleiticos eocretdceos da area onshore (Figuras 27) indica que estas anomalias
devem ser interpretadas como enxames de diques, independentemente de uma génese
estrutural secundéaria. Os baixos magnéticos podem se tratar da parte negativa do dipolo
magnético relacionado aos enxames de diques toleiticos. Ja para as regifes proximas a costa
ndo existem sec¢des sismicas que abrangem estas estruturas, sendo que a génese tectdnica
levantada por e Zalan e Oliveira (2005), mesmo que secundaria em relagéo a presenca de

digues, ndo pode ser descartada.

7) CONCLUSOES

A andlise sismoestratigrafica multiescalar resultado do processamento e interpretacédo
dos dados sismicos de alta resolugéo do tipo Sparker, aliados a analise de sec¢des sismicas
e dados de pocos da ANP, permitiram a identificacdo de processos deposicionais e
deformacionais cenozoicos na &rea de estudo, bem como sua forgantes regionais e globais.
A comparacdo dos processamentos magnetométricos realizados por este TF as
manifestacdes magmaticas da area emersa possibilitaram reconhecer a génese das
anomalias magnéticas presentes na Plataforma Continental de Santos.

Anomalias magnéticas lineares de direcdo NE-SW na PCS constituem enxames de diques
toleiticos eocretaceos. Ja as anomalias magnéticas circulares configuram platons alcalinos
neocretaceos semelhantes aos observaveis nas llhas de Montéo de Trigo, Ilha de Buzios, llha
da Vitoria e llhabela.

E inexistente o registro sedimentar paleoceno sobre o embasamento da plataforma
interna, de forma que permanece a davida entre um modelo de evento erosivo que apagou
este registro sedimentar, ou um modelo no qual o embasamento da plataforma interna seria
soerguido, de forma que a mesma ndo existiria quanto feicdo paleogeogréfica. Na plataforma
externa sistemas proximais arenosos abastecem a Bacia de Santos.

O registro estratigrafico eocénico se faz presente sobre a plataforma interna a sul de
llhabela-SP, enquanto ocorre apenas costa afora da Charneira Cretacea no setor a norte
desta ilha. Em ambos os casos, a intensa intercalacdo de depésitos deltaicos arenosos a
pacotes argilosos transgressivos sao relacionaveis a competicao entre o aporte sedimentar

advindo da area emersa em soerguimento e o0 aumento do nivel eustatico global durante o
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Otimo Climatico do Eoceno Inferior. A Serra do Mar a sul de llhabela-SP se encontrava, antes
do fim do Eoceno, recuada pelo menos 30 km em relagdo & Charneira Cretdcea. No Eoceno
médio inicia-se sedimentacao carbonatica cenozoica na PCS.

Depositos oligocenos com forte intercalagdo de argila e material carbonético fino
recobrem toda o PCS, inclusive a plataforma interna, e indicam que a Serra do Mar estava
recuada pelo menos 30 km em relacéo a Charneira Cretdcea em toda a area de estudo apos
o Eoceno. Correntes oceénicas atuam na confeccdo de clinoformas do talude continental
durante o Oligoceno.

As correntes oceanicas possuem papel importante na arquitetura dos depdésitos
sedimentares na PCS a partir do Mioceno Inferior. A partir do topo deste pacote, a
sedimentacéo siliciclastica fina predomina no preenchimento cenozoico. Depésitos deltaicos
arenosos do topo do Mioceno Inferior e da base do Mioceno Médio representam aporte
proximal em menor escala a Bacia de Santos. Pacotes do Mioceno Médio-Plioceno sdo pouco
expressivos na plataforma interna.

Durante o Nebgeno, ciclos glacioeustaticos impde controle sobre o forte estilo
progradacional:

o A trajetéria ascendente dos rollover points eo-miocénicos sao sincrénicos com a
subida do nivel global do mar que culmina no Otimo Climatico do Mioceno Inferior;

o A trajetoria estacionaria fortemente progradante dos rollover points do Mioceno
Médio é condizente com a tendéncia de queda do nivel eustatico durante a
Transicao Climatica do Mioceno Médio;

e A trajetoria ascendente pliocénica € concordante para com a subida do nivel
eustatico que culmina no Otimo Climético do Plioceno.

No Quaternario, clinoformas de escala deltaica compde clinoformas de margem de
plataforma. Arquiteturas sedimentares de sistemas deposicionais fluviais, como barras de
pontal e canais, se fazem presentes na plataforma externa durante expressiva queda do nivel
relativo do mar. Sediment-waves e canais contorniticos estdo presentes proximos ao atual
leito marinho.

Os limites de sequéncias que definem a transicdo Paleoceno-Eoceno; Eoceno-Oligoceno;
Oligoceno-Mioceno; Plioceno-Pleistoceno sdo sincronicos a eventos de queda eustatica
global.

A deformacéo cenozoica na area de estudo se concentra na regido da Charneira da Bacia
de Santos, e possui sua génese no processo de colapso gravitacional da pilha sedimentar e
halocinese, que deforma mais intensamente pacotes cretadceos que cenozoicos. Deformagéo
com origem provavel em regimes de esfor¢cos neotectdnicos foi encontrada na plataforma
interna de apenas uma sec¢ao sismica. Expressiva subsidéncia é necessaria para explicar a

profundidade atual dos pacotes sedimentares do Paleoceno ao Quaternario médio na PCS.
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Levantamentos sismicos na plataforma interna sdo necessarios para esclarecer o papel
dos regimes tectdnicos cenozoicos na deformacao de sedimentos e na geracdo de espaco de
acomodacao na Plataforma Continental de Santos. Tais levantamentos também se fazem
fundamentais para esclarecer uma possivel fonte proximal de sedimentos na PCS, bem como
a génese estrutural cenozoica de anomalias magnéticas proximais a costa. DatacOes
estratigraficas de maior detalhe sdo necesséarias para balizar com maior precisdo as
sequéncias deposicionais presentes nas sec¢des Sparker.

A sismica Sparker adentra na escala de sequéncias deposicionais de 42 ordem. Este
método permite com maior riqueza de detalhes o estudo de sistemas deposicionais
quaternarios, enriguecendo a abordagem regional possivel nas se¢ées ANP, que adentram
em sequéncias de 32 ordem. Desta forma, ambos os métodos se completam na analise
tectonoestratigrafica continua de uma bacia sedimentar. Novos levantamentos sismicos
Sparker, além do aperfeicoamento nas técnicas de aquisicdo e processamento, permitirdo o

alcance de conhecimentos inéditos sobre a evolucdo de Plataformas Continentais.
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