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RESUMO

Este trabalho apresenta uma andlise regional das estruturas, feicdes vulcanicas e da
sismoestratigrafia da plataforma continental interna, no setor entre Florianépolis (SC) e
llhabela (SP). A porcao interna da plataforma representa o dominio entre a linha de costa e a
charneira cretacea, formada durante a abertura do Oceano Atlantico Sul e delimitando a falha
principal de borda da Bacia de Santos. Foram tracados lineamentos magnéticos identificados
por magnetometria, e atribuidos a extensao dos enxames de diques maficos do sul-sudeste
do Brasil. Ao longo da suposta Falha de Santos (NE-SW), cujo rejeito ndo foi identificado,
foram inferidos diques no embasamento da plataforma, paralelos ao enxame eocretaceo da
Serra do Mar. Juntamente, ha proeminentes edificios vulcanicos, possivelmente oriundos do
magmatismo alcalino neocretaceo. Lineamentos de direcdo NW-SE na regiao offshore dos
alinhamentos de Guapiara e Rio Alonzo séo tidos como continuacdo dos diques do Arco de
Ponta Grossa. Seguindo a direcdo NNE-SSW, sdo interpretados diqgues como o
prolongamento dos enxames de Florianépolis. A fronteira sul da Bacia de Santos € limitada
pelo Alto de Floriandpolis, que consiste numa faixa de alto magnético E-W, imposto pelo
magmatismo pos-rifte do norte da Bacia de Pelotas. Entre as duas bacias ha uma transicao
dos modelos Volcanic Passive Margin e Magma-Poor Passive Margin, na qual a plataforma
de Santos engloba caracteristicas magmaticas de sua vizinha meridional, que consiste em:
extensas rampas de derrames, depésitos rifte dominado por basaltos e falhas antitéticas
acomodando o estiramento crustal. As primeiras sequéncias marinhas a invadirem a
plataforma além dos limites da charneira foram os depésitos transgressivos do Cenomaniano-
Turoniano. Apés a transgresséo marinha, segue uma supersequéncia regressiva, com padréo
progradacional desde o Santoniano até Eoceno Médio, deslocando a quebra da
paleoplataforma e linha de costa para mais de 100 kms mar afora. No Oligoceno Inferior a
subida do nivel relativo do mar proporcionou uma nova invasao do mar, recobrindo toda a
plataforma antes exposta. Do Oligoceno ao Recente mantém-se o padrdo progradacional dos
depésitos sedimentares pela queda do nivel relativo do mar. A neotectbnica atuante na
plataforma deforma os sedimentos neoeocénicos-recentes, gerando e reativando grabens,
hemi-grabens e formando e deformando geometrias em flor. As estruturas séo possivelmente
desenvolvidas segundo os eventos tectonicos cenozoicos do sudeste brasileiro, definidos por
Riccomini (1989).

Palavras-chave: Plataforma Continental de Santos; sismoestratigrafia; neotectbnica;

vulcanismo.



ABSTRACT

This work presents a regional analysis of the structures, volcanic features and seismic
stratigraphy of the inner continental shelf, in the sector between Floriandpolis (SC) and llhabela
(SP). The inner shelf represents the domain between the shoreline and the cretaceous hinge
line, formed during the opening of the South Atlantic Ocean and defining the main Santos
Basin border fault. Magnetic lineaments were identified by magnetometry, equivalent to the
extension of mafic dyke swarms from south-southeast of Brazil. Along the alleged Santos Fault
(NE-SW), whose slip was not identified, dikes in the platform basement were inferred, parallel
to the early cretaceous Serra do Mar swarm. Together, there are prominent volcanic buildings,
possibly arose from the late cretaceous alkaline magmatism. Lineaments in the NW-SE
direction, in the offshore region of the Guapiara and Alonzo River alignments are considered
as the extension of the Ponta Grossa Arch dikes. Following the NNE-SSW direction, dikes are
interpreted as the extension of the Floriandpolis swarms. The southern boundary of the Santos
Basin is enclosed by the Florianopolis High, which consists of an E-W positive magnetic
anomaly, attributed to the post-rift magmatism of the northern Pelotas Basin. Between the two
basins, there is an transition of the volcanic and magma-poor passive margin models, in which
the Santos shelf includes volcanic characteristics of its southern neighbor, consisting of:
extensive flow ramps, basalt-dominated rift deposits and antithetic faults accommodating the
crustal stretch. The first marine sequences to enter the shelf beyond the hinge boundaries are
the transgressive Cenomanian-Turonian deposits. Following the marine transgression, follows
a regressive supersequence, with a progradational pattern from the Santonian to the Middle
Eocene, displacing the paleoshelf break and shoreline to more than 100 kms offshore. In the
Lower Oligocene, the rise in the relative sea level led to a new marine sediments transgression,
covering the entire previously exposed platform. From Oligocene to the Recent, the
progradational pattern of sedimentary deposits is maintained by the drop in relative sea level.
Neotectonics acted on the inner shelf deforming the late eocenic - recent sediments,
generating and reactivating grabens, half-grabens and forming and deforming flower
geometries. The structures are possibly developed according to the cenozoic tectonic events

of southeastern Brazil, defined by Riccomini (1989).

Keywords: Santos Continental Shelf; seismic stratigraphy; neotectonics; volcanism.
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INTRODUCAO

O trabalho de Almeida (1976) acerca do tectonismo cenozoico do sudeste brasileiro
define pioneiramente o complexo de vales tectonicos intermontanhas, preenchidos por
pequenas bacias sedimentares, como “Sistema de Rifts da Serra do Mar”, englobando as
bacias de Curitiba, Sdo Paulo, Taubaté, Resende, Volta Redonda e o Rift de Guanabara
(incluindo a Bacia de Itaborai). Asmus e Ferrari (1978) atribuem as atuais escarpas das serras
do Mar e Mantiqueira, intermeadas por hemigrabens (Vale do Rio Paraiba do Sul e Baixada
Fluminense), como resultado de deslizamento gravitacional de blocos por falhamentos

normais ao longo de linhas de fraqueza pré-cambrianas, de direcdo NE a ENE.

Riccomini (1989) nomeia de forma reconhecida o processo trafrogénico supracitado de
“Rift Continental do Sudeste do Brasil” (RCSB), o qual produziu uma depresséo alongada com
900 km de comprimento paralelo a linha de costa atual, entre as cidades de Curitiba (PR) e
Niteréi (RJ). Ainda segundo Riccomini (1989) e Riccomini et al (2004), a regidao do RCSB
esteve sujeita a pelo menos quatro eventos tecténicos de formacéo e deformacédo. No primeiro
evento (Eoceno-Oligoceno) teria se iniciado a atuagdo de um regime distensivo de direcdo
NNW-SSE, reativando antigas zonas de cisalhamento brasilianas, e formando as principais
bacias do RCSB. Este processo distensivo teria sido imposto pelo basculamento

termomecanico da Bacia de Santos.

Durante o Nedgeno ocorre a segunda fase tectbnica e primeira deformacdo do RCSB,
caracterizada por transcorréncia sinistral E-W com extensdo NW-SE. No Pleistoceno o rifte é
afetado por transcorréncia dextral E-W com compressdo NW-SE (terceira fase), e
posteriormente por distensdo WNW-ESE no Holoceno (quarta fase). Riccomini (1989) atribui
a alternancia entre transcorréncia sinistral e dextral, e consequentes esforcos trativos e
compressivos, ao balango entre as taxas de abertura da Cadeia Meso-Atlantica e aos esforgcos

orogénicos andinos.

Almeida e Carneiro (1998) defendem um carater de evolucdo da Serra do Mar a partir de
um recuo erosivo diferencial da sua verséo precursora. Segundo os autores, a proto-Serra do
Mar foi gerada na Falha de Santos (direcdo NE-SW), localizada entre a linha de costa e

charneira de Santos, e inferida por dados aeromagnetométricos.

Zalan e Oliveira (2005) expandem os dominios do RCSB ao redefinirem seus limites na
area emersa (Rifte do Paraiba do Sul, Rifte Ribeira e Rifte Litoraneo) além de identificarem
novos limites na area imersa adjacente (Rifte Maritimo), agrupando-os em um “Sistema de
Riftes Cenozoicos do Sudeste do Brasil” (SRCSB). O Rifte Maritimo foi originalmente definido

pelos autores com base em dado aeromagnetométrico e apenas uma secao sismica.



Quanto a sua origem, Zalan e Oliveira (2005) admitem o modelo tectdnico de colapso
gravitacional cenozoico da chamada Serra do Mar Cretacea (SMC), gerando corredores de
grdbens emersos e imersos paralelos a costa, estendendo-se pela porcdo proximal da

Plataforma de Santos e atuando como calhas rasas interceptadoras de sedimentos.

O projeto ora apresentado busca investigar, regionalmente, a Plataforma Continental
Interna de Santos (PCIS), regido situada entre a linha de costa e a charneira se Santos, em
seu setor entre Florianopolis (SC) e llhabela (SP). Assim, o presente estudo traz resultados
que contribuem ao entendimento acerca do tectonismo, sedimentacao e vulcanismo da PCIS,
a partir da analise e interpretacéo de dados sismicos, magnetométricos e de po¢os. Também
justifica-se pela auséncia de trabalhos sistematicos, regionais ou de detalhe, que busquem os
aspectos acima mencionados na PCIS.

OBJETIVOS

Através da integracdo e andlise de dados sismicos, magnetométricos, de pocos e da
geologia conhecida em terra, o trabalho aqui proposto visa contribuir ao entendimento da
evolucdo tectdnica, vulcanica e estratigrafica da PCIS. Assim, foram gerados resultados no
sentido de melhor avaliar o desenvolvimento do SRCSB sobre a plataforma continental, bem
como estabelecer uma visdo integrada da geodinamica do sistema PCIS-RCSB.

Inclui-se nesses objetivos investigar os provaveis efeitos das variacdes tectono-
eustaticas no preenchimento sedimentar da PCIS; o comportamento da linha de charneira ao
longo da bacia; as caracteristicas da fronteira sul da Bacia de Santos, e; verificar a presenca
de falhas neotectdnicas que possam estar ligadas a deformagdo e/ou controle da
sedimentagdo cenozoica e recente. As metas especificas necessérias para a consolidagéo

dos resultados, sao:

= Avaliacdo do preenchimento sedimentar proximal a PCIS baseado em pocos;

= Correlagdo dos regimes de esforcos atuantes nos sedimentos cenozoicos da
PCIS, com os eventos neotectdnicos que formaram e deformaram o RCSB,;

= Demarcacdo de estruturas regionais como a continuacdo de grabens e hemi-
grabens na plataforma interna, linha de charneira e limite estrutural da bacia;

= Analise das fei¢cdes vulcanicas ao longo do setor sul da plataforma de Santos, e

sua relacdo com os registros magmaticos conhecidos na porcao emersa.



CONTEXTO GEOLOGICO

A margem atlantica (dreas emersas e submersas) do sudeste do Brasil tem como
embasamento de suas bacias um complexo de cinturdes de rochas metamarficas de médio a
alto grau intensamente deformadas e segmentadas por zonas de cisalhamentos dlcteis de
direcdo predominante NE-SW. Na area de estudo estes complexos vinculam-se ao Cinturdo
Ribeira, um sistema orogénico de idade neoproterozoica, cujo desenvolvimento relaciona-se

a orogenia Brasiliana (Heilbron et al., 2004).

A estabilizacdo do Gondwana ocidental, ao final da Orogénese Brasiliana, tornou a
regido ocupada pela Faixa Ribeira em um ambiente intraplaca desde o Neo-Ordoviciano,
sendo sincrénico aos primeiros eventos tectonoestratigraficos da Bacia do Parana (Milani,
2004). Até que ocorressem 0s primeiros eventos tectbnicos mesozoicos, as regides
orogénicas relacionadas a formacdo do Gondwana passaram por longos periodos de
denudacdo, configurando importantes areas-fonte de sedimentos para o preenchimento das
bacias paleozoicas intracratdnicas adjacentes.
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo, e todas sec¢des sismicas e pogos analisados, junto a batimetria (CPRM).

FFZ esbocga a Zona de Fratura de Florianépolis.

O inicio da reativacdo tectdnica do sudeste do Brasil durante o Jurassico Superior,

conhecida como “reativagédo Wealdeniana” (Almeida, 1967), provocou enormes volumes de
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derrames basalticos toleiticos alimentados por diques maficos no Eocretaceo. Segundo
Tomba (2012), esses diques intrudem a crosta perpendicularmente a direcdo de esforco
principal minimo, aproveitando estruturas pré-existentes: no embasamento da Faixa Ribeira
seguindo o trend NE-SW (Enxame de diques da Serra do Mar); diques na direcdo NW-SE do
Arco de Ponta Grossa (Almeida, 1976); e pelo Enxame de Diques de Floriandpolis, com
orientacdo NNE-SSW, cortando o embasamento exposto da Bacia do Parana, em Santa
Catarina (Raposo, 1997; Coutinho, 2008).

Fahrig (1987) prop6e um modelo da evolucao de margem passiva na qual enxames de
diques se formariam em pelo menos 3 segmentos distensionais, sendo que apenas dois
evoluiriam para margem passiva, € um seria abortado do processo de ruptura continental.
Desse modo, pode-se dividir os enxames de diques mencionados em: braco norte (diques de
Santos - Rio de Janeiro), diques do Arco de Ponta Grossa (braco abortado), e braco sul
(diques de Florianopolis).

Os enxames de diques mencionados apontam idade, geoquimica e relagdo genética
com os multiplos episédios do magmatismo Serra Geral na Bacia do Parana (Turner et al.,
1994; Renne et al., 1996; Florisbal et al., 2010) e para 0 magmatismo eocretaceo das bacias
de Pelotas, Santos e Campos (Mizusaki et al., 1988; Almeida, 1996; Mizusaki & Thomas Filho,
2004; Lobo, 2007; Fig. 3), embora as unidades igneas da Bacia de Pelotas possuiram
superficies discordantes entre si (Bueno et al., 2007). A partir da intrusdo dos enxames de
diques houve a evolugédo sucessiva para a ruptura continental e abertura do Atlantico Sul
(Almeida, 1967; Almeida at al., 1996).

Concomitante a ruptura do Atlantico Sul iniciou-se o desenvolvimento das bacias
marginais da costa leste e sudeste do Brasil. Inserida neste contexto a Bacia de Santos,
atualmente a mais prolifica do Brasil (ANP, 2019), tem sua evolugdo caracterizada por cinco
principais fases, conforme Mohriak (2012): fase pré-rifte, sin-rifte, transicional e pés-rifte,
sendo a ultima dividida em sequéncia marinha transgressiva e regressiva. O presente trabalho
ter4 foco nas sequéncias pos-cretaceas, por serem contemporaneas ao neotectonismo da
PCIS.

Segundo Mohriak (2012) a sequéncia marinha regressiva santoniana-paleogénica é
caracterizada por facies carbonaticas e siliciclasticas progradantes, relacionadas aos pulsos
de soerguimento da SMC. Ribeiro et al. (2011), a partir de tracos de fissdo e Hélio em apatitas,
indicam dois periodos distintos de tectonismo nos planaltos da Serra do Mar, durante o

Cretaceo Superior e 0 Paleoceno.

Conforme Thomaz Filho et al. (2005), entre o Neocretaceo e o Paleoceno a placa Sul-
Americana teria passado por uma anomalia térmica no manto (Hotspot Trindade). O

magmatismo de carater alcalino do sudeste do Brasil teria ocorrido em resposta a este
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processo, promovendo diversas intrusdes progressivamente mais jovens sentido o Oceano
Atlantico, a exemplo do alinhamento Pogos de Calda - Cabo Frio com diregdo WNW-ESE,
llhabela, dentre outras (Fig. 2). Zalan e Oliveira (2005) atribuem o soerguimento da Serra do
Mar e a formacdo de um megaplanalto cretaceo (Serra do Mar Cretacea) a tal pluma
mantélica. No limite Cretaceo/Paledgeno a Superficie de Aplainamento Japi (SAJ) terminara
de nivelar esse megaplanalto em torno de 2000 metros acima do mar (Riccomini et al., 2004),
com sua borda oriental adjacente as partes profundas das bacias de Santos e Campos, onde

situa-se a Charneira Cretacea (Zalan e Oliveira, 2005).

X Falhas cenozdicas

z/((( Charneira Cretacea

@& Intrusdes alcalinas conhecidas

/.IT./J Intrusdes alcalinas Inferidas

Rifte do Paraiba do Sul Rifte Litoraneo 13 a 14] Rifte do Ribeira

Figura 2: Mapa integrado do Sudeste do Brasil, com relevo sobreposto a imagem de satélite (terra) e mapa
aeromagnetométrico de alta resolucdo (mar). Estdo definidos todos os grabens cenozoicos e stocks alcalinos
previamente conhecidos ou originalmente inferidos pelos autores. Grabens enumerados pertencem aos riftes

indicados na figura, com adigdo de (15) - grabens imersos do Rifte Maritimo. Fonte: Zalan e Oliveira (2005).

Zalan e Oliveira (2005) descrevem uma situagéo isostaticamente instavel 7 Ma apos o
nivelamento de Japi, havendo o colapso gravitacional da SMC. Assim, desenvolveram-se
riftes (ou corredores de grabens) paralelos a costa (SRCSB). Os autores destacam que a
ocorréncia de espessos pacotes de sedimentos coniacianos-maastrichtianos do Grupo Bauru
e Formacao Santos nas bacias dos flancos de tal soerguimento — Bacia do Parané e Santos,

respectivamente - comprovam e datam esse extenso planalto neocretaceo.
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Figura 3: Esquema da provavel evolugao tectdnica e geomorfoldgica, entre o Barremiano e Holoceno, da porgéo
continental entre a Bacia de Santos e Bacia do Parana. Modificado de Almeida (1976) por Eirado (2006). Extraido
de Eirado (2006).

A lito e cronoestratigrafia da Bacia de Santos foram melhor definidas por Pereira e Feijé
(1994), e sédo apresentadas nos poc¢os usados neste estudo. Moreira et al. (2007) as atualizam
com énfase na individualizacdo das sequéncias deposicionais, cruciais para o entendimento
dos ambientes deposicionais das facies proximais das unidades, e que séo presentes na

plataforma continental interna.



A delimitacdo da charneira cretdcea foi baseada nas respostas gravimétricas e
magnéticas de diversos modelos sintéticos bidimensionais junto aos dados sismicos (Zalan e
Oliveira, 2005). A simulacdo foi laborada com diferentes dados geoldgicos observando as
respectivas respostas magnéticas/gravimeétricas, como: topografia residual, falhas

subsidiarias e variacoes litolégicas do embasamento.

Em relacdo a evolucdo tectonomagmatica da margem atlantica leste do Brasil, Zalan
(2015) as classifica como Magma-Poor Passive Margin (MPPM), Vulcanic Passive Margin
(VPM) e Transitional Passive Margin. Segundo o autor, a Bacia de Santos se enquadra ha
classificacdo de MPPM, cujo padrdo ndo apresenta os SDRs (Seaward Dipping Reflectors) -
refletores dos fluxos de lavas basalticas - presentes em VPM. No entanto, aponta uma
transitoriedade entre as bacias de Santos e Pelotas, com complexo limite geolégico e
interdigitacdo dos modelos MPPM e VPM (Fig. 4).
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Figura 4: Recorte do mapa das bacias sedimentares brasileiras, com classificagdo das bacias de margem passiva

(zalan, 2015). Notar interdigitacao das classificagcdes entre as bacias de Santos e Pelotas (seta preta).

MATERIAIS E METODOS

A interpretacdo dos dados sismicos foi amparada pela analise de sismofacies, estilos
estruturais e conceitos de estratigrafia de sequéncias, temas estes com vasta abordagem na
literatura, a exemplo de Catuneanu (2006): Principles of sequence stratigraphy; e Goudswaard
e Jenyon (1988): Seismic atlas of structural and stratigraphic features. As abordagens
relacionadas a interpretacdo e integracdo de dados sismicos, magnetomeétricos e de pocos
sdo balizadas principalmente nos conceitos apresentados em Kearey et al. (2009), nos
capitulos: Levantamento sismico de reflexdo, Levantamento magnético e Perfilagem geofisica

de poco.



Dados da geologia da porgcédo continental (falhas, zonas de cisalhamento, diques) e
batimetria foram obtidos no GeoSGB (banco de dados digital da CPRM), os quais foram
integrados as interpretacdes geofisicas em ambiente SIG (Sistema de Informacao Geografica)
com o software ArcMap (Esri, 2014), disponibilizado no laboratério de informatica do IGc/USP.
Assim, foram gerados resultados integrados com a geologia da parte emersa, adjacente a

Plataforma Continental de Santos.

Magnetometria

O dado magnetométrico utilizado foi levantado pela Petrobras (c6digo 4009), sobre a
Plataforma Continental Sul, em 1969. A direcao das linhas de voo foi perpendicular a costa,
espacadas em 5000m, e barometria de 700m. Os grids deste trabalho s&do produzidos usando
algoritimo de curvatura minima, seguindo os parametros de 500m de Grid cell size, 2000m de
Blanking Distance, e 99.9% de Pass Tolerance.

Foram gerados mapas sombreados do Campo Magnético Terrestre (CMT), das
filtragens de Reducgdo ao Polo (RTP) e Inclinacdo do Sinal Analitico (Tilt Derivative) sobre
dado reduzido ao polo. O CMT apresentado é subtraido do IGRF (International Geomagnetic
Reference Field), que representa o campo magnético interno da Terra (interagdo do nucleo

interno com o externo), restando apenas a medida da magnetizagéo da crosta.

Os filtros sdo operagBes matematicas processadas sobre os dados magnéticos, de
forma a aprimora-los de acordo com cada objetivo de interpretacdo. O filtro de RTP é expresso
por uma complexa equacao utilizada pelo software Oasis Montaj (Geosoft Inc., 2001), que
simplifica a interpretacdo do comportamento magnético do embasamento, por apresentar
Seus picos no centro dos corpos, simulando seu comportamento no polo magnético (Fig. 5).
A filtragem de Tilt Derivative é utilizada para interpretar elementos estruturais expressados

por lineamentos magnéticos, e é aplicada sobre o grid de RTP (Verduzco et al. 2004).

A primeira derivada vertical do campo magnético (1DV) é a taxa de variagcdo do campo
magnético na direcao vertical. A computacao da 1DV remove feicbes de comprimento de onda
longo do campo magnético, além de melhorar significativamente a resolugdo de anomalias
espacadas e superpostas (Hood, 1965). Assim, a 1DV é aplicada neste trabalho para
identificar estruturas sutis na PCIS de origem neotectdnica, e as integrar com as

interpretacdes sismicas.
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Figura 5: Assimetria da anomalia magnética causada por um corpo magnético em subsuperficie, e em meio a um
campo magnético obliquo da Terra (esquerda). E seu resultado reduzido ao polo, com magnetizagdo vertical do
corpo em condig8es de campo magnético vertical (direita). Fonte: Ravat (2007).

Dados sismicos e de pogos.

O método sismico tem como principio a propagac¢do das ondas mecéanicas através da
Terra com velocidades que dependem da impedancia acustica e densidade do meio (Misra e

Yadav, 2018). A impedancia acustica é expressa por (Liner, 2004):
Z=Vp (eq. 1)

onde V é a velocidade da onda sismica, e p € a densidade da rocha. Quando essa onda
encontra uma barreira entre dois materiais de impedancias acusticas distintas, parte dessa

energia reflete na interface, e parte se refrata pelo material (Misra e Yadav, 2018).

O levantamento de reflex6es sismicas envolve a geracdo de ondas sismicas (shot) na
superficie da terra ou do mar, por meio de um gerador de energia sismica (Misra e Yadav,
2018). No caso do levantamento sismico marinho, como é o caso do projeto apresentado,
utiliza-se air guns. As ondas se propagam em subsuperficie, e cada camada sedimentar as
reflete com diversos angulos. A captacao dessas ondas é feita pelos receivers (geofones ou

hidrofones) na superficie (Fig. 6).

z

Para interpretar dados sismicos, € importante entender uma das caracteristicas
intrinsecas ao método sismico, o ruido, que se analisado de forma errada pode gerar
interpretacdes equivocadas. Qualquer amplitude ou refletor ndo gerado por interfaces
geoldgicas sdo chamados de ruidos (Misra e Yadav, 2018). Por vezes, um refletor de alta
amplitude — normalmente o leito oceénico ou embasamento — pode se repetir no registro
sismico abaixo do sinal original (priméria), no dobro da profundidade (ou por mdultiplos de

dois). Essas repetigcdes sdo chamadas de mdltiplas (Fig. 7).

Quanto aos pocos, as informagdes mais relevantes extraidas, para o fim deste trabalho,
sdo: os topos das formagdes (litoestratigrafia) e suas idades (cronoestratigrafia definida por
bioestratigrafia). Os checkshots sdo importantes dados de transformacéo da profundidade do
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pogo (em metros) para tempo (em milisegundos), equivalendo o método de medida aos dados
sismicos. Esse tempo no poc¢o € medido em OWT (One-Way Time), ou seja, considera apenas
o tempo de ida da vibracdo acustica. No dado sismico, a profundidade em tempo é dada em

TWT (Two-Way Time) — tempo de ida e volta.

Initial Receivers
disturbance: "
“the shot 1 R4

.
9
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~ Transmitted -
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Figura 6: (a) Esquema terrestre mostrando o tragado da energia transmitida e refletida, originada no ponto de
disturbio (shot) e interceptada pelo receptores (receivers). Nas interfaces das camadas (1 e 2) parte da energia é
transmitida, e outra é refletida, sendo essa captada na superficie. (b) Mostra os tragos simplificados das ondulacdes

sismicas. Fonte: Misra e Yadav (2018).

Os dados dos pocos fornecidos pela ANP sdo demonstrados em arquivo de texto (AGP
- Arquivo Geral de Pocgos), e a perfilagem (log) € recebida em arquivo DLIS (Digital Log
Interchange Standard). Para cada poco, esses dados sdo combinados em um arquivo PDF,
ilustrando graficamente esses documentos (Perfil Composto; vide Anexo | e Il). Nesses
arquivos constam as coordenadas, crono e litoestratigrafia, cabecalho dos pocos, relagéo
tempo/profundidade (checkshot) e resultados de teste de formacao. Para realizar a integracéo
e analise dos dados de poco e sismicos, foi utilizado o programa OpendTect Pro 6.4 (dGB,

2019), fornecido por meio de licenca académica.

Na analise de diversas secfes sismicas e diferentes pocos, é apropriado o
processamento desses dados em tempo. A transformagao tempo — profundidade requer a
geracao de um log sonico sintético da se¢do, e amarra-lo com o log sénico do poco. Os logs
DLIS ndo séo suportados pelo OpendTect, que importa arquivo do tipo LAS (Log ASCII
Standard). A conversao dos arquivos DLIS para LAS, usando o programa DLIS to ASCII
Toolbox 2.3 (Schlumberger, 2007), foi infrutifera.
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Figura 7: Mdltiplas numa secdo sismica marinha. P: primarias; M: multiplas. Notar que as multiplas aparecem no
dobro da profundidade (em tempo) da primaria. Fonte: Misra e Yadav (2018).

Foram analisadas 16 perfis sismicos (Fig. 1) dos levantamentos requeridos a ANP
(Projeto Grand-Santos e Santos-12A), e 14 foram selecionadas para interpretacdo e
exposicao neste estudo. Elas estéo distribuidas ao longo do setor sul da PCIS, em por¢des
mais proximais a linha de costa, e interceptam as feicdes geolodgicas de interesse, como: Rifte
Maritimo e intrusdes alcalinas interpretados por Zalan e Oliveira (2005; Fig. 2); charneira

cretacea; lineamentos da plataforma interna; e Alto de Floriandpolis, no extremo sul da bacia.

RESULTADOS

Os resultados obtidos resultam da interpretacdo integrada dos dados magnéticos,
sismicos e de pocos, de modo a complementar e consolidar um ao outro. Assim, os produtos
apresentados séo verificados em todos os métodos.

Magnetometria

Os primeiros resultados decorrem do processamento e analise dos mapas
aeromagnetomeétricos, cujos produtos sdo: campo magnético reduzido ao polo (Fig. 8),
inclinagéo do sinal analitico (Fig. 9) e primeira derivada vertical (Fig. 10); evidenciando fei¢cdes
magneéticas relevantes para o estudo. Além dos dados da plataforma continental, os mapas
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também apresentam integracdo com elementos obtidos por métodos diretos (e.g.
mapeamento geoldgico) da porcéo onshore (IPT, 1981; Dias Neto, 2001; CPRM, 2006).
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Figura 8: Mapa magnetométrico reduzido ao polo (RTP) integrado com modelo digital de terreno em terra. Enxames
de diques: Florianépolis (F), Serra do Mar (SM), e Ponta Grossa (alinhamentos de enxames de diques A e B).

Nota-se que a resposta magnética € majoritariamente causada pela variacao litolégica
no embasamento da PCIS, e a amplitude do sinal é acentuada em por¢cdes com menor
espessura de sedimentos e rochas sedimentares. Algumas anomalias magnéticas podem ser
determinadas segundos os trends litoestruturais conhecidos em terra, a exemplo dos
enxames de diques maficos eocretaceos (Tomba, 2012) da Serra do Mar (NE-SW), Ponta
Grossa (NW-SE) e Florianépolis (NNE-SSW), como observado na Figura 8. E possivel ainda
diferenciar na PCIS os alinhamentos de Guapiara e Rio Alonzo, que sao setores estruturais
distintos no Arco de Ponta Grossa. Vale ressaltar que as rochas maficas sdo compostas por

minerais ferromagnesianos, que possuem alta susceptibilidade magnética.

Tais enxames sdo alimentadores dos derrames basalticos conhecidos das bacias
marginais do sul-sudeste (Chang et al. 1992), onde evidentes anomalias magnéticas positivas
da plataforma proximos a charneira, aparecem com maior intensidade nos alinhamentos de

Guapiara e Rio Alonzo (Fig. 8). A anomalia indicativa dos derrames se estende a sul para a
12



Bacia de Pelotas, na dire¢cdo do enxame de diques de Florian6polis (NNE-SSW), onde o limite
meridional da Bacia de Santos é definido por um alto magnético de direcdo E-W, interpretado

como o Alto de Florianépolis (Fig. 8).

O enxame de diques da regido de Sdo Sebastido e llhabela (SP), é interpretado na
plataforma seguindo um lineamento magnético NE-SW, aparecendo de nordeste a sudeste
dailha (Fig. 8). Esse lineamento é referido por muitos autores como a Falha de Santos (Alves,
1981; Asmus e Ferrari, 1978; Almeida e Carneiro, 1998).

7

A caracteristica mais clara da plataforma continental é sua compartimentacao
magnética, com maior agitacdo e lineamentos na por¢éo interna (Fig. 8 e Fig. 9), entre a
charneira e a linha de costa, devido aos pacotes de sedimentos menos espessos do que 0s
depositados charneira afora. A linha de charneira apresenta maior complexidade no
cruzamento com o perfil 248-33, onde é verificado um alto magnético causado por uma
elevacgao estrutural do embasamento (horst).
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Lineamento magnético -1.2
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Charneira cretacea Tilt

0 25 50 100
— e km

WGS84 / UTM ZONA 23S

| I
46° W 44° W

48° W

Figura 9: Mapa de Inclinagdo do Sinal Analitico (Tilt Derivative) com lineamentos magnéticos interpretados.

E observada uma variacdo da direcdo na trama estrutural na PCIS ao longo da

variacdo da direcdo da linha de costa, seguindo as tendéncias das estruturas no continente
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(diques, zonas de cisalhamento e falhas). Esse arcabouco é demonstrado pelos lineamentos
magnéticos tracados no mapa Tilt (Fig. 9), e auxiliam na construcdo do mapa estrutural (Fig.
10). Predomina entre llhabela e o Alinhamento de Guapiara estruturas na direcdo NE-SW;
nos alinhamentos de Ponta Grossa na plataforma interna estdo na direcdo NW-SE; entre 0s
alinhamentos aparece em NE-SW; e no extremo sul seguem a orientacdo N-S a NNE-SSW.
Dessa forma, a area de estudo pode ser compartimentada em: braco norte (estruturas NE-
SW), Arco de Ponta Grossa (estruturas NW-SE) e braco sul (estruturas N-S a NNE-SSW).

A caracteristica dos lineamentos magnéticos sdo confirmadas por meio das secdes
sismicas, e atribuidas a diferentes cronologias tecténicas, ou a feicdes vulcanicas. Foram
tracadas as falhas neotectbnicas com rejeitos pequenos que deformam sedimentos
oligocénicos e quaternarios, formando hemi-grabens, grabens e estruturas em flor. Essas

feicdes estdo no dominio de estruturas NE-SW da area de estudo (Fig. 10), no brago norte.

As falhas que definem o graben estendem-se pelos lineamentos magnéticos até a
Falha de Bertioga (IPT, 1981) e Falha Freires Sao Lourenco (Dias Neto, 2001). O tragado
inferido da continuacdo dessas falhas aparenta sofrer inflexdo numa provavel falha de
transferéncia (Fig. 10), sendo ela um extrapolamento de uma falha indiscriminada mapeada
em terra (direcdo NW-SE; CPRM, 2006). Tal graben foi identificado por Zalan e Oliveira
(2005) baseado apenas em dados magnéticos (1DV), com sua extensao limitada as

proximidades do litoral.

Na borda externa da PCIS, séo identificadas falhas distencionais apicais (keystone
faulting). Esses falhamentos geram os chamados grabens apicais, que seguem densos
lineamentos magnéticos observados proximos a charneira, na direcdo NE-SW (Fig. 10).
Desse modo, observa-se um corredor de grabens alongado e estreito com pelo menos 85 km
de comprimento, e, em média, 1400 m de largura (definido por sismica). E um fendémeno
atribuido a distensao suportada pelas partes mais externas (lado convexo) de qualquer corpo
flexionado, em oposi¢éo a compressao sofrida pelas partes mais internas (lado céncavo). No
caso da zona de charneira da plataforma de Santos, o arqueamento € referente as rochas

pré-cambrianas da Faixa Ribeira e aos derrames basalticos eocretaceos.

Uma intrusdo alcalina inferida na plataforma por outros autores (magnetometria de alta
resolugdo por Zaldn e Oliveira, 2005) é confirmada neste trabalho (Fig. 10), gerando

caracteristica estrutura circular de intrusdes alcalinas.
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Figura 10: Mapa da primeira derivada vertical do polo magnético ndo interpretado (acima), e interpretado (em
baixo), com estruturas reconhecidas na PCIS. FF: Falha Freires Sdo Lourenco; FC: Falha Camburu; FB: Falha de

Bertioga; FI: Falha Indiscriminada.
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Sismica e dados de pogos

A interpretacdo das falhas observadas nos perfis sismicos baseiam-se na
descontinuidade e desnivelamento dos refletores. Em porcdes abaixo do refletor de forte
amplitude do embasamento, a facies acustica é desorganizada, dificultando a definicdo da
continuidade das falhas. Em algumas secbes as areas imediatamente apds a charneira
(sentido bacia) ha forte influéncia de reverberagdes aculsticas em camadas inclinadas,
atrapalhando o mapeamento dos refletores sismicos (Figs. 14, 16, 17, 21). Outra dificuldade
encontrada é falta de checkshots em diversos dos pocos requeridos, sendo utilizados apenas

0s que puderam ser convertidos de profundidade para tempo.

A idade dos refletores sismicos foi obtida pela integracdo da sismica com os pocgos,
essenciais ao entendimento da sequéncia cronologica dos eventos atuantes na evolugéo
tectonossedimentar da plataforma. Como algumas linhas sismicas ndo sao interceptadas por
pocos, utilizou-se 0 cruzamento com outras se¢des em strike que possuem amarragcdo com
poco, possibilitando extrapolar os intervalos estratigraficos. As secbes em strike, sdo: 248-97
e 134-501, ndo apresentadas neste estudo.

A definicdo da cronoestratigrafia foi embasada majoritariamente nos dados de pogos
(AGP), todos da Petrobras. A definicdo de alguns intervalos das se¢fes 248-33 e 248-19,
também contaram as interpretacdes de Zalan e Oliveira (2005) e Souza (2018),

respectivamente.

O primeiro horizonte interpretado foi o embasamento (em vermelho), que apresenta
refletor sismico bem definido e com alta amplitude no contexto da plataforma continental
interna. E representado por rochas graniticas e gnaissicas pré-cambrianas, parcialmente
recobertas pelos derrames basalticos da Formacdo Camborid. Os derrames sdo bem
definidos nos perfis que cruzam a anomalia magnética delimitada no mapa RTP (Fig. 8), sendo
eles: 248-59, 239-368, 248-80, 248-86, 248-95, 248-96. Os tracos em vermelho abaixo do
topo do embasamento representam os antigos fluxos de lava, e sdo mais evidentes na rampa

da plataforma.

A morfologia do embasamento na plataforma continental € caracterizada pelos
mergulhos suaves nas regides proximais, sendo limitados pela charneira, onde logo a leste
da feicdo ha o dominio de mergulhos acentuados comecando pela rampa. O comprimento da
rampa € variavel ao longo da plataforma, de modo reduzido no setor norte da area (248-19 a
248-59), e mais extensa a sul dos enxames de diques de Ponta Grossa (248-80 a 248-96).
Por vezes a rampa aparece fraturada pelas falhas apicais, e nas porcdes distais € limitada por
grandes falhamentos tectdnicos normais com alto mergulho para o mar, e sao relacionadas

com as génese das sequéncias rifte.
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Pode ser identificado diferentes tipos de falhamentos nas se¢fes analisadas, de origem
tectdnica, neotectbnica ou atectdnica (falhas gravitacionais). Em geral, o refletor a se nivelar
com a plataforma continental interna € do Eoceno Médio, ndo ocorrendo sedimentos
cretaceos na PCIS. De modo a individualizar as interpretacfes dos segmentos, foi descrito
independentemente cada secédo, de nordeste (llhabela, SP) para sudoeste da area de estudo

(Florianépolis, SC).
Linhas 248-19 e 248-25

Os refletores de ambas se¢des foram interpretadas com base no prolongamento das
idades descritas no poco 6 pela linha 248-97 (Fig. 1). Os perfis da extremidade norte da area
(Fig. 11) apresentam graben apical de 2500m (248-19) e 1500m (248-25) de largura,
desenvolvido em resposta as falhas apicais presentes na zona de charneira. As falhas de
borda do estreito corredor de grabens deformam sedimentos oligocénicos, sugerindo
reativacdo neotectonica. O pequeno desnivel dos refletores do Oligoceno Inferior em
comparacdo com a profundidade dos grabens sugere alargamento durante o Eoceno.
Possivelmente sdo preenchidos por depdésitos continentais do Eoceno Superior, quando a
plataforma interna estava exposta, e por depésitos plataformais do Oligoceno Inferior, com a
ingressdo marinha avangando a PCIS essa durante idade. Na secdo 248-25 falhas

gravitacionais sdo notadas a sudeste da charneira.
Linha 248-33

Os refletores dessa secdo foram interpretadas com base no prolongamento das
unidades do poco 6 pela linha 248-97 (Fig. 1). Esse segmento intercepta a area de maior
complexidade da linha de charneira, apresentando amplos horsts e grabens, com largura em
cerca de 15 km (Fig. 12). E possivel notar no interior do graben o espessamento de borda da
sequéncia rifte (Andar Aratu ao Jiquia, equivalente ao Hauteriviano até inicio do Aptiano)
sentido SSE, segundo a falha principal antitética. Portanto, € um graben eocretacico. A leste
da charneira ndo ocorrem largas tramas de falhas gravitacionais como em outros perfis
analisados, possivelmente por ter o alto estrutural (horst) nesse complexo que retém parte do

deslizamento dos sedimentos dessa regido.

E evidente uma discordancia marcada pelo refletor eo-coniaciano, que caracteriza um
notavel evento erosivo na Bacia de Santos. Esse horizonte se torna claro ao observar os
onlaps das sequéncias campanianas-maastrichtianas (topo do Cretaceo), indicando o

aumento do aporte sedimentar na bacia em relacéo a subida do nivel relativo do mar.
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Figura 11: Secdes 248-19 (1) e 248-25 (2), ndo interpretadas (esquerda), e com idade dos refletores e falhas

interpretadas (direita).
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onlap dos refletores cretaceos. A faixa de cor rosa representa uma anomalia de alta intensidade magnética (RTP;

Fig. 8). Albiano alfa: topo do Albiano Médio. Reinterpretado de Zalan e Oliveira (2005).
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A plataforma apresenta rampa curta, e zona de charneira com keystone faulting, onde
ocorre um estreito graben apical com menos de 2500m de largura. E notavel a reativacio
neotectdnica da falha da borda sudeste desse graben, limitada por deformacgéo de sedimentos
do oligoceno inferior. A noroeste desta feicdo ha uma incipiente deformacdo dos sedimentos
oligo-miocénicos também geradas por falhas neotectdnicas. Na regido NW do segmento, duas
falhas que se estendem da crosta até o leito marinho, apontando recente atividade
neotectbnica (Fig. 12 e 13). Pode-se notar o espessamento apenas dos refletores
guaternarios beirando a falha 3 (Fig. 13) nesse setor, deste modo a fei¢cdo pode ser definida

como um graben quaternario, com aproximadamente 6000m de largura.

Espessamento de borda dos
Distancia (m) NNW refletores quatemérios (a, b) gSE
1000

0 2500 5000 m
—

Figura 13: Detalhe do graben quaternario (perfil 248-33). A - ndo interpretada, B — interpretada com falha e idade
dos refletores (mesma legenda que Fig. 12). Refletores quaternarios: a e b.

Linha 248-34 e 248-35

Os refletores dessas secdes também foram interpretadas com base no prolongamento
das unidades do poco 6 (1-SPS-22) pela linha 248-97 (Fig. 1). O limite distal da rampa é
dificilmente delimitado pela interferéncia de reverberacao acustica (secdo 248-35), mas esta
parece ser curta. Na zona de charneira as se¢cdes mostram caracteristicas diferentes entre si,
mesmo estando proximas (4,5 km de distancia). O segmento 248-34 possui morfologia mais
acidentada e com falhas neotectbnicas, afetando pacotes oligocénicos da plataforma, e o
segmento 248-35 apresenta relevo mais aplainado.

Elas foram selecionadas para identificar a continuidade do grdben quaternério
identificado na se¢éo 248-33 e do pequeno graben apical, sendo esse Ultimo ndo verificado
nas se¢des 248-34 e 248-35. No segmento 248-34 aparece a provavel continuidade do grdben

guaternario, exibindo estruturas em flor aparentemente positiva em sua borda, e rebaixamento
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do leito marinho acima. O comportamento das falhas € determinado de acordo com a
deformacgéo dos sedimentos cenozoicos, pois 0 rejeito no embasamento € pouco notavel

nesse caso.
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Figura 14: SecOes 248-34 (1) e 248-35 (2) ndo interpretadas (esquerda) e interpretadas com falhas e

idade/significado dos refletores (direita).
Linha 034-21

Os refletores da secao 034-21 foram tracados com base nos pocos 5 e 6, mas alguns
dos refletores neo-cretaceos ndo foram mapeados por ruido de multiplas (Fig. 15). No setor a
leste da charneira é observado extensas falhas gravitacionais (atectbnicas), possivelmente

causadas pelo escorregamento dos sedimentos em direcao a bacia, caso que ndo ocorre nas
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linhas anteriores (248-19, 25, 33, 34, 35). Na zona de charneira ha falhamentos e grabens
apicais bem definidos. Imediatamente a noroeste ha falhas neotecténicas, gerando pequenos
steps na plataforma, e causando leves deformagfes nos sedimentos oligocénicos a eo-

nedgenos.

17125mems) - 000 ' T Distance™
NNW e — SSE
Lineamento do alto
magnético SW-NE faixa vertical
de ruido Charneira

(Suposta Falha de Santos)
——10 )

** Grabens na zona fiu ¥
de fraturamento j§
o apical B

Leito marinho
Oligoceno Superior
Eoceno Médio
Topo do Cretaceo
Albiano
Embasamento

24'S
-
24°s

26°S
26°s

{ Diques alimentadores
de derrames basalticos

{ Plutons alcalinos

0 50 100 200km
—_

28's

HW 44w

Figura 15: Secao sismica 034-21, ndo interpretada (superior), e interpretada com falhas e idade/significado dos
refletores (inferior). A faixa de cor rosa representa uma anomalia de alta intensidade magnética (RTP; Fig. 8).
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Na extremidade NNW da secéo nota-se peculiares picos ho embasamento atribuidos a
edificios vulcanicos (platons), formados por magmatismo mais viscoso da carater alcalino.
Estes se cruzam com o lineamento magnético NE-SW interpretado como diques eocreticeos.
Os picos sao produto de alta anomalia de velocidade sismica, cujo processamento geofisico
desse perfil (ndo migrada) ndo é o mais acurado quanto o processamento das outras secbes
(migrada; Anexo IV). O lineamento é atribuido na literatura & chamada Falha de Santos, no
entanto ndo é observado deslocamentos significativos dos blocos alto e baixo. Falhas com
aparente geometria em flor negativa sdo observadas junto aos picos vulcanicos, porém a

baixa resolucéo da secdo ndo permite mapear os refletores nessa estrutura.
Linha 248-52

A interpretacao dos refletores dessa secdo foram extrapolados do pogo 6 pela secéo
248-97, e confirmada pelos pogos 4 e 5, estendidos pela secdo 134-501. As camadas
inclinadas neocretaceas e a rampa da plataforma ndo foram mapeadas por interferéncia
sismica (Fig. 16). A sudeste do segmento séo observadas falhas gravitacionais bem definidas
e extensas. A noroeste é observado steps causados por falhas neotecénicas que deformam
sedimentos eocénicos-oligocénicos, caracterizando um hemi-grdben. A falha a NW se forma
na borda de um corpo intrusivo, interpretado por uma estrutura circular nos dados magnéticos,
pelo morfologia apresentada na sismica, e pela maior amplitude do refletor na superficie da
intrusdo. Seu topo é recoberto por sedimentos do Oligoceno Inferior, o que data o corpo como

eocénico ou mais antigo.
Linha 248-59

A interpretacao dos refletores dessa se¢éo foram extrapolados do poco 6 e 4 pela se¢éo
248-97 e 134-501, respectivamente. As camadas inclinadas cretaceas séo dificiimente
mapeadas, pela interferéncia sismica (Fig. 17). E observado derrames basélticos (Basalt
flows) no bloco alto da zona de charneira, e apresenta evidéncia das antigas superficies de
fluxo de lava marcadas pelos tracos vermelhos abaixo da superficie do embasamento. Os
derrames geram uma alta anomalia magnética. Nessa regido ha uma falha neotectdnica que

afeta o leito marinho.

Sentido a costa, proximo ao cruzamento com a se¢éo 239-368, uma falha neotecténicas
de médio e alto mergulho deformam os sedimentos cenozoicos, inclusive por pequenas falhas
gravitacionais. O prolongamento da Falha de Bertioga (IPT, 1981) é interpretado por
lineamentos magnéticos que se estendem até essa secédo, sendo observada sua reativacao
no Nedgeno. Mais a NW, existe um complexo de falhas que formam uma estrutura em flor-

positiva, desalinhando os refletores plio-quaternarios, inclusive o fundo do mar.
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A extremidade NNW do segmento possui baixa resolucdo sismica (zona de ruido), ndo
permitindo o mapeamento dos refletores. Além disso, ndo é possivel interpretar uma intrusdo
alcalina inferida por magnetometria (Zalan e Oliveira, 2005; Fig. 2). No entanto, a borda da
estrutura circular referente a intrusdo que coincide com um alto no embasamento, e uma falha
na borda do possivel corpo. Essa falha também se estrutura em flor, e deforma o fundo

marinho.
Linha 239-368

Os refletores foram interpretados pelo cruzamento com a secdo 248-59, além da
extensdo dos dados do poco 4 pelo perfil 134-501. A sul do perfil nota-se falhas gravitacionais
bem pronunciadas deformando desde os sedimentos do Cretaceo até o Nedgeno (Fig. 18).
Na zona de rampa e charneira é presente antigas estruturas de fluxo basaltico, que definem

um alto magnético na plataforma.

No encontro com o segmento 248-59, € observado falhas neotecténicas de médio e alto
mergulho deformando sequéncias paledgenas, também presentes na linha mencionada. A
falha interpretada como continuacdo da Falha de Bertioga na plataforma atua até os refletores
nedgenos, e opera como borda de um graben neotectdnico de rejeito incipiente. Em seu
interior € presente um complexo de falhas que oblitera o sinal sismico do embasamento,
atribuido a uma estrutura em flor-positiva, coincidindo com o que foi observado na linha 239-
368. Dentro do graben ha ainda um basculamento do embasamento (hemi-graben), pretérito
a reativagdo neotectbnica dessa feicdo. A extremidade norte da secdo possui uma zona de

ruido que ndo permite 0 mapeamento do embasamento.

A zona de charneira dessas se¢fes ndo exibem falhas apicais como as presentes no
norte da area. A NW do perfil 248-80, na porgédo de baixo mergulho da plataforma interna,
esta a origem dos derrames alimentados pelos diques identificados. Esses sédo provavelmente
a continuacéo do alinhamento Rio Alonzo na plataforma, cuja resposta magnética decresce

sentida a bacia e aumenta subitamente nos basalt flows.

Na extremidade NW do perfil 248-86 (Fig. 20) é observado uma area do embasamento
ressaltada, interpretada como relevo remanescente associado a rochas pré-cambrianas.
Nota-se a diminuicdo da resposta magnética, e ndo apresenta caracteristica de relevos
vulcanicos, pela baixa amplitude sismica do refletor. Junto & essa fei¢éo é identificado uma

estrutura em flor-negativa, que afeta sequéncias desde a crosta até o recente.
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Figura 18: Segdo sismica 239-368, nao interpretada (superior), e interpretada com falhas e idade/significado dos

refletores (inferior). A faixa de cor rosa representa uma anomalia de alta intensidade magnética (RTP; Fig. 8).
Linha 248-80 e 248-86

Essas linhas foram selecionadas para averiguar o comportamento da anomalia
magnética identificada na zona de charneira, e possivel cruzamento com alinhamentos de
diques. As secdes nao intersectam pocos, e ndo foram interpretadas as idades dos refletores.
No sentido da bacia, ambas linhas apresentam falhas gravitacionais bem definidas, que
sofrem com a dinamica dos sedimentos até o Recente, rebaixando o leito marinho (248-80;
Fig. 19). Nessa regido a rampa é consideravelmente mais ampla, com cerca de 200 km de
comprimento horizontal. Esta é formada por fluxos de lava eocretaceos que causam a

anomalia magnética (Fig. 8).
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refletores (inferior). A faixa de cores representa a intensidade magnética qualitativa (RTP; Fig. 8).

Linha 248-95 e 248-96

Essas linhas ndo possuem cruzamento com pogos nem com outras se¢des, ndo sendo
possivel estabelecer as idades de seus refletores. Nesse setor sul as rampas sdo extensas,
seguindo o apresentado nas secdes 248-80 e 248-86. Nelas ha presenca dos derrames
basalticos, onde é possivel tracar os antigos caminhos de fluxo de lava, e que geram a
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anomalia magnética (Fig. 8). No perfil 248-96 (Fig. 22) a rampa é falhada por falhas antitéticas,
ao contrario do observado nas sec¢fes anteriores, comportando os sedimentos da fase rifte.
Possivelmente essa fase na porgéo sul da bacia tem maior contribuigdo vulcénica, resultando
em menor espessura das sequéncias sedimentares rifte. O vulcanismo é provavelmente
originado dos diques alimentadores a exemplo daqueles identificados na se¢éo 248-96, que
séo continuagdo de lineamentos magnéticos NNE-SSW na dire¢do de Floriandpolis. Esses

ndo apresentam continuagéo para secao 248-95 (Fig. 21).
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Figura 21: Secéo sismica 248-95, ndo interpretada (superior), e interpretada com falhas e significado dos refletores

(inferior). A faixa de cores representa a intensidade magnética qualitativa (RTP; Fig. 8).

Sao identificadas falhas neotectdnicas que basculam sedimentos cenozoicos (248-96),
e em estrutura em flor (248-95). No extremo oeste dos perfis as falhas neotecténicas agem

no dominio de embasamento raso (248-96), e em areas onde é exposto no fundo do mar (248-
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95). Na secao 248-95 esse embasamento descoberto € uma continuagcdo de um lineamento

magnético NNE-SSW (Fig. 9), que se estende até as rochas supracrustais heoproterozoicas

do Grupo Brusque (Hasui, 2012), no municipio de Penha (SC). Nessa regiao aflora a unidade

metapelitica Botuverd, cujo tipo de rocha espera-se ndo apresentar forte reflexdo sismica,

como

€ constatado na secgéo (Fig. 21). O embasamento ressaltado da se¢éo 248-96 é uma

Y

possivel continuacdo a NNE do costdo rochoso da peninsula de Bombinhas (SC),

caracterizado pelo Complexo Granitoide Santa Catarina, do Ciclo Brasiliano (Hasui, 2012).
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Figura 22: Secéo sismica 248-96, ndo interpretada (superior), e interpretada com falhas e significado dos refletores

(inferior). A faixa de cores representa a intensidade magnética qualitativa (RTP; Fig. 8).

31



Linha 248-102

Esse segmento cruza uma anomalia magnética alongada na direcdo E-W, no extremo
sul da Bacia de Santos. A fei¢do € interpretada com o Alto de Floriandpolis, caracterizada por
uma zona de faturamento e por expressivo volume de rochas extrusivas, que mesmo
soterrada sob espessos pacotes sedimentares apresenta uma anomalia magnética
significativa. Nesse local, o pogo 1 (Fig. 1) perfura o topo do embasamento e registra 51

metros de basalto da Formag&o Camboril.
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Figura 23: Sec¢do sismica 248-102, néo interpretada (esquerda), e interpretada com falhas e significado dos

refletores (direita). A faixa de cor rosa representa uma anomalia de alta intensidade magnética (RTP; Fig. 8).

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tectbnica

As principais estruturas da PCIS na area estudada, podem ser resumidas a falhas
neotectbnicas distensionais, ou falhas associadas a regimes transcorrentes, caracterizadas

quase sempre por deslocamentos verticais de baixa magnitude (aproximadamente 10 ms).
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Essas estruturas possivelmente estéo relacionadas a sequéncia de eventos neotectdnicos do
sudeste brasileiro, estabelecida por Riccomini (1989). A categorizacdo dessas estruturas €
estabelecida de acordo com a idade interpretada, e ao provavel regime de esforcos a qual

sdo compativeis.

Nas secbes analisadas, € comum ocorrerem falhas extensionais limitadas a deformacéo
de sedimentos oligocénicos a miocénicos, relacionadas a provaveis esfor¢os distensivos NW-
SE, que séo perpendiculares ao strike das falhas. Isso pode ser observado na reativacéo
neotectbnica dos grabens apicais (248-19, 248-25, 248-33), e em outras falhas que formam
hemi-grabens neotectdnicos na PCIS (linhas 248-19, 248-25, 248-33, 248-34, 034-21, 248-
52, 248-59). Desse modo, essas feicdes podem ser atribuidas ao primeiro e segundo evento
neotectbnico do sudeste. Segundo Riccomini (1989), consistem em: esfor¢co extensional
NNW-SSE (Eoceno-Oligoceno); e na extensdo NW-SE causada por transcorréncia sinistral
W-E (Mioceno). Apesar dos refletores das sec¢des do extremo sul ndo serem mapeaveis (248-
95, 248-96), pode-se correlaciona-los aos conhecidos e mapeados, de modo a inferir que

esses eventos também séo verificados nesse setor.

Estruturas em flor-positiva encontradas na plataforma sao associadas a terceira fase de
esfor¢co neotectdénico do RCSB. Riccomini (1989) a define como uma fase transcorrente E-W
dextral, com compressdo NW-SE, durante o Pleistoceno Superior. As estruturas relacionadas
a transcorréncia € observada na deformacéo e rotacéo dos refletores quaternarios. Elas sé&o
observadas nas secdes: 248-34, 034-21, 248-59, 239-368 e 248-86.

As falhas extensionais quaternarias observadas, foram atribuidas a quarta fase de
esfor¢co neotectdnico. De acordo com Riccomini (1989), ocorreu um ultimo evento extensivo
no RCSB na diregdo NW-SE, durante o Holoceno. Esse esfor¢o gerou grabens quaternarios,
e acumulagéo e deformacgdo das sequéncias holocénicas e recentes, sendo evidente pela
deformacéo do leito marinho. Essas estruturas séo identificadas nos perfis: 248-33 e 248-34,
e 239-368. Esse evento também reativou e afetou as estruturas em flor-positiva, promovendo
a subsidéncia desses arranjos pré-existentes, a exemplo das sec¢fes 248-34, 248-59, 239-
368 e 248-86.

Zalan e Oliveira (2005) inferem a existéncia de corredores de estruturas extensionais na
PCIS, se baseando em magnetometria e na sec¢éo 248-33. Os autores tracam a extenséo do
graben identificado nesse perfil, com mais de 100 km. Porém o comprimento observado neste
estudo ndo ultrapassou 9 km de extensdo. O graben cenozoico identificado na linha 239-368
aparenta ser um prolongamento, com aproximadamente 110 kms, de um dos corredores

propostos pelos autores.

N&ao foi observado rebaixamento do bloco baixo no lineamento magnético atribuido a

Falha de Santos (Fig. 2). A primeira suposicdo da existéncia dessa falha, de Alves (1981), a
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caracteriza como um proeminente falhamento normal cenozoico, cujo rejeito é desconhecido
por ter sido erodido o bloco alto ocidental. No entanto, a presenca de edificios vulcanicos
cretaceos (Fig. 15) na direcdo do lineamento magnético NE-SW atesta a inatividade (ou
inexisténcia) da Falha de Santos. Tal magmatismo pode indicar a ocorréncia de uma extensa
fenda na plataforma, em zonas de fraqueza orientadas segundo estruturas pré-cambrianas

paralelas a linha de costa.

A frente da linha de charneira, na regido a sul-sudeste de llhabela, é observada uma
maior complexidade, gerada por grabens e horsts eocretaceos com mais de 10 kms de largura
(Fig. 12). Estes sdo formados segundo um falhamento antitético (mergulhando para
continente), promovendo espessamento de borda das sequéncias rifte até mesoalbianas (pés-
rifte). O motivo da magnitude desse alto estrutural ndo é clara, aparentando ser puramente

tectbnica sobre os basaltos do embasamento da bacia.

Magmatismo

Os resultados obtidos demonstram evidéncia de fei¢des vulcanicas no embasamento
raso, associados a abertura do Oceano Atlantico Sul e a intrusdes alcalinas neocretaceas. O
rifteamento continental neojurassico-eocretaceo € acompanhado e sucedido por eventos
magmaticos nas bacias da margem continental, nos altos estruturais que 0s permeiam, € no
continente emerso adjacente (Almeida et al., 1996). O corpo magmatico com raio de 15 kms
inferido por sismica na plataforma (Fig. 16), € possivelmente uma das intrusdes alcalinas
neocretaceas-paleocénicas do sudeste brasileiro, e concorda com as interpretacdes
magnéticas de Zalan e Oliveira (2005). Segundo os autores, esse corpo exibe assinatura
magnética semelhante as ilhas de rochas alcalinas neocretaceas do litoral de SP e RJ

(Ilhabela, Monte de Trigo, Buzios, Vitoria).

Feicbes de menor didametro (aproximadamente 2 kms, Fig. 15) s&o verificados junto a
digues maficos eocretdceos na plataforma, paralelos ao enxame da Serra do Mar. S&o
provavelmente originados de magma viscoso alcalino, por formarem edificios vulcanicos
significativos, caso que ndo ocorre com magmatismo de carater basico. Essa situacao é
anéloga aos plutons de Ilhabela. Os edificios vulcanicos identificados sdo interpretados como
sendo do magmatismo paleocénico, pois apresentam relevo bem preservado, possivelmente
posterior a SAJ (limite Cretaceo-Pale6geno) e soterrado pelos sedimentos marinhos

oligocénicos.

Os registros das feicBes magmaticas eocretaceas, no setor sul da plataforma de Santos,
foram caracterizados por: (1) anomalias magnéticas proximas a charneira (Fig. 8) e
confirmadas por antigas superficies de fluxo de lava (Fig. 17 a 22) - representam derrames
basalticos eocretaceos pré-aptianos da fase sin-rifte; (2) lineamentos magnéticos

acompanhando as direcées dos diques mapeados em terra (Fig. 8) e corroborados pela

34



identificacdo dos mesmos nos perfis sismicos - destacam os enxames de diques méficos do
sul-sudeste brasileiro, e; (3) anomalia magnética E-W no sul da Bacia de Santos (Fig. 8) que
realca significativo volume de extrusfes basalticas (perfurado pelo poco 1-SCS-1) e diversas

falhas mapeadas por sismica (Fig. 23) - destaca o Alto de Florianopolis.

O poco no extremo sul da area (1-SCS-1) perfura o embasamento e registra os basaltos
da Formacdo Camboril. Segundo Almeida et al. (1996), essa unidade € correlata ao
magmatismo Serra Geral. Dias et al. (1994) caracterizam a rocha do po¢co mencionado como
traquiandesito (série alcalina) com megacristais de sanidina, e o data entre o Neoaptiano e o
Eoalbiano (113 Ma £ 0,1Ma, por Ar/Ar). O autor denomina esta unidade de Formacao Cumirim,

e indica que é parte de um evento vulcanico distinto.

Um aspecto notério em relagédo aos derrames basalticos € o aumento de sua extensao
quanto uma feicdo morfotectonénica (rampa plataformal), sentido o sul da bacia. No dominio
do braco norte da area a rampa é reduzida, com cerca de 2 a 3 kms de comprimento horizontal
na diregao de mergulho (Fig. 11 a 18). No ambito do Arco de Ponta Grossa a rampa se estende
por 20 kms horizontais na direcdo de mergulho (Fig.19 e 20). No braco sul, as secdes
proximas a Penha e Bombinhas (SC) néo apresentam o limite leste definido pelas grandes
falhas sintéticas do estagio sin-rifte. Neste caso, suas sequéncias da fase sin-rifte sao
dominadas por preenchimentos vulcanicos, caracterizados por sequéncias de refletores
mergulhando para o mar, ou seaward dipping reflectors (SDR). Apenas no estagio sin-rifte
final se depositam os sedimentos proximais siliciclasticos e carbonaticos nas calhas formadas,

segundo falhas normais antitéticas (Fig. 22).

De acordo com as interpretacdes das secdes 95 e 96 (Fig. 21 e 22), pode-se afirmar
que ocorreu uma manifestacdo magmatica tardia no sul da Bacia de Santos, resultando em
maiores extensdes de derrames durante a fase rifte. Sdo possivelmente associados aos
derrames basalticos da Formacao Imbituba (norte da Bacia de Pelotas), de idade 118 + 1,9
Ma (Ar-Ar; Lobo, 2007). Esse fato € corroborado pelo trabalho de Raposo et al. (1998), cuja
investigacdes paleomagnéticas e geocronoldgicas nos diques de Floriandpolis, indicam
concentracdo principal de idade entre 122 e 119 Ma (Eoaptiano). Segundo os autores esse
enxame esta relacionada a distensao crustal nos estagios finais do rifteamento, anterior a

formacao de crosta oceanica nesta latitude.

As secbes do segmento sul da area apresentam atributos semelhantes com a Bacia de
Pelotas, cuja zona de crosta afinada é dominada por falhamentos antitéticos sin-rifte e SDRs
(Stica et al., 2014). Esse tipo de falha gerada durante o estiramento crustal € uma das
principais caracteristicas de margens passivas vulcanicas (VPM; Geoffroy, 2005), sendo
essas intrinsecas a Large Igneous Provinces (LIP), como a LIP Parana-Etendeka. Deste

modo, comprova-se que o sul da plataforma da Bacia de Santos pode ser classificada como
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VPM, antagbnico ao resto da bacia, evidenciando a interdigitagdo notada por Zalan (2015;
Fig. 4).

Estratigrafia da PCIS

As supersequéncias deposicionais definidas por Moreira et al. (2007) foram identificadas
no atual estudo, e sao avaliados os principais eventos na PCIS registrados em sismica e nos
pocos. Os modelos utilizados para essa analise sdo a se¢ao 248-33 (Fig. 12) e o pogo 1-SPS-
22, além do fundamento em todos 0s outros pocos e perfis examinados. Segundo o autor, a
estratigrafia do embasamento é caracterizada pelas rochas graniticas e gnaissicas pré-
cambrianas da Faixa Ribeira, e sdo sotopostas aos derrames basalticos eocretaceos,
identificados neste estudo. No segmento sul da area os derrames perduram por todo o estagio
rifte, formando largas rampas e SDRs. Ainda no eocretdceo diques atravessam o
embasamento. Corpos alcalinos neocretdceos marcam as rochas mais novas das unidades

basais.

As primeiras sequéncias sedimentares a invadirem a PCIS ocorreram entre o Albiano
Superior e 0 Coniaciano, dominadas por sequéncias de padrao retrogradante em resposta a
uma progressiva subida relativa do nivel do mar. Supostamente desloca o limite da bacia para
oeste da charneira, sustentado pelos onlaps das sequéncias posteriores (campanianas-
maastrichanas), e por estarem flexionadas para cima, sendo cortadas por discordancia
angular mesoeocénica-eooligocénica (nova transgressao marinha; Fig. 12). Nos pocos esse

evento é notado em espessos e continuos pacotes de folhelhos radioativos (Anexo Il).

O topo das sequéncias anteriores séo erodidas por uma discordancia regional de forte
reflectancia sismica (Fig. 12), pelo contraste entre os depdsitos siliciclasticos grossos dos
andares Santoniano e Campaniano Inferior (Formacgdo Santos e Jureia), e 0s sedimentos
pelagicos dos andares Turoniano e Coniaciano (Formacéo Itajai-Acu, Anexo Il). Nas secdes
essa discordancia da base do Santoniano aparenta ser o maior evento erosivo da Bacia de

Santos, por volta de 85 Ma.

As sequéncias campanianas-maastrichanas, do fim do cretaceo, apresentam padréao
regressivo que desloca a quebra da plataforma para dezenas de kms costa afora. Acredita-se
gue sao originadas pela maior taxa de erosdo da SMC, que foi soerguida epirogenéticamente
nesse periodo (Alinhamento Pocos de Caldas-Cabo Frio) e geram maior volume de sedimento

para as bacias marginais (Zalan e Oliveira, 2005).

As principais unidades siliciclasticas cretacicas observadas nos pogos obtidos, com
ambiente deposicional interpretado por Moreira et al. (2007), consistem em: conglomerados
continentais da Formacdo Santos; arenitos costeiros a plataformais da Formacao Jureia;
sedimentos peliticos, diamectitos e margas da Formacdo Itajai-Acl, depositados em

plataforma profunda, talude e bacia, e; arenitos de fluxos turbiditicos do Membro llhabela.
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As sequéncias depositadas durante o Paleoceno e o Eoceno Superior, mantém o padréo
regressivo de deposicao (queda relativa do nivel do mar), e formam pacotes progradacionais
que sao significativos nas porcdes mais distais das se¢bes sismicas. Nos segmentos dos
perfis apresentados, esses pacotes sdo observados entre o refletor do topo do Cretaceo e o
refletor do Eoceno Médio (Fig. 12). Durante o Oligoceno Inferior hA uma subida do nivel
relativo do mar, observado por uma nova transgressao marinha na plataforma interna,
recuando a linha de costa por quildmetros sentido o continente. Posteriormente, ha
rebaixamento do nivel relativo do mar, visto que as sequéncias do Oligoceno Inferior ao

Pleistoceno-Recente caracterizam sequéncias progradantes, com padrdo regressivo.

As unidades siliciclasticas paleocénicas-neocénicas identificadas, com ambientes
deposicionais dados por Moreira et al. (2007), séo: arenitos de leques aluviais, sistemas
fluviais e depdsitos costeiros da Formacao Ponta Aguda; depdsitos de plataforma distal,
talude e bacia de siltitos, folhetos, margas e diamectitos da Formag&o Marambaia, e; arenitos

de fluxos turbiditicos do Membro Maresias.

CONCLUSOES

A andlise tectonoestratigrafica feita nesse estudo permitiu identificar os principais
eventos que formaram e transformaram a PCIS, e os correlacionar com o conhecimento da

literatura. A origem e evolucdo da plataforma pode ser sequenciada nos seguintes episodios:

(1) Enxame de diques geradores de derrames basalticos sin-rifte, entre o Hauteriviano e
base do Aptiano;

(2) Contemporaneamente ocorre afinamento crustal caracterizado por falhamentos
normais sintéticos, e, localmente no sul da bacia, por falhas antitéticas. Geracao de
falhas principais de borda da bacia (zona de charneira), definindo o limite leste da
plataforma interna;

(3) O setor sul da area apresenta SDRs de magmatismo tardio da fase rifte, formando
setores bem distintos na bacia. O segmento norte é do tipo margem passiva pobre em
magma, e o segmento sul é do tipo margem passiva rica em magma;

(4) Entre a fase poés-rifte e a base do Coniaciano a atual plataforma interna € exposta sem
influéncia do mar. No Coniaciano ocorre a primeira ingressdo marinha da PCIS,
marcada pela flexdo para cima dos refletores turonianos-coniacianos, que
provavelmente invadiram o embasamento raso. Esse evento indica aumento do nivel
relativo do mar;

(5) Durante o Santoniano e o Maastrichtiano verifica-se as sequéncias de refletores
progradacionais, deslocando a linha de costa dezenas a centena de quildmetros mar
afora. Esse evento indica rebaixamento do nivel relativo do mar;

(6) Ocorrem intrus@es alcalinas no embasamento da plataforma interna, de provavel idade

neocretacea até eocénica;
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(7) Durante o Paleoceno até o Eoceno Médio, continuam as sequéncias progradacionais
se depositando mais de centenas de kms de distancia da linha de costa atual,
ocasionadas pela diminuicdo do nivel relativo do mar. Nesse periodo, a plataforma
interna se mantém exposta;

(8) No Oligoceno Inferior hA uma transgressdo marinha, recobrindo completamente o
embasamento da plataforma atual, e ultrapassando os limites da linha de costa recente
Apbs essa época, se depositam sequéncias de padrdo regressivo pelo continuo
rebaixamento do nivel relativo do mar, evidenciados pelas terminacdes dos refletores
inclinados do quaternario (toplap);

(9) Falhas neotectdnicas deformam esses sedimentos gerando rejeitos incipientes, e sdo
relacionadas com os eventos neotectonicos formadores do RCSB, definidos por
Riccomini (1989). Com base nos resultados, é possivel identificar estruturas causadas
por:

a. esforgos extensionais NW-SE, formando e reativando grabens e hemi grabens
(Eoceno ao Mioceno). Relacionada ao primeiro e segundo evento
neotectonico;

b. esforcos transpressivos com compressdo NW-SE, gerando estruturas em flor-
positiva (Pleistoceno). Associadas ao terceiro evento neotectonico;

c. extensdo NW-SE, rebaixando grabens e deformando geometrias em flor

(Holoceno). Sincrbnica ao quarto evento neotectbnico.

Resultados mais aprofundados poderiam ser gerados se houvessem dados sismicos
mais proximos a atual linha de costa, uma melhor malha de pocos sobre a PCIS e se fossem
analisados dados magnetométricos e gravimeétricos de alta resolugéo. Pretende-se prosseguir
nestes estudos em nivel de mestrado, onde novos dados e técnicas serdo empregados,

permitindo avancar para além do resultados aqui apresentados.
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ANEXOS

Anexo I: cabecalho do poco 1-SPS-22 e marco beta, secdo entre 2800 e 2950 m
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Anexo II: evento anéxido do Turoniano, secao entre 2050 e 2350 m

Perfil Sénico (DT)
2 —
= HE_T Abrupta variagGo TP\ N
s T da velocidade L AN
2200 ““l
jf,,. 23T (- 250
- B 'h\ MB| ILHABE|LA ﬁ
INTERPRETACAO:
Media aproximada do Maxima radioatividade
GR no espesso pacote do folhelho (OAE-2).
de folhelho e marga Inundagé&o Turoniana

Anexo lll: identificac8do dos pocos

N° NOME
1-SCS-1
1-BSS-82A
1-BSS-71
1-SCS-7
1-SPS-14A
1-SPS-22
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Anexo IV: secOes sismicas analisadas

N2 SEGMENTO | ATITUDE/BACIA | APRESENTADA NO ESTUDO| PROJETO TIPO*
248-19 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-25 Dip Sim Grand Santos [MIG_FIN
248-33 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-34 Dip Sim Grand Santos [MIG_FIN
248-35 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-52 Dip Sim Grand Santos [MIG_FIN
248-59 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
239-368 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-80 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-86 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-95 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-96 Dip Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-102 - Sim Grand Santos |MIG_FIN
248-97 Strike Nao Grand Santos [MIG_FIN
134-501 Strike Nao Grand Santos [MIG_FIN
034-21 Dip Sim Santos-12A | STK_FIN

*tipo de processamento geofisico dos perfis. STK: ndo-migrada. MIG: migrada.
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