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Resumo - A Bacia do Pantanal é considerada uma bacia sedimentar do territério brasileiro em processo tectonico de
subsidéncia e com atividade sismica atual. Portanto, este artigo tem como objetivo sintetizar as principais hipoteses e
mecanismos disponiveis na literatura que explicam a origem tect6énica da Bacia do Pantanal. Trabalhos de geofisica
(gravimetria) consideram a Bacia do Pantanal como desenvolvida na por¢cdo mais distal de uma bacia de antepais
(foreland), tanto nas zonas de forebulge como na de back-bulge. De acordo com estes modelos, a Bacia do Pantanal
teria sido formada como resultado da elevacdo e extensdo flexural da crosta superior em regime de deformacdo ruptil,
o qual reativou mecanicamente estruturas do embasamento que constituem o Cinturdo Paraguai Neoproterozoico. Os
autores sugerem que a arquitetura da bacia é o resultado da migracdo continua para leste da cunha orogénica acoplada
e do sistema de bacia de antepais (foreland) desde o Cretaceo Superior até o Paleoceno. Discute-se neste trabalho que
a origem da Bacia do Pantanal estd associada a eventos ocorridos nos Andes, onde a mudanca para sul da subduccdo
sub-horizontal nos Andes Centrais, entre o Paledgeno e o Nedgeno, afetando as regides do sul do Peru e o norte da
Bolivia (segmento do Altiplano) e do sul da Bolivia ao norte da Argentina (segmento Puna), foi responsavel neste
periodo pela evolucgdo tectbénica dessa porgao andina e também pela reativagdo ruptil de estruturas do embasamento
da borda da placa Sul-Americana.

Palavras-chave: Bacia do Pantanal; Flat-slab subduction; Tect6nica

Abstract - The Pantanal Basin is considered a sedimentary basin of the Brazilian territory in a subsidence tectonic process
and with current seismic activity one of the few tectonically active regions in Brazil. This paper aims to synthesize the
main hypotheses and mechanisms available in the literature on the tectonic origin of the Pantanal Basin. Geophysical
work (gravimetry) carried out on the basin considers it to has developed in the most distal portion of a foreland basin,
situated both in the forebulge and back-bulge zones.According to foreland basin formation models, the Pantanal Basin
was formed as a consequence of the flexural elevation and extension of the in a brittle deformation regime, which
mechanically reactivated basement structures that constitute the Neoproterozoic Paraguay Belt. The authors suggest
that the basin architecture is the result of the continuous eastward migration of the coupled orogenic wedge and
foreland basin system from the Late Cretaceous to the Paleocene. We discuss in this paper that the origin of the
Pantanal Basin is associated with events that occurred in the Andes, where the southward shift of the sub-horizontal
subduction in the Central Andes, between the Paleogene (Upper Eocene/Oligocene) and the Neogene (Lower
Miocene/Middle), affecting the regions of southern Peru to northern Bolivia (Altiplano segment) and southern Bolivia to
northern Argentina (Puna segment), was responsible in this period for the tectonic evolution of this Andean portion and
also the brittle reactivation of basement structures from the edge of the South American plate and formation of the
Pantanal Basin.
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1. INTRODUGCAO

Diversos autores (Freitas 1951; Almeida 1959
1964; Assine & Soares 2004; Facincani et al.
2012; Paranhos Filho et al. 2013) interpretam
a regido do Pantanal como uma grande bacia
sedimentar do territdrio brasileiro ainda em
processo tectOnico de subsidéncia e com
atividade sismica atual. Sem se basear em
qualguer hipotese especifica para a génese da
bacia, e considerando uma influéncia direta
ou indireta da orogenia andina, sabe-se que a
Bacia do Pantanal é uma das poucas regides
tectonicamente ativas do Brasil.

Os processos neotecténicos que afetam a
Bacia do Pantanal sdo refletidos na
quantidade e intensidade da atividade de
sismos registrados na regido, 0s quais tém
sido identificados desde o inicio do século XX
(Branner 1912). Esta atividade sismica pode
ser resultante do atrito ocorrido entre a
litosfera oceanica em subduccdo por debaixo
do Andes com a placa sul-americana. No
entanto, alguns autores tém associado esses
eventos com a reativacdo do Lineamento
Transbrasiliano  (Riccomini & Assumpcao
1999; Assine & Soares 2004). Outra hipotese
é que estes eventos sejam de natureza
induzida, uma vez que os ciclos de cheia e
seca da Bacia do Pantanal atuariam no
aumento da pressdo interna dos poros,
afetando zonas de fraqueza preexistentes no
embasamento. Ainda neste contexto, parece
haver um consenso na literatura que a
formacdo da Bacia do Pantanal foi
desencadeada por processos orogenéticos
associados a formacdo da cadeia Andina,
ainda ativa, apresentando, porém, reflexos
neotectdnicos ainda ndo bem esclarecidos.
Hipoteses da formacdo da Bacia do Pantanal
baseadas na deformacdo flexural da placa sul-
americana, como por exemplo, ligadas a
evolucdo dos sistemas de bacias de antepais
dos Andes Centrais sdo discutidas na
literatura. Além disso, periodos de subduccao
sub-horizontal e variacdes do angulo da placa,
propagando esforcos adentro o continente
também sdo hipdteses de formacdo do
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Pantanal ligadas a evolucdo da Cordilheira dos
Andes.

Apesar da influéncia da orogénese andina na
regido da Bacia do Pantanal, deve ser
considerada também a existéncia de um
padrdo  estrutural mais  antigo do
embasamento que certamente exerceu
controle na orientacdo das estruturas/falhas
reativadas. A cartografia digital realizada na
regido do Pantanal define quatro dire¢des de
lineamento estruturais: NE, NW, N-S e EW
(Paranhos Filho et al. 2013). Segundo estes
autores, as trés primeiras dire¢cdes estruturais
estdo presentes no embasamento da bacia e
foram reativadas provavelmente no
Quaterndrio. As orientacGes estruturais E-W,
por sua vez, sdo consideradas mais novas e
relacionadas ao campo de tensdo gerado pela
subduccdo/convergéncia andina (Assine &
Soares 2004; Paranhos Filho et al. 2013). No
embasamento da borda ocidental da bacia
sdo reconhecidas falhas de dire¢des NE-SW e
WNW-ESSE (Assine 2003). As orientacdes
estruturais ao redor de N-S sdo compativeis
com a existéncia de um sistema de horsts e
grabens proposto anteriormente (Saadi
1993). Ndo se descarta, no entanto, a
hipdtese destas estruturas terem sido
formadas  exclusivamente pela tensdo
longitudinal causada pela orogénese andina
(Assumpcdao 2009). Os lineamentos com
direcdes preferenciais NE ou N45E tém sido
relacionados as reativagdes recentes do
Lineamento Transbrasiliano do Proterozoico
(Schobbenhaus et al. 1984; Soares et al. 1998;
Assine & Soares 2004).

No contexto tectonico de geracdo da Bacia do
Pantanal deve ser considerado também o
processo de reativacdo tectbnica da
Plataforma Sul-Americana ocorrida a partir do
Cretdceo Inferior (Aptiano-Albiano). Esta
reativacdo foi responsavel pela abertura do
Atlantico-Sul e continuou no Cenozoico com a
formacdo de bacias no Paledgeno, incluindo
as do tipo rifte, tanto na margem continental
leste brasileira como no interior do
continente (Almeida 1972; Riccomini 1989;
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Almeida & Carneiro 1998; Ricomini et al.
2004; Assine et al 2015).

A pesquisa desenvolvida nesse trabalho teve
por objetivo sintetizar as principais hipoteses
e mecanismos disponiveis na literatura que
explicam a origem tectbnica da Bacia do
Pantanal.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Area de estudo

O Pantanal estd inserido no centro da
América do Sul, distribuido no territorio
brasileiro em sua maior parte e em por¢des
da Bolivia e do Paraguai, com uma drea em
torno de 140.640 km? (Mioto et al. 2012). Na
porcdo do territério brasileiro, encontra-se
inserido na regido Centro-Oeste (Mato Grosso
e Mato Grosso do Sul), no interior da Bacia do
Alto Paraguai (BAP) (Fig. 1).

A Bacia do Pantanal é uma depressao
tectbnica interior, cujo embasarQ)ento é

constituido  principalmente  por  rochas
metamorficas de baixo-grau e plutdnicas
neoproterozoicas do Grupo Cuiabd (Assine,
2003). Grande parte da bacia é composta por
rochas sedimentares e coberturas
quaterndrias. Ja no seu entorno sdo
encontradas ocorréncias de rochas vulcanicas
da Formacdo Serra Geral que estdo
relacionadas ao evento de separacdo do
Gondwana. Terrenos metamorficos sdo
encontrados na borda leste da bacia e ao sul,
constituindo as rochas mais antigas do
embasamento da bacia. Em termos de
unidades tectdnicas, as principais que
circundam a Bacia do Pantanal acham-se
apresentadas por Paranhos et al. (2013) como
sendo o Cinturdo Paraguai (NNE-SSW), o
Cinturdo Tucavaca (WNW-ESE), a Serra da
Bodoquena (NS), e a borda leste do Pantanal
(NS).
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Figura 1. Area de estudo compreendendo toda a Bacia do Pantanal. O limite do Pantanal apresentado em cinza é proposto por Mioto
et al. (2012), o qual considera as por¢des do Pantanal também inseridos dentro da Bolivia e do Paraguai. Fonte: Mioto (2016).
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3. HIPOTESES DE FORMAGAO DA BACIA DO
PANTANAL

3.1. Hipdteses baseadas na deformagdo
flexural da placa sul-americana

Segundo diversos autores (Almeida 1959;
Almeida 1964, Horton & De Celles 1997,
Ussami et al. 1999), a Bacia do Pantanal, além
de outras bacias como as do Chaco, que
abrange os territérios do Paraguai, Argentina,
Bolivia e Brasil, e Beni na Bolivia, estdo
inseridas no contexto do desenvolvimento do
sistema de bacias de antepais (foreland) dos
Andes Centrais.

3.2. Bacias de Antepais (foreland basins)

As bacias de foreland (ou bacias de antepais,
bacias de frente da cadeia) sdo entidades
complexas, principalmente com relacdo a sua
geometria e compreendem varias subdivisdes
regionais sendo denominadas por “sistema de
bacias de antepais” (De Celles & Giles 1996).
Sdo bacias alongadas a arqueadas, sin-
orogénicas, localizadas em zonas de colisdo
oceano-continente e continente-continente,
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e estdo situadas na litosfera continental (Allen
& Allen 2005).

As bacias de foreland se formam sobre uma
crosta continental, entre cinturdes orogénicos
contracionais, como € o caso da cordilheira
dos Andes, em borda de placas, como é o
caso da placa Sul-Americana (De Celles &
Giles 1996). Em resposta ao esforco
resultante do processo de subduccdo ou da
colisdo entre duas placas ocorre o
soerguimento topografico da cadeia de
montanhas, com espessamento da crosta,
além de outros processos. Estes processos
geram uma carga adicional que ¢é
suficientemente grande para causar a flexao
da crosta continental. Isso ocorre porque a
placa continental, em condi¢des ideais, se
comporta de forma elastica. Esta flexdo gera
uma depressdo que se estende por varias
centenas de quilébmetros para o interior da
placa continental, a qual além de ser uma
feicdo elevada ela forma, em conjunto, o
sistema de bacias de foreland (Kearey et al.
2014).

FOREBULGE BACK-BULGE

/ N

[ SISTEMA DE BACIA DE FORELAND

Figura 2. Perfil esquematico de um sistema de bacias de foreland tipico com as quatro regiGes: wedge-top (1), foredeep (2),
forebulge (3) e back-bulge (4) e a cadeia de montanhas (orégeno) e falhas associadas. Fonte: Modificado de DeCelles e Giles (1996).

DeCelles e Giles (1996) classificaram e
dividiram o sistema de bacia de antepais em
quatro regiGes ou depocentros que se
formam em funcdo da flexdo da placa, com
base nos processos sedimentares que nelas
ocorrem (Tabela 1).

3.3. O modelo da Bacia do Pantanal no
Forebulge Andino

Tendo como base a classificagdo para o
sistema de bacias de foreland de DeCelles e

Giles (1996), Shiraiwa (1994) e Ussami et al.
(1999) consideram que a Bacia do Pantanal se
formou no contexto de evolucdo do forebulge
andino e foi formada nos seus estagios iniciais
do desenvolvimento. Consideram ainda que a
subsidéncia do Pantanal tenha sido causada
principalmente pela elevacdo do referido arco
e seu posterior abatimento, como resultado
da instalacdo de um regime de esforcos
distensivos.
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Tabela 1. Caracteristicas dos depocentros do Sistema de Bacias de Antepdaiospropostos por DeCelles e Giles (1996).

Regido Caracteristica principal
Wedge-top Topo da Cunha orogénica: os sedimentos se depositam préximos a cadeia de montanhas
Fossa dianteira, regido mais profunda, curvada e espessa, com maior capacidade de receber
Foredeep
sedimentos
Forebulge Protuberancia dianteira, que é uma regido de flexura positiva
Back-bulge Protuberancia traseira, que é uma regido menos propensa a receber sedimentos
Durante a Fase 3 o arco flexural do forebulge

A hipbtese que esses autores levantam a aumentou de amplitude, causada pela
respeito da correlagao da formagdao da Bacia variagdo de tensdes extensionais que

do Pantanal com o contexto de evolugdo
tectbnica andina estd baseada em dados de
anomalia Bouguer, destacando a presenca de
valores positivos entre as longitudes 62°W e
559W (Fig. 3). Ainda utilizando-se de dados de
anomalia Bouguer e de perfis sismicos, 0s
autores propdem para a regido valores de
tensGes maximas de flexdo e extensdo do
forebulge de 250 MPa, presentes na borda
oeste do Pantanal. Ainda de acordo com estes
autores, a regido coincide com falhas
significativas da bacia, visiveis nos perfis
sismicos. As tens@es, por outro lado,
diminuiriam em direcdo ao leste da bacia.
Ussami et al. (1999) sugerem trés fases
principais do desenvolvimento do forebulge
andino, que tiveram implicacGes na evolugdo
tectbnica da Bacia do Pantanal.

Na Fase 1 a borda oeste da Bacia do Pantanal
teria sido soerguida e toda ela se inclinou
para leste. Os autores se baseiam na presenca
de uma discordancia angular e erosiva que
separa os sedimentos da Formacdo Pantanal
dos  metassedimentos da  Faixa de
Dobramentos Paraguai. Na Fase 2 a espessura
e peso da cadeia Andina foi duplicada e a
placa sul-americana moveu-se 100 km a
oeste. Apesar disso, extensdo significativa foi
vista apenas na fronteira oeste da entdo Bacia
do Pantanal em desenvolvimento.

variaram de 0 a 250 Mpa em 26 milhdes de
anos.

Segundo Ussami et al. (1999), esta sequéncia
de eventos desencadeou o inicio da
subsidéncia do Pantanal no final do
Oligoceno. Nesta ocasido, o escudo brasileiro
comegou a sua migragdo para o oeste, ao
mesmo tempo em que os Andes Centrais
eram submetidos a compressao e elevagdo. A
deformacdo cumulativa resultou na
subsidéncia e extensdo total da Bacia.
Consideram também que a fase principal de
subsidéncia do Pantanal esta relacionada ao
ultimo pulso compressional ocorrido nos
Andes.

3.4. O modelo da Bacia do Pantanal no back-
bulge andino

De maneira diferente ao modelo proposto
por Ussami (1999) (Fig. 4A), Horton e De
Celles (1997) prop6em para a Bacia do Chaco
como desenvolvida na zona do forebulge
Andino, enquanto o Pantanal teria se
desenvolvido na zona do back-bulge, portanto
mais distante do front orogénico (Fig. 4B). O
argumento dos autores baseia-se na
espessura dos sedimentos, nas estruturas
internas, nas elevacdes médias regionais e na
anomalia Bouguer.
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=
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Figura 3. Mapa de anomalia gravimétrica (Bouguer) da regido do sistema de foreland dos Andes Centrais. Valores positivos entre as
longitudes 62 e 552Windicam a regido do forebulge. Fonte Modificado de Ussami et al. (1999).

Figura 4. Comparagdo entre os dois modelos de formacdo da Bacia do Pantanal associada a orogénese dos Andes Centrais: (A)
Localizagdo do Pantanal no forebulge andino (Ussami et al. 1999); (B) Localizagdo do Pantanal no backbulge andino (Horton & De
Celles 1997). Fonte: Extraido de Assine (2010).
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Os estudos de Chase et al. (2009), baseados
em modelos flexurais de bacias e de
anomalias do geoide, estdo de acordo com a
classificacdo de Horton e DeCelles (1997),
segundo a qual a Bacia do Pantanal
corresponde a uma bacia desenvolvida na
zona do sistema de foreland dos Andes
Centrais. O argumento dos autores é com
base no encontro de duas grandes anomalias
geoidais positivas. Estas anomalias, de oeste
para leste, estdo associadas com a Cordilheira
dos Andes (Gotze & Kirchner 1997), seguida
pela flexdo de forebulge, situada a 300 km de
distancia, segudo Decelles e Gilles (1996).

3.5. Periodos de Subduccdao Sub-horizontal
(Flat-slab) dos Andes centrais

Dados sobre a distribuicdo de hipocentros de
terremotos com a profundidade nos Andes
Centrais indicam que a zona de subducgdo
abaixo da placa sul-americana é dividida em
segmentos de subduccdo de baixo angulo
(~309) a sub-horizontal e de alto angulo (>
459)) (Barazangi & lIsacks 1979; Jordan et al.
1983; Ramos & Folguera 2015). No primeiro
caso, a subduccdo é conhecida como do tipo
Chilena e ocorre na parte sul dos Andes
Centrais (28-3292 S), e no segundo incluem os
segmentos extensionais com as bacias Central
do Chile (28-359S), Tarapaca no norte do
Chile (21-27 9) e de Rochas Verdes dos Andes
Mesozoicos do extremo sul do Chile (Ramos
2010).

A variacdo de mergulho da placa em
subduccao pode influenciar no
comportamento mecanico da placa superior
(Kearey et al. 2014). Por exemplo, em regides
que estdo acima de zonas de subduccdo de
baixo angulo, a sismicidade é mais superficial
e mais largamente distribuida, quando
comparada com zonas de subducc¢do de mais
alto angulo (maior que 309) (Barazangi &
Isacks 1979; Jordan et al. 1983). Além disso, a
energia de terremotos liberada na placa
superior com zonas de subduccdo de baixo
angulo é, em média, 3-5 vezes maior que
aquela liberada em situacdes de subduccdo
com mergulhos de alto angulo (Gutscher et al.
2000). Segundo Kearey et al. (2014), estes

aspectos sugerem que a placa inferior de
mergulho mais baixo se acopla mais
facilmente a placa continental superior,
propiciando um efeito de arraste. Este
acoplamento fortalece a placa superior
continental, permitindo com que esforcos e
tensdes sejam propagados a longas distancias
ao longo da placa e do continente (Kearey et
al. 2014). Dessa maneira, a atual posicdo da
Bacia do Pantanal pode também ser explicada
pela propagacdo de esforcos rasos ao longo
da borda da plataforma.

Para Ramos (2010), o regime tecténico dos
Andes é controlado pelos seguintes
parametros cinematicos: (1) velocidade de
retorno (roll-back) da trincheira —-Vt; (2)
movimento absoluto da placa superior =Vup;
(3) razdo de encurtamento—Vsh; (4) razdo de
estiramento — Vst e ainda razdo de erosdo
crustal-Ver. Com base na velocidade de
retorno (roll-back) da trincheira (Vt), o autor
reconhece trés tipos de situagdes: (A) Vt >0;
(B) Vt<0; e (C) Vt = 0. No primeiro caso, a
placa superior avanca em direcdo a placa
oceanica, gerando um forte acoplamento e
uma forte compressdo. No segundo caso, a
linha de charneira da trincheira recua para
longe da placa superior, gerando nela uma
extensdo generalizada. No terceiro caso, o
sistema de subduccdo permanece
praticamente estaciondrio ao longo do
tempo.

Os dados sismicos atuais da regido dos Andes
Centrais (28-322 S) mostram um angulo de
mergulho da placa com cerca de 302 (Kearey
et al 2014), apesar disso, eventos ocorridos
ao longo do Cenozoico mostram mudangas no
angulo de subduccdo da placa para valores
inferiores a 302 (flat-slab subduction), a
exemplo do que ocorrem em outros
segmentos dos Andes, como 0s segmentos
Pampeano, Peruano e Bucaramanga (Ramos
& Folguera 2015). Como jad mencionado
anteriormente, estes segmentos com
subduccdo de baixo angulo sdo alternados ao
longo dos Andes e mostram gaps do
magmatismo relacionado ao arco vulcanico
Quaternario. O limite entre estes segmentos
com magmatismo e sem magmatismo é
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coincidente com a subduccdo de cadeias
mesoceanicas e de dorsais oceanicas
assismicas (Ramos & Folguera 2015).

As subduccdes peruanas e pampeanas de
baixo angulo (flat-slab subductions) atuais se
formaram no Mioceno Médio a Superior
(entre 11 e 12 Ma). Ha4 também registros de
subduccbes de baixo angulo mais antigas,
como no Mioceno Inferior (entre 18-12 Ma)
nas regides do SW da Bolivia e NW da
Argentina, entre o Eoceno e Oligoceno (entre
40-32 a 27-18 Ma), e na regido do Altiplano
Boliviano (14-202 S), nas mesmas latitudes da
Bacia do Pantanal, e também do Permiano
Inferior no sul dos Andes Centrais (James &
Sacks 1999; Ramos & Folguera 2015). O inicio
destas fases de subduccdo de baixo angulo
mais novas é compativel com o possivel inicio
da subsidéncia do Pantanal, como apontado
por Ussami et al. (1999), situando-se
aproximadamente no Oligoceno, entre 33,9 -
23,03 Ma.

3.6. Soerguimento térmico

Assine (2003, 2010), por outro lado, considera
que a existéncia de uma bacia de forebulge,
ou mesmo de back-bulge, situada tdo distante
da zona de compressdo do ordogeno sé seria
possivel com uma grande espessura elastica
da litosfera. Devido a isto, o autor ndo
descarta a possibilidade da Bacia do Pantanal
ser oriunda de um soerguimento térmico
anterior. Um importante aspecto em favor
desta hipotese é o alto fluxo térmico
encontrado na regido da bacia. A modelagem
de dados sismicos feita para América do Sul
continental (Assumpcdo et al. 2013) sugere
que para as regides do Chaco e do Pantanal
ocorre uma atenuacdo da espessura crustal (<
35 km). Hamza & Mufioz (1996) obtiveram
valores de fluxo de calor superiores a 80
mW/m? na regido por meio da krigagem e
classificacdo dos dados da International Heat
Flow Commission. Por outro lado, a hipdtese
de Assine (2003, 2010) sobre o
forebulge/back-bulge distantes pode ser
explicada pelos periodos de flat-slab dos
Andes Centrais.

A historia do inicio da subsidéncia termal de
uma bacia segue o modelo de estiramento
simples uniforme de Mackenzie (1978). No
caso de uma bacia de foreland, ela é gerada
por uma carga movel e o seu preenchimento
ocorre sobre uma superficie de discordancia
angular com uma lacuna estratigrafica
variavel (Allen & Allen 2005). Neste tipo de
bacia ha um limite de uma megassequéncia
causada pelo levantamento flexural do
forebulge. O modelo de Mackenzie (1978)
tem sido investigado, considerando a
introducdo de varios parametros, como 0s
efeitos do estiramento com a profundidade,
extensdo por cisalhamento simples ao longo
de detachments através da crosta, periodos
de rifteamento prolongados, temperaturas
astenosférica elevadas, atividade magmatica
induzida pela convecg¢do do manto durante a
ascensdo da astenosfera, fontes de calor
radiogénico, e maior suporte flexural. Estas
mudancas afetam as previsdes dos modelos
de subsidéncia pds-rifte e sin-rifte e,
principalmente, permitem prever a elevacgdo
da topografia sin-rifte sob a forma de
ondulacdes topografica ou elevacdes da
margem do rift (Allen & Allen 2005).

4. DISCUSSAO

4.1. Modelos Evolutivos Propostos para a Bacia
do Pantanal

A origem tectbnica da Bacia do Pantanal tem
sido enfatizada por varios autores desde
longa data (Freitas 1951; Almeida 1959).
Desde entdo, a subsidéncia da bacia tem sido
relacionada com uma resposta isostatica da
orogenia andina (Almeida 1959). Trabalhos
de geofisica (gravimetria) realizados quase
meio século depois vieram corroborar a
hipdtese da relacdo tectbnica com a
orogénese andina (Shiraiwa 1994, Ussami et
al. 1999). De acordo com o modelo destes
autores, a Bacia do Pantanal foi formada em
consequéncia da elevacdo e extensao flexural
da crosta superior rdptil, a qual reativou
mecanicamente estruturas do embasamento
gque constituem o Cinturdao Paraguai
Neoproterozoico.
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Com base na modelagem geofisica, estes
autores consideraram que a extensdo
ocorrida no arco flexural (forebulge) da bacia
de antepais teve uma amplitude maxima de
levantamento de 310 m e largura de 700 km.
Consideraram também que a deformacdo
cumulativa que levou a extensdo e
subsidéncia da bacia teve inicio no Oligoceno,
quando a placa Sul-Americana comecou sua
migracdo para oeste, a0 mesmo tempo em
que ocorria a compressdo e eleva¢do dos
Andes Centrais (Ussami et al. 1999). Segundo
0s autores, a fase principal de subsidéncia do
Pantanal estd relacionada provavelmente
com o ultimo pulso de compressdo ocorrido
no orégeno andino, durante o Plioceno
Superior e Pleistoceno Inferior (~2,5 Ma),
conforme inferido a partir do estudo
cinematico de falhas dos Andes Centrais.
Sabe-se que fabrics estruturais associados
com estruturas cratdnicas antigas e margens
rifteadas preexistentes sdo comuns no
embasamento de bacias de antepais
(foreland), as quais sdo mais suscetiveis a
reativacdo, principalmente na zona de
deposicdo do forebulge (Decelles 2012).
Embora essas estruturas sejam tipicamente
de menor escala, elas sdo capazes de
controlar a drenagem local, os padrbes de
proveniéncia sedimentar e a distribuicdo das
litofacies.

Um modelo semelhante ao anterior foi
apresentado por De Celles e Gilles (1996), os
quais consideram a Bacia do Pantanal como
sendo também uma bacia de antepais
(foreland), porém situada mais a leste do arco
flexural do forebulge, posicionando-a na zona
de back-bulge. Os autores sugerem que a
arquitetura da bacia é o resultado da
migracdo continua para leste da cunha
orogénica acoplada e do sistema de bacia de
antepais (foreland), desde o Cretdceo
Superior ao Paleoceno.

4.2. Modelos de formacdo de bacias de
antepais (foreland)

A maior parte dos pesquisadores concorda
que a origem da Bacia do Pantanal est3
associada a eventos ocorridos nos Andes

(Almeida 1959; Almeida & Lima 1959, Ussami
et al. 1999; Assine 2003). No entanto, o
contexto sedimentar da bacia difere
substancialmente daquele descrito para as
bacias de antepais ( foreland ) dos Andes e de
outras cadeias de montanhas modernas. Elas
apresentam em geral ciclos transgressivo-
regressivos que sdo sincronicos por toda a
bacia, a exemplo da bacia de antepais
(foreland) do cinturdo orogénico Sevier da
costa oeste americana, desenvolvida durante
o Cretaceo (Kauffmann 1977; Angevine et al.
1990). Isto sugere que as mudancgas
eustaticas dominaram na secdo estratigrafica
do Cretdceo, mesmo na regido adjacente ao
cinturdo de dobras e de cavalgamento (folds
and thrust belt), ou que havia um equilibrio
entre subsidéncia e sedimentacdo e que o
nivel do mar foi idéntico em toda a extensdo
da bacia, situagdo esta pouco provavel em um
contexto tectbnico ativo. Portanto, ha outros
fatores que exercem influéncia, como
mudancas na fonte de suprimentos e na
subsidéncia da bacia, durante o periodo de
tectonismo ativo do cinturdo de empurrdo
(thrust belt). Neste momento, o relevo gerado
torna-se  area-fonte de uma intensa
sedimentacdo de cunhas clasticas com
conglomerados polimiticos associados com
sedimentos imaturos.

Os modelos flexurais para bacias de antepais
(foreland) mostram que os periodos de
carregamento tectonico (tectonic loading) sdo
correlacionados aos de subsidéncia da bacia
(Angevine et al. 1990). Por isso, as margens
distais das mesmas registram também
subsidéncia flexural, mas podem ser
influenciadas por mudancgas no nivel regional
do mar. Com a erosdo do cinturdo de
cavalgamento ocorre o retorno (rebound)
lento da bacia até restabelecer o equilibrio
isostatico regional. A partir desse momento,
os sedimentos depositados na bacia de
antepais (foreland) sdo também elevados e
podem ser erodidos, reduzindo assim a sua
espessura original. Se o cinturdo de empurrao
for a Unica carga tectbnica, a bacia pode ser
eventualmente erodida e deixar como
registro apenas uma discordancia regional.
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O sistema moderno de bacias de antepais
(foreland) dos Andes tem seus depdsitos
distribuidos em trés depozonas: depdsitos
em cunha (50-75 km), depdsitos de foredeep
(250-300 km), depdsitos de forebulge, quase
sem expressdo topografica, porém com uma
anomalia positiva de geoide de 5 a 10 m,
indicando arqueamento (flexura?) para cima
da litosfera, e depdsitos de back-bulge (> 400
km), dominados por ambientes fluviais e
planicies de pantanos (Horton & De Celles
1997; De Celles 2010). Se a regido de
antepais (foreland) estiver acima do nivel do
mar, a zona de forebulge fica sujeita ao
desenvolvimento de sequéncias de
paleossolos hipermaturos que refletem
baixas taxas de acumulacdo de sedimentos ao
longo do tempo, como documentado na
sucessdo de bacias de antepais (foreland) do
Paledgeno dos Andes Centrais (De Celles &
Horton 2003). Excelentes exemplos nos
Andes sdo a Bacia de Magalhdes na Argentina,
as bacias da Precordilheira do norte da
Argentina, tais como a Bacia Bermejo e o
sistema de bacias de antepais (foreland) dos
Andes Centrais do leste da Bolivia, mais ao
norte da Argentina, Paraguai e sudoeste do
Brasil (Horton & DeCelles 1997; Allen & Allen
2005).

Nas bacias de antepais ndo marinhas, a
distribuicdo dos depdsitos grosseiros é
afetada pela presenca de grandes lagos ou
‘trunk streams’ que fluem paralelos ao
cinturdo de dobras e falhas (Mial 1978). Este
padrdo de drenagem reflete a subsidéncia
assimétrica da bacia. A progradacdo aluvial a
partir do cinturdo de dobras e cavalgamentos
através da bacia é inibida pelo aumento da
inclinacdo induzida pela flexdo da litosfera
abaixo da bacia, a qual se aprofunda em
direcdo ao cinturdo de dobras e
cavalgamentos (Angevine et al. 1990).

A segunda fase (pds-orogénica) de
sedimentacdo na bacia de antepais ocorre
apo6s o avanco (emplacement) do cinturdo de
dobras e cavalgamentos e 0s processos
erosivos  dominam em  relagdo ao
levantamento e avanco da superficie de
empurrao (thrust sheet). O retorno (rebound)
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isostatico associado a erosdo do cinturdo
promove o levantamento flexural da bacia de
antepais adjacente. Ao mesmo tempo, o0s
sedimentos depositados anteriormente na
parte proximal da mesma sdo também
elevados e erodidos, transportados e
depositados nas por¢cdes mais distais da bacia
ou além dela (Angevine et al. 1990). Como o
levantamento da bacia de antepais continua
durante esta segunda fase, os depdsitos
proximais  grosseiros sdo erodidos e
redistribuidos pela bacia, a qual se torna
menos assimétrica e o0s seus depdsitos
assumem geometria tabular, em vez de
formar cunhas assimétricas como nos
depdsitos gerados durante a fase orogénica.
Na porcdo proximal da bacia, depdsitos
grosseiros, constituidos principalmente por
arenitos e conglomerados, registram com
precisdo o levantamento inicial e o avango do
front orogénico. Por outro lado, na parte mais
distal da bacia, o carregamento ativo no
cinturdo de empurrao esta registrado pelas
partes inferiores de granulacdo fina das
sequéncias granocrescentes para o topo. As
partes superiores das sequéncias distais, em
vez disso, representam periodos quando o
empurrao (thrust) na area de origem cessou
e/ou foi dominado pela erosdo. Neste
contexto, as sequéncias proximais registram o
inicio e o climax do cavalgamento (thrusting),
enquanto as sequéncias distais representam o
declinio e o consequente aumento da
influéncia da erosao na area fonte.

Deve-se também considerar nos modelos
acima o resultado do processo de reativacdo
do embasamento, uma vez que ele promove
a elevacdo de segmentos importantes dentro
da bacia e nas suas adjacéncias e afeta
diretamente a dindmica da sedimentacao, tais
como as estruturas da orogenia Laramide nas
Montanhas Rochosas dos EUA e nas Sierras
Pampeanas da Argentina. Grabens do
embasamento podem ser invertidos durante
a compressdo, a exemplo do Graben de
Birmingham durante a orogenia Apalachiana
do Paleozoico Inferior, ou a regido da bacia
pode ser falhada pelo regime extensional
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instalado no arco externo (forebulge).
causado pela flexdo (Allen & Allen 2005).

4.3. Bacia do Pantanal

A Bacia do Pantanal, com estruturacdo
proxima de N-S, é limitada por falhas nas duas
bordas e expde ao longo do contato da bacia
rochas metassedimentares neoproterozoicas
da Faixa Paraguai. Os onze pocos perfurados
na bacia ndo atingiram o embasamento, com
o mais profundo deles tendo perfurando
412,5m de espessura de sedimentos (Assine
2004). Os dados sismicos sugerem uma
espessura maxima de 550 m (Catto 1975).

A sedimentagdo da bacia é essencialmente
siliciclastica, com arenitos grossos e
conglomerados na parte inferior, com até 120
metros de espessura, passando na parte
superior para uma unidade com arenitos
quartzosas finos a médios, localmente
grossos, cimentados por laterita, que
transicionam para arenitos muitos finos e
lama na porcdo oeste da bacia, mostrando
afinamento textural para o topo (Assine 2003;
Assine et al. 2015). Os arenitos grossos e
conglomerados sustentados por matriz sdo
relacionados a  processos de  fluxo
gravitacional coalescente e as facies de leque
aluvial sdo relacionadas a depdsitos de
piemonte no sopé das escarpas do Planalto
Oriental. S3o descritos também nos arredores
de Corumba depdsitos siliciclaticos e
carbonaticos (tufos) com impressdes de
ramos e folhas de angiospermas, bem como
conchas de gastréopodes com idades
indeterminadas, incluidos conjuntamente na
Formacdo Xaraiés (Almeida 1945; Assine et al.
2015).

As  dreas-fonte dos sedimentos sdo
principalmente de rochas da Faixa Paraguai
de idade neoproterozoica, incluindo filitos e
xistos do Grupo Cuiabd e granitos intrusivos
no mesmo, bem como de unidades
paleozoicas e mesozoicas da Bacia do Paran3,
que constituem os planaltos situados a leste
(Taquari-ltiquira e Maracaju-Campo Grande)
e norte (Guimaraes e Parecis) da bacia (Assine
et al. 2015).
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4.4. Tectbnica andina

A evolucdo tectdnica dos Andes no Cenozoico
tem sido controlada por mudangas na
geometria e no angulo de convergéncia da
subduccdo da Placa de Nazca. Sdo descritos
segmentos ao longo dos Andes sem
magmatismo de arco neste periodo e
relacionados a subduccdo sub-horizontal
(Ramos & Folguera 2015). Trata-se de uma
subduccdo fria, caracterizada por importante
encurtamento do  embasamento, que
promove importante levantamento de blocos
no final do Cenozoico, a exemplo da formacao
das Sierras Pampeanas na regido de Cordoba,
nos Andes Centrais. Este cendrio tect6nico
ocorre nos trés segmentos dos Andes com
subduccdo sub-horizontal (Pampeano,
Peruano e Bucaramanga) e esta intimamente
relacionado com a colisdo e subduccdo de
cadeias assismicas (Ramos & Folguera 2015).
A mudanga para sul da subduccdo sub-
horizontal nos Andes Centrais dos segmentos
Altiplano (sul do Peru e norte da Bolivia;
paralelos 14-20°S) e Puna (sul da Bolivia e o
norte da Argentina; paralelos 20-24°S), entre
Eoceno Superior/Oligoceno e o Mioceno
Inferior/Médio, teve uma grande influéncia
na mudanca de regime tectonico dessa regido
dos Andes na passagem do Paledgeno para o
Nedgeno. Ja entre o Cretdceo Superior e o
Paledgeno, a evolucdo tectbnica do segmento
norte dos Andes Centrais (22-27°S) foi
grandemente controlada pelo sistema de
falhas transcorrentes Domeyko (Ramos 2000).
Foram também formadas neste periodo
bacias sedimentares do tipo meio-graben,
relacionadas com falhas listricas extensionais
contendo sedimentos vermelhos ‘red beds’
intercalados com lavas bdsicas. Estas bacias
estdo ligadas a falhas principais
transcorrentes, a exemplo da Bacia de
Hornitos, na Precordilhera de Copiapd.
Durante o Paleoceno e o Eoceno Inferior, esta
regido foi palco de intenso vulcanismo
explosivo, entre 63 a 55 Ma. Neste periodo, o
levantamento da Cordilhera Domeyko produz
uma compressdo para leste e uma reativacao
pos-rifte levemente tardia na Sub-Bacia de
Lomas e Olmedo, que pode ter contribuido no
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confinamento lateral devido a curvatura
oroclinal boliviana, contornada pela Bacia do
Grupo Salta (De Celles et al. 2011; Gianni et
al. 2015). Esta regido de arqueamento
oroclinal andina foi submetida a um
movimento de rotacdo no sentido anti-
horario, a norte do paralelo 20°S e no sentido
horario, a sul deste paralelo, promovendo um
provavel incremento do confinamento lateral
durante esta rotagdo e um continuo escape
tectdnico para sul, o qual contribuiu para
mudanca progressiva de um  regime
extensional para transpressional na parte
oeste da sub-bacia de Lomas de Olmedo
(Gianni et al. 2015).

Segue-se, entre Eoceno Superior e o
Oligoceno Superior, um gap do arco
magmatico, como resultado do aumento de
convergéncia obliqua e da baixa razdo de
subduccdo normal (Pardo Casas & Molnar
1987; Ramos 2000). A atividade magmatica se
concentra ao longo de falhas transcorrentes,
como no Sistema de Falhas Domeyko,
incluindo também muitas dreas com intrusdes
de cobre poérfiro gigantes. Entre o Eoceno
Superior e o Presente hda também a
incorporacdo da Bacia do Grupo Salta na
cunha (wedge) orogeénica e 0
desenvolvimento do cinturdo de dobras e
falhas andino durante as fases de deformacdo
Incaica (45-35 Ma) e Quechua (20 Ma) (Gianni
et al. 2015).

Entre o Nedgeno e o recente, a zona de
subduccdo da porcdo sul do segmento Puna
passa a ter um mergulho intermediario,
enquanto as porcdes norte e sul deste
segmento apresentavam mergulhos alto e
baixo, respectivamente. Associam-se a esta
subduccdo de mergulho intermediario rochas
vulcanicas com espessas sequéncias de lavas
andesiticas e daciticas, incluindo grande
volume de fluxos de ignimbritos cobrindo
cerca de 500.000 km?, com idade entre o
Plioceno Superior e Pleistoceno Inferior
(Ramos  2000). Ocorre também um
vulcanismo mais novo, de composicdo mafica
a andesitica, associado geralmente com falhas
transcorrentes e extensionais com direcdo N-
S e NNW-SSE.
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Em sintese, de maneira direta ou indireta,
observa-se que a evolucdo da orogenia
andina influenciou e influencia grandemente
na evolucdo da Bacia do Pantanal. A presenca
de sismos e lineamentos controlando
drenagens sdo grandes indicios de uma
tectonica ativa. Mecanismos como a de
periodos de subduccdo sub-horizontal (flat-
slab), identificados em varios segmentos do
Andes, incluindo nos Andes Centrais
(Altiplano e Puna), na passagem do Paledgeno
para o Nedgeno, podem explicar a reativacdo
de estruturas do embasamento na borda da
placa sul-americana e formacdo de bacias
distantes da zona de subduccdo e da cadeia
montanhosa.

4.5. Convergéncia obliqua e formagdo de
bacias por reativagdo de estruturas do
embasamento na placa Sul-Americana

De forma similar, a mudanca no angulo de
convergéncia da placa (velocidade e direcdo)
pode também desencadear a reativacdo
transtensional de estruturas do
embasamento e formar bacias muito
distantes do ordgeno, a exemplo da Bacia de
Taubaté, situada a mais de 2800 km de dos
Andes, cuja origem foi relacionada com a
compressao andina com direcdo NE no
Paledgeno (Cogné et al. 2013; Gianni et al.
2015). Outra possibilidade de reativacdo de
estruturas do embasamento na borda da
placa sul-americana pode estar associada com
a expansdo tectbnica para leste resultante da
elevagdo da Cordilhera Domeyko, entre o
Cretaceo Superior e o Paleoceno Inferior, e as
fases de rifteamento e reativacdo tardia da
Sub-Bacia de antepais de Lomas de Olmedo.
O final desse processo pode ter promovido o
confinamento lateral das unidades da Bacia
de Salta, na regido de arqueamento do
Oroclineo Boliviano, no segmento de rotacdo
horaria da estrutura (Gianni et al. 2015).

4.6. Dificuldades de compatibilizar os modelos
existentes sobre a Bacia do Pantanal

A classificacdo da Bacia do Pantanal, com
base em modelagens geofisicas, como uma
bacia de antepais, formada na zona de
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forebulge (Shiraiwa 1994; Ussami et al. 1999)
ou de Backbulge (Horton & De Celles 1997),
precisa ser compatibilizada com os modelos
tectonossedimentares disponiveis para bacias
dessa natureza, uma vez que ndo ha
evidéncias dos seguintes aspectos: (1)
depdsitos da fase orogénica e pds-orogénica;
(2) padrdo de perfil assimétrico da bacia; (3)
mecanismo de subsidéncia flexural, inclusive
nas partes mais distais da bacia; (4)
aprofundamento da bacia em direcdo ao front
orogénico; (5) sequéncias proximais com
geometria em cunha e granocrescentes para
0 topo; (6) sequéncias distais sdo tabulares e
com granocrescéncia para o topo somente
nas partes inferiores e representam o declinio
do avanco do front orogénico e aumento de
erosdo na area-fonte; (7) as secGes proximais
apresentam duas discordancias regionais,
sucedidas  por sedimentos finos e
correspondem, respectivamente, nas secdes
distais a dois intervalos com sedimentos
grosseiros com discordancia erosiva na base,
também sucedidos por sedimentos finos; (8)
reativacdo de estruturas do embasamento na
bacia ou nas suas adjacéncias (Montanhas
Rochosas dos EUA e Sierras Panpeanas na
Argentina), podendo ocorrer inversdo da
mesma durante a compressdo (Graben de
Birmingham, pela orogenia Apalachiana,
Paleozoico Inferior), ou formacdo de falhas
devido ao regime extensional instalado na
zona do arco externo (forebulge), causado
pela subsidéncia flexural da bacia (Angevine
et al. 1990; Allen & Allen 2005).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Os trabalhos pioneiros desenvolvidos na
regido do Pantanal ja identificavam a
presenca de uma bacia tectodnica com idade
pliocénica a pleistocénica e relacionada com a
evolucdo andina. Sabe-se, no entanto, que o0s
eventos relacionados com a evolugdo
tectonica dos Andes Centrais no Cenozoico
apresentam correlagdo temporal com eventos
tectdnicos ocorridos na margem continental
brasileira, com desenvolvimento de bacias
pouco mais antigas na drea oceanica
(Albiano/Aptiano) e mais novas na area

continental do Sudeste do Brasil, onde o
registro sedimentar mais antigo é o da Bacia
de Itaborai, com idade do Paleoceno. As
demais bacias (Resende e Taubaté) contém
registro de uma sedimentacdo
essencialmente pelitica do Paledégeno Médio
e Superior (formacdes Resende e Tremembé)

e areno-pelitica do Nedgeno (Formacdo
Pindamonhangaba).
E muito  atraente  considerar o

desenvolvimento da Bacia do Pantanal na
porcdo mais distal de uma bacia de antepais
(foreland), tanto na zona de forebulge como
na zona de backbulge, conforme discutido
com base em modelagem de dados geofisicos
por varios autores. No entanto, a Bacia do
Pantanal possui caracteristicas sedimentares
e tectdnicas que dificilmente se ajustam ao
modelo sedimentar da porc¢do distal de uma
bacia de antepais do tipo flexural. Nelas, as
sequéncias sedimentares apresentam
granocrescéncia para o topo como nas
sequéncias proximais, porém, ao contrario
destas secOes da bacia, refletem em direcdo
ao topo a desaceleracdao do avanco do front
orogénico. Além disso, apresentam secdes
grosseiras na base e no topo, correlacionadas
com as discordancias regionais das
sequéncias proximais.

Conclui-se que a mudanga para sul da
subduccdo sub-horizontal nos Andes Centrais,
entre 0 Paledgeno (Eoceno
Superior/Oligoceno) e o Nedgeno (Mioceno
Inferior/Médio), afetando as regides do sul do
Peru e norte da Bolivia (segmento do
Altiplano) e do sul da Bolivia até norte da
Argentina (segmento Puna), foi responsavel
neste periodo pela evolugdo tectdnica dessa
porcdo andina e também pela reativacao
raptil de estruturas do embasamento da
borda da placa Sul-Americana. Este
deslocamento da subducgdo sub-horizontal
para sul foi também responsavel pela
reativacdo da Sub-Bacia Lomas e Olmedo
(Grupo Salta), confinada na regido centro-sul
do arqueamento do oroclineo boliviano,
sendo deformada em regime transpressivo
destral, com escape tectdnico para sul. A
propagacdo do stress compressivo na borda
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da placa foi responsavel pela reativacdo de
estruturas rupteis do embasamento e
nucleacdo de bacias
extensionais/transtensionais do tipo rifte,
como a Bacia do Pantanal e provavelmente
também a Bacia do Chaco.

Varios autores consideram para a Bacia do
Pantanal a possibilidade de uma idade pouco
mais antiga do que o Plioceno/Pleistoceno, ja
do Mioceno, sendo isto compativel com o
periodo de migracdo para sul da subduccdo
sub-horizontal e com a fase Quechua da
Orogénese Andina. Por fim, a disposicdo da
Bacia do Pantanal ao longo da Faixa Paraguai
com a mesma orientagdo estrutural,
constituindo provavelmente seu substrato,
evidencia que a existéncia de uma anisotropia
anterior no embasamento constituiu zonas de
fragueza que foi necessdrio uma tensdo
menor para ativar novas estruturas.
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