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RESUMO

STANTON, NatashaCaracterizagdo Crustal da Margem Sudeste Brasileiratravés de
Magnetometria e suas Implicacbes Tectonicag009. 139 f. Tese (Programa de Pos-Graduacao
em Geociéncias) - Universidade do Estado do Rigadeiro, Rio de Janeiro, 2009.

A Margem Sudeste brasileira foi investigada quaat@struturacdo de seu
embasamento continental e a relacdo com as feigtathas, utilizando como
ferramenta principal a magnetometria. Buscou-ser@dver uma metodologia que
integrasse duas escalas de analise: uma andlieaak@ partir da compilacdo de dados
de satélite (WDMAM); e uma andlise de detalhe dgide entre 21 e 24 Sul,
utilizando dados aeromagnéticos. O objetivo doalibconsistiu numa investigagcéo da
estrutura crustal, através da variacdo no padré@maamalias magnéticas, e sua relacao
com as anomalias gravimétricas e a geologia codaetllteriormente, foram tracadas
correlagbes estruturais, litologicas e/ou reoldgiemtre as regides continental e
oceanica, de forma a compreender as inter-reldgeémicas e o contexto evolutivo.

O embasamento continental da regido entré €124 sul é caracterizado por
lineamentos de direcdo N45E-S45W e N30E-S30W, imlados a estruturacdo da
Faixa Ribeira. O padrdo em curva esta associadestgturas ducteis Cambrianas.
Acentuadas anomalias semicirculares (200-400 nfBpe®lacionadas aos granitéides
tardi-tectbnicos e a alguns dos corpos alcalinosaos do Alinhamento Pocos de
Caldas-Cabo Frio. Lineamentos magnéticos de altalitaiche (100-150 nT) refletem
enxames de diques toleiticos mesozdicos e sugereatigacao das direcOes estruturais
continentais durante a fase rifte. Entretanto, ssmue padrdo magnético-estrutural
ocorre no Dominio Tectonico do Cabo Frio, estridaraegundo a direcdo NW-SE.
Esses resultados implicam que a tectdnica defoonakrelacionada a essa fase afetou
de forma generalizada o embasamento continen@pendente de sua estruturacao
preexistente, e as feicbes meso-cenozdicas formsetaam sido principalmente
controladas pelo arranjo dos tensores atuante @aégou pela reologia da litosfera. A
Bacia de Campos exibe uma regido lineamentos magsgbositivos N30E-S30W,
identificada neste trabalho como Alto Magnético @ampos (AMC). O arcabouco
estrutural do DTCF exibe um padréo magnético cruditdinto ndo-linear, coerente
com um amalgamento tardio no Siluriano. Os prinsipeites tectdnicos que separam
esses terrenos, representados por acentuadas msonegjativas, atingem pelo menos 5
km de profundidade crustal, caracterizando zonastlga continentais profundas.

Palavras:chave: Magnetismo; Tectdnica; Margem daden



ABSTRACT

STANTON, NatashaCrustal characterization of the Brazilian Southeastmargin through
magnetometry and its tectonic implications 2009. 139 f. Tese (Programa de Pds-Graduacao
em Geociéncias) - Universidade do Estado do Rigadeiro, Rio de Janeiro, 2009.

The Southeastern Brazilian margin was investigédedsing on its basement
structure and its relations with the adjacent oefratures. This study was carried out
based mainly upon a magnetic dataset. Two scalasalfsis were applied: a regional
analysis, through the recently released World BigiMagnetic Anomaly Map
(WDMAM) compilation, and a detailed analysis, usinigh resolution aeromagnetic
surveys covering the area betweer® 2hd 24 S. The aim of this study is to
characterize the crustal structure of this porobthe margin, correlating the magnetic
anomalies with gravity and known geology. Ultimgjelve investigated the existing
correlations between structural, lithological amdrieeological variations, in order to
understand the tectonic evolution of the marginrdurifting. The aeromagnetic analysis
for the continental basement betweer! ahd 24 S displays N45E-S45W e N30E-
S30W magnetic lineaments, related to the main Rab8ielt structural orientation.
Strong gradient and circular-shaped anomalies ssecéated with late-tectonic granitic
bodies and some alkaline rocks from Pocos de C&lda® Frio Alignment, while
curved-shaped lineaments can be related to dusttiletures, like Precambrian shear
zones. High amplitude and short-wavelength anom#1i60- 150 nT) are interpreted as
Mesozoic maffic dyke swarms. Their association WRIibeira Belt fault systems
suggests a tectonic reactivation of the NE-SW dwmaduring rifting. Nevertheless, the
Cabo Frio Tectonic Domain (CFTD) exhibits the sanmagnetic pattern despite its NW-
SE basement orientation, implying that the Mesozdfttng was characterized by
widespread tectonic deformation regardless preegisbasement orientation. The
rifting structures formation seems to have beertrobled mainly by the stress tensors
during the Mesozoic and the rheology of the lithese.The Campos Basin exhibits
strong, positive magnetic lineaments, N30E-S30Weraed, which characterize an
important region identified here as the Campos MégrHigh. A magnetic modeling
on this area showed that a deep magmatic source.

Keyword: Magnetism; Tectonics; SoutheasBrazilian.
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INTRODUCAO

Essa tese é o fruto do estudo da Margem Contin&udéste Brasileira,
especificamente da regido entré® 2124 sul, a partir de uma investigacio integrada
baseada na magnetometria e na sua correlacdo gwul@gia e a gravimetria. Uma
descricdo das caracteristicas da margem sudestgienconcerne ao seu embasamento
continental, os terrenos geologicos e limites t@cts e as principais feicdes
fisiograficas marinhas é apresentadaQapitulo | Neste, disserta-se sobre o contexto
geotectbnico e as questdes que motivaram essa tese.

Para o desenvolvimento desse estudo, realizou-se amélise de ambito
regional da margem, observando-se primeiramentera€ncias de larga escala tanto
da porcdo emersa quanto marinha adjacente. Posterite, procedeu-se a uma analise
de menor escala da regido especifica deste edbudoando-se, ulteriormente, uma
correlagdo entre as mesmas. Ambos os resultadesdes@issbes serdo apresentados
seguindo essa logica de abordagem, ao long&dp#ulos Il e I\ respectivamente.

O alicerce desse trabalho correspondeu aos dadosigleetometria, tanto a
partir da compilagéo do projeto do WDMAM (World Da Magnetic Anomaly Map),
os quais foram utilizados para a analise regianento a partir de aerolevantamentos,
0S quais permitiram uma analise das caracteristinastais para a area especifica.
Dessa forma, desenvolveu-se uma metodologia destigaedo baseada nas inter-
relacdes fisicas entre as feicdes observadas,rmses causas de suas correlacdes e de
suas diferencas. A descricao e o tratamento dassdsib apresentados Gapitulo Il

A partir de entdo abriu-se um terreno vasto e athinte tentativas, erros e
solucbes aos desafios praticos, técnicos e fundamesurgidos, de forma a conduzir a
uma interpretacdo proxima da natureza dos corpsxslée local) e processos (escala
regional) que originaram as feicdes geoldgicasas smomalias associadas. O objetivo

principal aqui consistiu, portanto, no entendimento



OBJETIVOS

O principal objetivo dessa tese € permitir o coithento dos padrdes
magnéticos associados as principais feicfes teetd® ao arcabouco estrutural da area
de estudo, a partir de uma caracterizacao de swdues crustal. Dessa forma, buscou-
se contribuir com a compreensdo da evolucao texetdm margem sudeste, tracando
correlacbes entre o continente e a regidao maridfzente, com foco sobre a sua fase
inicial de formacdo no Mesozodico. Nesse contextwam estabelecidos alguns

objetivos especificos, tais como:

> Caracterizar as variagdes horizontais e vertidaismagnetizagao crustal,
associando-as as feicdes tectonicas conhecidas.

> A partir da geometria das anomalias magnéticdstiiras variacéo laterais
litoldgicas (relacionada aos terrenos tectonicasticentais), identificando as
descontinuidades crustais presentes e caracteoizardconfiguracao.

> Tentar delinear o arcabouco estrutural em escelgiomal e local,
identificando a presencga de intruses igneas Isast falhas/fraturas, e a
importancia destas na estrutura crustal e no ctmeix evolugéo estrutural da
area.

> Através das caracteristicas magnéticas, tracajectaras a cerca do
processo de formacéo das feicbes da margem sudesteslacdo a direcdo de
extensdo crustal, aproveitamento ou ndo de essutpretéritas e possivel
continuagéo do arcabouco estrutural continentadlieegéooffshore

> Identificar variagOes laterais de reologia e imfsobre a localizagdo da zona
de transicdo continente-oceano e a configuracadtdamento.



AREA DE ESTUDO

Ao longo da margem sudeste brasileira existem sigercompartimentos
tectbnicos que refletem a sua historia evolutivetépita. A escolha da area deste
trabalho baseou-se exatamente na sua relevancieo dém contexto tectbnico dessa
margem. Partindo-se de tal premissa, definiu-seeg@do compreendida entre 0s
paralelos de Z1e 24 sul, que corresponde também a area dos dadosdidoseale

aeromagnetometria, para a realizacao do estudaifispe Sua inser¢cdo no contexto

regional, por sua vez, inclui a interpretacdo magnétrica da margem sudeste desde
20° a 28S e entre os meridianos de’4836W.
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JUSTIFICATIVA

A Margem Sudeste Brasileira tem sido foco de imisrestudos nos ultimos
30 anos, por um lado por constituir um exemplo sités de margem continental
passiva, proporcionando um vasto campo de investigaobre as feicdes tectonicas
associadas, mas principalmente por abrigar em eeudsas dentre as maiores bacias
petroliferas do mundo, as Bacias de Campos e Santos

Devido a isso, a regido sudeste apresenta casiici@s| sejam estruturais,
magmaticas e/ou tectbnicas que refletem sua Hastévolutiva, e constituem as
evidéncias dos elementos tectdnicos responsavéss ip@lantacdo de suas bacias
sedimentares. Nessa regido, a configuracdo dadefeigarginais apresenta uma
importante mudanca entre 24 24 Sul, onde passam a dispor-se quasi-paralelamente
ao eixo principal de extensao, e ndo mais ortogonalbliguamente, como ocorre ao
sul e ao norte da margem. Essa mudanca regioniabeng regido do Cabo Frio, que é
caracterizada por uma concentracdo de intrusbes méiemgs e estruturas
deformacionais rapteis relacionadas ao processoaltura do Gondwana, que
constitui ainda uma area pouco investigada.

Embora tenham sido realizados diversos estudog sobvolucédo das bacias
de Campos e Santos, a regido entre as mesmas, emteuateita como uma zona de
intensa deformacdo que deu origem a uma complexitiextdénica que dificulta seu
entendimento, apresenta ainda muitas lacunas nocseehecimento, podendo-se

salientar aqui algumas questdes relevantes:

> Quais os fatores que condicionaram a intensa atieidmagmatica antes,
durante e apoOs o rifteamento do continente Gondweo as reativacdes

tectonicas sucessivas nessa por¢cao da margemestidest

> Que elementos tectbnicos e/ou geodinamicos foesponsaveis por uma

configuracdo morfologica e estrutural diferenciadasa por¢cdo da margem?
> Quais sao as inter-relacdes estruturais entrenemte emerso e imerso?

b Qual a importancia relativa da estruturagdoépitatdo embasamento continental na

formacéo das novas feicbes da margem?

Para a compreensédo da evolucdo de uma margem esgatincertamente

ndo existe um modelo Unico, entretanto a formacé@oestruturas continentais e
4



JUSTIFICATIVA
oceanicas como consequéncia do processo de rugmntmental segue uma linha de

esforcos, atuantes durante a fase rifte. Ness@exionta regido sudeste, especialmente

ao largo do Cabo Frio, compreende uma regido del@sgue demanda um novo
entendimento geodinamico. Tal entendimento deve



levar em consideracdo as relacdes fundamentaie astrestruturas pré-existentes e
aguelas recém-formadas.

A magnetometria constitui uma ferramenta de grastdelade em estudos
geologicos e que vem sendo especialmente utilieadaorrelacdes entre provinicas
tectono- estruturais e paleoreconstrucdes. Dessmf@ apresentacdo de novos dados
que fornecem uma cobertura regional e revelam cApadagnético da margem sudeste
onshore e offshorpode contribuir com novas interpretacfes sobreabauco tectono-
estrutural e a formagéo das feicdes marginais.aAistiegracdo a uma investigacéo de
detalhe, a partir de dados aeromagnéticos, pemndenseguinte refinamento dessas
interpretacoes.

Sempre inserido num contexto de integracdo de nrdQbes e
conhecimentos, o entendimento da margem implicggssariamente, em conhecer seu
arcabouco o0 mais completamente possivel, para poderir as suas forcas
deformadoras, inserido-as no processo global dartea de placas que culminou com

a abertura do Atlantico Sul.
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Historico da area de estudo — Geologia, Geofisiar®nica

I.1 Contexto Geotectonico de Formacdo da Margem Sueasieira

A compreensédo da evolugcdo da margem continentaildira se insere no processo de
tectonica de placas que formou o Atlantico Sukiado no Jurassico. O movimento divergente de
placas culminou com a fraturamento e ruptura ddimemte Gondwana, separando a América do
Sul e a Africa no Cretaceo (Fig. 1.1). InUmerosiéss apontam que esse processo obedece uma
configuracéo litosférica pré-existente (Francheteae Pichon, 1972; Asmus, 1978, Cordeainal,,

1983; Diaset al, 1987; Heilbronet al, 2000; Tommasket al, 2001), a qual estabeleceria a

localizac&o das feicdes que se sucedem, comodrdalinas, condutos magmaticos, etc.

Figura 1.1- Configuracéo pretérita do paleocontimgdondwana, mostrando os principais blocos
cratonicos (laranja) e os cinturdes moveis (vemdgjelacionaveis entre América do Sul leste e
Africa oeste (Modificado de Schmidt al, 2004). O quadrado rosa indica a area do presshido.
WA- Oeste Africano; AMZ- Amazonia; SF- Sao FranoisBr- Brasilia; Rb- Ribeira; RDP- Rio de
La Plata; KK- Kaoko; KAL- Kalahari; WC- ; CG- Congt\D- India- ANE- Antartico Leste ; NA-
Norte Australiano.

. 1.1 Abertura do Atlantico Sul

Um dos estudos pioneiros sobre o Atlantico Sul desreatribuido a Le Pichon e Hayes
6
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(1971), o qual segue a configuracédo do encaixedosnentes de Bullaret al, (1965) e a teoria
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de que as Zonas de Fratura Oceénicas (ZFOs) refletenovimento das placas litosféricas em
torno de um polo de rotacdo. O movimento de rotatgo placas seria estavél em torno de um
mesmo polo durante os estagios iniciais do procgsseparacdo (Le Pichon e Hayes, 1971). Esses
autores opinam ainda que o controle mecanico el@melos segmentos de litosfera continental
durante o processo de rifteamento € muito mais litapte do que aqueles impostos pela crosta
oceanica em formacgdo. Nesse modelo, através dadtvagas ZFOs no assoalho oceanico do
Atlantico Sul, determinou-se que sua abertura t@rido em dois estagios, iniciando-se ha 140
Ma e posteriormente com uma mudaca e rearranjonéitieo ha 80 Ma. Este rearranjo foi devido a
migracao para o norte do polo de rotagdo das placgsal teria sofrido ainda fortes variagfes ao
longo de sua evolucdo. A velocidade de expansadantcéttulada desde o iniciodo rifteamento €
quase quatro vezes superior ao sul do rifte daquerte segundo esse modelo.

Francheteau e Le Pichon (1972) calcularam os padosotacdo para a abertura do AS, e
delinearam o tragado das principais zonas de &atomo linhas de deslocamento em torno deste
polo (Fig. 1.2). Na margem sudeste brasileira, maZae Fratura de Martins Vaz corresponderia a
linha de deslocamento de 42.8e Francheteau e Le Pichon (1972) (Alves, 200R)ja estaria a
42 graus de distancia deste pélo calculado pelpgasiiados autores. Essa linha é exatamente
coincidente com a porgédo onde ocorre uma infleedteloeste da atual costa sudeste brasileira,
adjacente a regido de Cabo Frio, e’S20 12W.

-10°
l

América

do Sul 4 3° \\\\\ '_

.200

30°

Figura 1.2 — Reconstituicao tectbnica de abertarAttintico Sul, modificado de Francheteau e Le
Pichon (1972). A linha laranja indica a localizagiozona de Fratura a®4 polo de rotagdo das
placas.
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O tracado da zona de fratura de 42Gmo determinado por Francheteau e Le Pichon 1972
corresponde ao limite norte do Platd de S&o Pawulgual se ligaria ao limite sul da Bacia de
Kuanza, na Africa oeste. (Fig. 1.2).

A descoberta de lineamentos magnéticos do Mesozwmcoeste d€ape Basimpermitiu a
Larson e Ladd (1973) datarem a abertura do Atlarnfial em torno de 130 Ma. Entretanto, as
reconstrucdes de Rabinowitz e LaBreque (1979) vewmharam o modelo evolutivo do Atlantico
Sul, sugerindo uma mudanca no posicionamento do ge@labertura no Aptiano superior (~107
Ma) e descrevendo a evolucao tectonica do Atlar8idodesde o inicio do Cretaceo Inferior até 80
Ma (Fig. 1.3). Esse modelo descreve uma configorags continentes obtida com a rotacdo das
placas de 11%em torno do pdlo inicial, que estaria localizado 2.5S e 45W, até o Aptiano,
seguida de uma rotacdo d& dl partir de entdo. Essa rotacdo € inferior agpedposta por Le
Pichon e Hayes (1971), de®2§ue é baseada em um pdlo de abertura inicialitackl mais ao
norte do que na configuracao proposta por RabizosvitaBreque (1979), apresentando este ultimo
um ajuste mais preciso dos continentes do quei@mente proposto. Outra contribuicdo desses
autores foi a identificacdo dAnomalia G dos oceanos. Essa corresponde a uma anomalia
magnética linear, quase continua, identificadaipréxa costa da América do Sul desde a argentina
até o sul do Brasil, a qual apresenta correlacamargem Africana. Segundo esses autores, essa
anomalia magnética marca a transicdo de um embatamentinental para um embasamento
oceanico (Fig. 1.3).

O movimento de abertura, conforme a cinematica ldeap sobre uma superficie esférica,
seguiu uma orientacdo WNW-ESE para o deslocamenfdagta sul-americana (Eagles, 2007). Tal
propagacéo teria sido acomodada por diferentes @x&stiramento ao longo das bacias marginais
anteriormente a ruptura dos continentes (Vink, 1982anget al, 1990; Guardadet al, 1989;
Macedo, 1989). De acordo com diversos autores ¢rabrdal, 1971; Asmus, 1975; Scotese, 1979;
Vink, 1982; Szatmaret al, 1987), o movimento de separacdo entre os conéseul-americano e
Africano se deu através de um movimento de rotagéio, polo se situa atualmente no nordeste
brasileiro. A deformacéo e grau de distensédo deaptariam, segundo modelo de Macedo (1989)
superiores ao sul, devido ao aumento da distaresae&polo.

Nurnberg e Miller (1991) descreveram um modeldtacd para o Atlantico Sul e inferiram
uma combinacdo de movimentos dextrais spike-slipaté 28 S. Segundo estes autores, a partir
de 84 Ma. o Atlantico Sul teria entdo evoluido cothais sistemas distintos de placas. Os autores
sugerem uma extensdo associada ao cisalhamentaldextiongo das Bacias do Parana/Chacos,
além de mudancas sutis da direcdo de expansdongo lde sua evolucdo. Diferentemente,
Macdonaldet al (2003) dividiram a América do Sul em quatro mdacas, afetadas durante a fase

sin-rifte por uma rotacéo e extensao obliqua, tarzada por falhas tipgtrike-slip onde o final da

9
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fase extensional, em torno de 130 Ma foi acompamipet grande volume de magmatismo. De
acordo com esses autores, a linha de quebra dow@aadfoi principalmente controlada pelos

limites entre unidades do embasamento de diferedddss.

60" 50° 40° 30° 2o 10° o 10° 20 3
I|II|Ill’lllll||llll||lll|| IR L R L R R R N RN RN RN RN R
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o : .
E ]
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(o = " -
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- * Anomalia N34 .
20°— 200
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Figura 1.3- Paleoreconstrucdo da abertura do Adtarful segundo Rabinowitz e LaBrecque
(1979) ha 80 Ma, mostrando a identificacdo da An@am€d34 e da Anomalia G (em laranja)
(modificado de Rabinowitz e LaBrecque, 1979).

Um modelo recente baseado no tracado das ZFOs isdmasnas magnéticas do assoalho
oceanico foi desenvolvido por Eagles (2007) e e&abu uma série de novos polos de rotacdo
para a abertura do Atlantico Sul (Fig. 1.4), emcoodancia um movimento de rotacao horaria,
como anteriormente proposto. O processo de abefturdte, iniciado ao sul da América do Sul,

teria durado cerca de 40 Ma.
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Figura 1.4- Evolucéo tectdnica do Atlantico Sulsetp Eagles (2007). Notar, a partir de 120 Ma, a
ocorréncia de trésdge jumpsconsecutivos na faixa latitudinal correspondeniBaagem sudeste
(quadrado vermelho). AiB- Bacia de Aimara; BA- Bada Amazo6nia; BS- Bacia de Salado; BL-
Bacia do Levante; BRT- Sistema da Bacia de Rec@ndacano-Jatobd; LSRF- Lineamento do
Rio Sao Francisco; LBP- Lineamento ao sul da BdgiRarana; BT- Benue Trough.
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Eagles (2007) sugere ainda a formacao de extengsas #de deformacao continental na América do
Sul e/ou Africa de forma a acomodar a propagacaaiftey e para explicar a superposi¢éo
observada para o encaixe pré-rifte dos continenéssmodelos anteriormente propostos. Essas
zonas de deformacéao teriam atuado como partes atavplaca sul-americana-africana por periodos
de curta-duragcdo. Cinco zonas de deformacédo paracaar a propagagcdo sao propostas, sendo
uma delas correspondente ao Lineamento S&o Fraiegol.4), aproximadamente no centro das
regido sudeste brasileira, que estaria ativa niogerentre 125-120 Ma. A partir do movimento
geral da placa com orientacdo WNW-ESE, as zonasleflermacdo apresentariam a mesma
orientacao e descreveriam um movimento tipo fathke-slipdextral.

O mais recente modelo tectdnico evolutivo foi desendo por Ernesto (1996), onde o
autor mostra a evolugcdo cinematica da placa Suftieama através de paleomagnetismo. Foi
constatada que a placa apresenta um deslocamestte deCretdceo Superior até os dias de hoje
que corresponde a uma rotacdo horaria entfeelQ%, rotacdo esta que tem consequéncias

importantes principalmente nos estagios iniciaisugdura.

oF
20 |
:
=
-
40 |
_m_
L 1
-80 -60 -40
Longitude

Figura 1.5- Deslocamento calculado a partir dequadgnetismo para a América do Sul desde o
Mesozoico até o presente (Ernesto, 1996). Ks- CiceBuperior
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l. 1.2 O RIFTEAMENTO NA MARGEM SUDESTE

De acordo com Asmus e Porto (1980) e Asmus (1984)ptura da crosta e abertura do
Atlantico Sul que daria origem a formacéo as badesfte do sudeste, também chamadas “bacias
de arco vulcanico,” se deu no Cretaceo, process® asompanhado por intensa atividade
magmatica basaltica nas Bacias do Parana, San@mmgos. Posteriormente, essa datacédo foi
confirmada em diversos estudos como em Fetdal (1984), Diaset al (1987, 1990); Mizusaki
(1986); Turneet al.(1994).

Segundo alguns autores, durante o Jurassico—Coetéd 80 Ma, ocorreu um evento térmico,
gerado por uma pluma mantélica que atingiu a Braséubcontinental sul americana, em especial
sob a regido sudeste. Com isso, uma ampla arsadajuida e sofreu mudancas em sua reologia,
tornando-se mais ductil e, portanto, menos redistan estiramento (Estrella, 1972; Asmus e
Ferrari, 1978; Asmus, 1975, 1984; Ojeda, 1982; draket al, 1982; Macedo, 1989). Entretanto, a
hipétese de presenca da de Pluma de Tristdo daaCGuehculminou com a abertura do Atlantico
Sul é ainda tema de intenso debate. Segundo moeelGibsonet al (2005) para a pluma de
Tristdo da Cunha, essa teria impactado sob adigfontinental do Gondwana no inicio ou antes
do rifteamento, ha 137 Ma. Esse autor sugere uma de atuacdo desta pluma superior a 500 km
de largura e sua cabeca estaria a mais de 50 lprofismdidade no interior da litosfera, a partir de
onde pequenas “bolhas” ascenderiam em direcaoedisiep

Dessa forma, segundo Asmus (1975) e Asmus e F€ir@r5) uma area que corresponde
atualmente ao sudeste brasileiro teria sido sugeiian soerguimento crustal por efeito termal na
fase pre-rifte (Permiano-Triassico), apresentanoh@ @volucdo tectono-sedimentar diferenciada
das demais areas da margem brasileira. Isso oeaisiggosteriormente a implantacdo de estruturas
que seriam responsaveis pela compartimentacdo dgemae um tectonismo tardio, conhecido
como Tectonismo Cenozdico. Lateralmente, essamagmaquecida seria delimitada por zonas de
transferéncia que a separaria de outras areasistintas reologias, aqui representadas pelas Zonas
de Transferéncia do Rio de Janeiro (Fig. 1.12) €ldeandpolis (Macedo, 1989). No contexto da
margem, a area da Bacia de Santos e a regido eotdimdjacente corresponderia a principal zona
de anomalia térmica na fase pré-rifte (Asmus ec?@A80). Tal anomalia conduziu a processos de
atenuacado da crosta na sua porcao inferior e ermsdmr¢cao superior, originando diferencas de
espessura crustais entre esta e suas areas vjziaina® origem a um desequilibrio isostatico que
se repercutiu em movimentos verticais diferencigd@snus e Porto, 1980; Ojeda, 1982; Karner,
2000; Zalan e Oliveira, 2005).
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[. 1.2.1 Magmatismo e ldade da Abertura

O estabelecimento de uma datacéo precisa foi ppos Fodomet al. (1984), e propds que o
processo de formacao do rifte teria comecado ate#e$30 Ma como havia sido estipulado por
Larson e Ladd (1973), uma vez que foram encontrhdsaltos sob sedimentos de rifte erfiS19
implicando em que o rifteamento deveria ter seadic muito antes ao sul da América do Sul em
45°S. Os autores mostram que a idade do rifte negs@oregue corresponde a Bacia de Campos,
seria contemporaneo a formacao de Serra Gera itlgdes estdo em torno de 147 Ma e, portanto,
muito anterior a idade de rifteamento proposta lmson e Ladd, (1973). Os autores propdem
ainda que os basaltoffshoredatados na regido proximal da Bacia de Santosrtentaudido uma
crosta atenuada, isto €, com caracteristicas n@ongumte continentais, e talvez ja submersa.

Na Bacia de Campos, os basaltos também revelaréreias de inicio do rifteamento anterior a
130 Ma, com a presenca de uma amostra de compaRodhante a MORB que foi interpretada
por Fodoret al. (1984) como associada ao inicio de uma regiacraigal transicional a 50 km da
costa. Segundo esses autores, parte do magmatisméssido-Cretaceo de Serra Geral,
originalmente subaéreo, teria posteriormente sufpideicomo resultado de estiramento crustal. A
partir destes resultados, esses autores apontassiifidade da presenca de uma pluma mantélica
durante o processo de rifteamento no sudestenda aima magmatismo gerado como o produto de
reativacao de falhas e/ou fraturas existentes mgemg através da observacao de basaltos de 73 Ma
sobre a Zona de Fratura do Rio de Janeiro. Espogteotambém havia sido levantada por Asmus
(1978, 1984) onde o processo de rifteamento noskeidieria envolvido a formagao e/ou reativacao
de fei¢cdes crustais e/ou subcrustais de direci® teste.

Na regido da atual Bacia de Campos, Mizusaki e MkHh1992) descreveram sequéncias de
derrames de basalto e vulcanicas relacionadoscaesso de rifteamento, com idade entre 120-130
Ma. Esses depdsitos sao caracterizados tanto poanmismo subaéreo quanto subagquoso, com
episodios explosivos (Mizusaki, 1986).

Baseado no modelo de Austine e Uchupi (1982), Cledra). (1990) propuseram que o
inicio do espalhamento oceénico no AS ocorreu B8M2&, com a formacado de crosta oceanica ao
norte da Elevacdo do Rio Grande somente a partindi@ Aptiano-Albiano, ha 113 Ma. A partir
de modelagem gravimétrica, esses autores observgmantada bacia ao longo da margem foi
sujeita a distintos graus de estiramento e pargensar mecanicamente as diferencas isostaticas,
formaram-se falhas de transferéncia, as quais dmtese em direcao @fshorecomo Zonas de
Fratura Oceanicas (ZFOs). O evento de rifteament@ fase rifte das bacias brasileiras, teria seu
final definido por uma discordanica regional formath Aptiano Inferior, que separa a sequéncia
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rifte, marcada por intenso basculamento e falhamelals blocos crustais, daquela pos-rifte,

caracterizada por subsidéncia tectbnica por caimrsaymal.

. 1.2.2 A Geometria do Rifteamento

O estudo da evolucgao tectonica das bacias sediraerda Atlantico Sul permitiu estabeler
as principais fases relacionadas ao rifteamentofeigdes formadas durante o processo. O modelo
proposto por Cainelli e Mohriak (1999) para a fae das bacias brasileiras apresenta uma
sequéncia evolutiva coerente, embora generalista {F6), cujas sequéncias foram baseadas em
modelos anteriores para outras margens passivgend@e estes modelos, o processo do rifteamento
consistiu em 5 etapas principaiBase | (Fig. 1.6a)- soerguimento termal astenosférico, com
afinamento regional da crosta continental e maofmegor, chamada fase ductil, e formacéo de
falhas na crosta superiofFase Il (Fig. 1.6b)- corresponde a fase ruptil, com um aumelo
estiramento litosférico e a ocorréncia de gran@élsas afetando a crosta continental, extrusdes
basalticas e formacdo de semi-grabdrase Il (Fig. 1.6¢)- Intensa extensao litosférica, com
geracdo de grandes falhas e rotacao de blocogteloAipartir de entdo, esses autores admitem a
ruptura que deu inicio a formacdo do assoalho cme&ffrig. 1.6). Fase IV (Fig. 1.6d)- A
concetracdo da extensdo litosférica em um locus éeformacédo da Cordilheira Meso-Atlantica,
concomitantemente ao extravasamento de crostaioaeéstando associada nas bacias ao sul pelos
seaward dipping reflector6SDRS) e reativacdo de falhas regionk&se V(Fig. 1.6e)- Contracao
termal da litosfera e aprofundamento da batimewifinal do albiano. E importante notar que esses
autores incluem em todas as fases evolutivas @psoadeinderplatingda base da litosfera.

O modelo genético de Macedo (1989) para a atuafigegudeste estabelece uma fase de
intumescéncia termal sob a mesma no Jurassico (i), seguida pelo inicio da deformacao
extensional, onde os esfor¢os de estiramento duo@maram com a separacao continental, tiveram
inicio durante o Eocretaceo, ha cerca de 145 Malisposicdo das estruturas do embasamento
obliquas a esses esfor¢os pode ter favorecido lanilagédo de uma ampla zona de deslocamento ao
longo dessa area do sudeste brasileiro, como ja kado proposto por Gibbs (1984). A ocorréncia
de movimentos horizontais relativos entre os blamsliferentes reologias, de forma a compensar
as diferencas locais, ocorreram tanto na porcadnhearquanto continental, e constitui uma
hipotese que vem sendo sustentada em diversoosgidsinus, 1975; Alves, 1981, 2002, Ahats
al., 2006; Pereirat al, 1986; Macedo, 1989; Chargal, 1990; Zalan e Oliveira, 2005).

Em relacéo a geometria do rifte, Gibbs (1984) segpor Rosendahl (1987) citam que as zonas

de transferéncia sao aproximadamente paralelagtao principal de extensao horizontal. Para a
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margem sudeste, que apresenta falhas de transéeEelld e WNW-ESSE ao longo da margem,

isso implica num eixo principal de extensdo seguwslas direcoes.

EVOLUGCAO TECTONO-SEDIMENTAR

(o)l

()

(d)

Rochas Rochas Rochas Sequéncia Crosta
- Siliciclasti - Carb i Evaporiticas Rifte - Continental

Intrusées Crosta I Underplating Manto Astenosfera

igneas Oceanica Superior

Figura 1.6 — Esquema mostrando a evolu¢do domiieto e formacéao de crosta oceanica no
Atlantico Sul (Modificado de Cainelli e Mohriak, 99)
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O movimento ao longo dessas zonas de transfer&ed& ocorrido a partir de um
movimento de escalonamento dextral, ocasionandspasicacen echelompara os depocentros dos

riftes de Santos e Campos (Meisletgal., 2001).
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Figura 1.7 — Blocos diagrama mostrando a evolugégegaracao entre Brasil e Africa associado a
uma anomalia termal mantélica e sua infuéncia sebegido sudeste brasileira (Fonte: Macedo,

1989).

A presenca de atividade magmatica vastamentehiigdd, seja a partir de pontos-quentes ou
nao, durante sua evolucao classificam a margemtiaddcomo uma margem do tipo vulcanica.

Os processos tectonicos ocorridos durante a ewwldgdmargem sudeste ocasionariam a
geracdo de um enorme volume de magmatismo, antes)td e apds a ruptura continental e inicio
da expansdo oceénica, originando feicoes impogarimo derrames basélticos observados tanto

onshore,como a representado pela Provincia Parana-Etendglk@ames de diques (White e
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MacKenzie,1995), plugs alcalinos, etc, quanftshore representados peldSeaward Dipping

Reflectorg SDRSs), vulcbes, montes submarinos e cadeias va&si(Oreiro, 2006). Ainda devem
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ser considerados o intenso tectonismo associadop ¢alhamentos de grande rejeito e zonas de

transferéncia.
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Profundidade (M)

Figura 1.8 — Mapa batimétrico do Atlantico Sul, tnasdo a configuracdo atual das margens sul-
americana e africana (Fonte de dados: batimetegditara partir de Sandwell e Smith, 1997-
ETOPO2).
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I. 2 A MARGEM CONTINENTAL SUDESTE

I. 2.1 Geologia do Embasamento Pré-Siluriano

A parte continental emersa da area deste estudesponde a por¢céao central da Faixa Ribeira,
cujas rochas mais antigas formaram-se no Paleoprdieo (ca 2.0 Ga, Zimbrest al, 1990;
Schmittet al, 2004). Essas rochas foram intensamente defosmadaetamorfisadas durante os
eventos termo-tectdnicos Pan-Africano-Brasiliar@0(@ 450 Ma) (Almeidat al, 1973; Schmitet
al., 2008), juntamente com sequéncias vulcano-sedarendo Neoproterozoico.

Durante o Cambro-Ordoviciano, periodo de intensativacdo segundo Almeida (1976),
ocorreu 0 Ultimo evento de remobilizacdo deste ucdat, originando as extensas falhas
transcorrentes destrogiras com orientacdo ENE-W3Whdida, 1976) (Fig. 1.9 e 1.10), que
cruzam transversalmente as estruturas Pré-Cambr{ahzes, 1981). Esses eventos resultaram na
colagem de terrenos geoldgicos formando a Faix@iRile o amalgamento do paleocontinente
Gondwana, finalizado no Ordoviciano (Fig. 1.1).

A Faixa Ribeira Central é dividida em quatro tea®geologicos (Heilbron e Machado, 2003),
denominados de NW para SE (Fig. 1.9): 1) Terrenddéntal, constituido por rochas
metassedimentares Neoproterozéicas que formavam margem passiva, que corresponde a
margem retrabalhada do Craton S&o Francisco — Dosnidndrelandia e Juiz de Fora - e
importantes zonas de cisalhamento e miloniticasS&)rejazendo o Dominio Juiz de fora se
encontra o Terreno Paraiba do Sul (Eiradoal, 2006), que segundo Heilbrat al. (2000)
corresponde a porcdo mais superior do segmentgateatd Ribeira, uma megassinforme de
orientacdo NE-SW, sendo caracterizado por um emimda paleoproterozdico ortognaissico,
supracrustais metassedimentares e granitoidesateamoicos; 3) O Terreno Oriental, composto
por ortognaisses interpretados como um arco magmg@iupinambéet al, 1996), chamado Arco
Magmatico do Rio Negro, e rochas metasedimentategdidas por granitdides. O contato entre 0s
dois Terrenos Oriental e Ocidental € interpretadma uma zona cisalhamento de 200 km de
comprimento, com mergulho de®3®ara NW, denominada por Almeigaal (1998) como Limite
Tectbnico Central (LTC); e 4) O Dominio Tecténiam @abo Frio (DTCF), descrito por Schnatt
al. (2004) como o mais recente dominio amalgamadooatinente Gondwana, através de uma
falha de empurrdo com mergulho para SE, que o gobrao Terreno Oriental (Fig. 1.11). Esse

dominio sera pormenorizado mais adiante, no it2r.L.
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Figura 1.9- Mapa tectdnico simplificado da Regi@idé&ste mostrando o craton S&o Francisco, As FBreaslia e Ribeira. (Fonte: Schmtt al.,
2004; modificado de Heilbroet al, 2000, Trouwet al.,2000). APCCF- Alinhamento sismo-magmético Poco€adas Cabo Frio;

CF- Cabo Frio.
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Figura 1.10- Mapa geoldgico simplificado do Estdddrio de Janeiro (Modificado do mapa do Projetmi@hos Geoldgicos do DRM:

www.drm.rj.gov.br).
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Resumindo-se, a Faixa Ribeira representa uma z@naomvergéncia litosférica, cujas
expressivas cicatrizes tectbnicas observadas erasvepnagens de satélite representam profundas
descontinuidades crustais, que se estendem atéto saperior (Macedo, 1989), formadas entre
790 e 490 Ma (Heilbron & Machado, 2003). Segundgesel Asmus (1984), o magmatismo
recorrente na Faixa Ribeira poderia ser explicadmac resultante da presenca de grandes

descontinuidades crustais ao longo da borda dagegideste brasileira.

1. 2.1.1 O Dominio Tectbnico do Cabo Frio

Na ponta SE da Faixa Ribeira aflora 0 mais receoteinio tectdbnico amalgamado durante
o Cambro-Ordoviciano (Schmitt al, 2004) (Fig. 1.11), o Dominio Tecténico do CahmoF
(DTCF). As estruturas da Faixa Ribeira estdo caigas preferencialmente segundo a diregcao NE-
SW, enquanto o DTCF apresenta uma orientacdo wstrubrtogonal, de direcdo NNW-SSE
(Fonsecaet al, 1984). Esse dominio registrou 0 mais jovem evetd colisdo continental,
conhecido como Orogenia Blzios (Schmitt, 2001, Sithehal, 2004), durante o Cambriano. Em
torno de 510 Ma, o DTCF foi empurrado sobre a bserdkeste da Faixa Ribeira (Fig. 1.11) através
de uma falha de empurrdo de baixo angulo, com rherqrara sudeste, 0 que ocasionou a intensa
deformacédo e tectonizacdo de suas unidades litai®gculminando com o amalgamento final do
Gondwana.

O DTCF é constituido por duas unidades litoestrdfigas principais, ortognaisses do
Paleoproterozéico e uma sequéncia supracrustaledpriterozoico. Os ortognaisses apresentam
composicao variando de tonalitica a sienograndtra idade de cristalizacdo em torno de 2.0 Ga
(Schmittet al, 2004), compondo a Unidade Regido dos Lagos @&Mansur, 1995). Além destes
litotipos, apresenta também corpos anfiboliticoteroalados, com idade ainda desconhecida
(Schmittet al,, 2008).

A sequéncia supracrustal esta representada pogr@asaes e anfibolitos, cujos protolitos
constituiam pacotes sedimentares com intercaldgdesas, formados no final do Neoproterozoico,
h& 600 Ma, numa bacia oceanica proxima a uma maatjgen(Schmitet al, 2008). A estratigrafia
normal destas duas unidades foi totalmente moddichurante a Orogenia Buzios, evento tectono-
termal que afetou o DTCF entre 525 e 490 Ma (Sc¢hia@01). A sequéncia supracrustal foi
submetida a pressdes e temperaturas altas, estireada3 kbar e 885G, sendo metamorfisadas e
deformadas ductilmente. Lascas dos ortognaissespraterozoicos foram empurradas por sobre a

sequéncia supracrustal durante as fases defornagi@1l e D2, no auge do metamorfismo.
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MAPA GEOLOGICO DO DOMINIO TECTONICO DE CABO FRIO (DTCF) e parte do “terreno Oriental” *
(modificado de Reis, 1995; Fonseca, 1998).
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Figura 1.11- Mapa geolégico do Dominio Tectbnicdlddno Frio (Fonte: Schmigt al, 2004).
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Integrando o DTCF, diversos trabalhos indicam uroeretagcdo das rochas
granito- gnaissicas deste com o Cinturdo Kaoko, lopreleja o Craton do Congo
exposto na costa de Angola e Namibia, na margerne desAfrica (Fonsecat al,
1992; Fonseca, 1984; Zimbresal, 1990, Schmitet al, 2004, 2008). Trabalhos mais
recentes caracterizam a presenca de uma Faixa mavebsta de Angola, a Faixa
Angolana, com rochas de mesma composicédo e idadguelcas rochas do DTCF
(Deloret al, 2006).

I. 2.2 Principais Feicdes Fisiograficas da Margem Sede

Atualmente, a Margem Sudeste Brasileira represemta dos sitios
tectdnicos mais intensamente estudados do Bresivez da América do Sul. Fazendo
juz a seu histérico evolutivo deve-se remontarrabaiho de Ponte e Asmus (1976),
que descreveram pioneiramente as estruturas mexgisalientando que estas
dispunham-se paralelamente aos alinhamentos esisutupré-cambrianos do
continente.

A margem sudeste brasileira é caracterizada ppddsitipicas de uma margem
passiva, mas também por estruturas transversgas suplicacdes tectonicas ainda
nao sdo completamente conhecidas e por um magmatigensificado, relacionado
aos inumeros eventos desde o Mesozaico.

Na margem continental adjacente a Serra do Magrgrecse o Platdé de Sao
Paulo, na Bacia de Santos (Fig. 1.12), com largatee 125 e 500 km estendendo-se
até a isébata de 3000 m (Palma, 1984). Segundo $\¢h884) e Leyden (1976) a
partir de um estudo magnético e topografico, saaacteristicas representariam uma
crosta intermediaria, constituida por diques biaséltintrudidos em crosta continental
distendida. Segundo modelo genético de Macedo §16888a feicdo teria sido formada
como consequéncia do estiramento anémalo regiaeddcionado as alteracdes
reoldgicas da crosta continental ocasionadas peémte tectono-térmico permo-
triassico. Kumar e Gamboa (1979) propuseram aéndi&l de crosta oceanica sob
este platd, o qual seria limitado tectonicamentswdgor uma zona de fratura, Zona

de Fratura de Rio Grande (Fig. 1.12), a qual tamloémstituiria o limite sul da
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Bacia de Santos. Essa
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feicdo estaria conectada no continente, formariduite tecténico sul do Arco de Ponta

Grossa (Kumar e Gamboa, 1979).

Janeiro
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Figura 1.12- Mapa batimétrico da margem sudestestraredo as principais feigdes
fisiogréficas e elementos estruturais (Fonte deostatlatimetria predita a partir de
Sandwell e Smith, 1997- ETOPO2). ZTRJ- Zona de §fex@ncia do Rio de Janeiro.
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O limite norte desse platd, assim como da Baci®aletos ocorre em 29, e
é definida a partir da inflexdo da linha de costes discutida, bem como das falhas

leste-
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oeste mapeadas na Bacia. Como ja proposto por f2082), esse limite corresponde
a Zona de Fratura de Martins Vaz (Fig. 1.12) a gxéénde-se desde a cordilheira
mesoceanica até a margem, (Ahatsal, 2005). O prolongamento dessa zona de
fratura em direcdo ao continente engloba a areasquestende desde a llha de Séo
Sebastido até o sul do Cabo Frio, o que correspana@roximadamente, uma zona de
500 km de extensdo ao longo da costa e a Zonaatesféréncia do Rio de Janeiro
(Fig. 1.12). Tal caracteristica j4 havia sido hgpiaada por Sadowski e Dias Neto
(1981). Alves (1981) e Asmus (1978) ressaltam aisflaéncia na mudanca das
curvas batimétricas, inflexdo da linha de costa,atemalias magnéticas e das falhas e
zona de flexura na &rea da plataforma, que passassuanir uma orientagdo leste-
oeste. Essa direcao € coincidente com aquela das zie fratura oceanicas, e distinta
do restante da margem sudeste, e pode ser obsat@aacabo peninsular de Cabo
Frio. A Zona de Fratura de Martins Vaz e a Zonddasferéncia do Rio de Janeiro
poderiam também estar relacionadas ao Alinhament®adanapanema no continente.
Kumar e Gamboa (1979) associaram esse alinhamenteagmatismo observado na
Bacia do Parana, onde teria servido como condutoeatador para os derrames
basalticos da Formacgao Serra Geral, ao qual lted@anicamente no norte desta bacia.

Em torno de 32°S, esta presente a dorsal assisonbacida como Elevacao do
Rio Grande (ERG), formada por intensa atividadeanita. Essa feicdo € constituida
por uma sequéncia vulcanica de cerca de 1 km des&sm@m, sobre basaltos de
crosta oceanica (Kumar, 1979), jazendo sob delgamaada sedimentar (Gamboa
e Rabinowitz, 1985). Em sua porcdo central est&epte um graben orientado
segundo a direcdo NW-SE, descrito por Souza (1608f)o a Zona de Deformacéao
Cruzeiro do Sul (ZDCS). A origem da ERG estariaaciginado a uma cadeia de
vulcdes emersos entre formada ha 85 e 75 Ma df@dol et al, 1984). Segundo
Souza (1991) e Oreiro (2006), asua associacao c@ibGS, sugere uma atividade
tectdnica recente, relacionada ao Eoceno. O magmmatgue ocorre em Seu entorno,
caracterizado pelos montes submarinos Jean Chagrodg ainda estar associado ao
prolongamento do Sistema de Zonas de Fratura dddianeiro (Alves, 2002; Alves
et al, 2005) (Fig. 1.12).

O Alinhamento sismo-magmatico Pocos de Caldas-CGalw corresponde a
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uma feicdo formada pelo magmatismo alcalino taotiotinental, e ocorre na faixa

desde o
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norte de Santos até ) com idades entre entre 83 e 51 Ma. (Marsh, 18If3eida,
1991; Alveset al, 1996, 2000; Thomaz-Filho e Rodriguez, 1999; Theomet al,
1998; Bennicet al, 2002; Sichekt al, 2005). Ao longo do mesmo ocorrem diques,
plugs, e ilhas oceanicas orientados segundo aadiNW-ESE (Asmus, 1975, 1981,
Almeida, 1991; Sadowski e Dias Neto, 1981).

As caracteristicas estratigraficas (Fig. 1.13 el)ld tectbnicas da Bacia de
Campos foram resumidas por Guardaoal (1989), baseado principalmente em
relatérios internos antes inacessiveis da PETROBRAS autores atestaram que
durante a fase rifte, formaram-se grabensests nessa bacia, limitados por falhas
antitéticas e sintéticas, de alto angulo e rejatmtinuas lateralmente por grandes
distancias. Essas falhasffshore seguem uma orientagdo principal NE-SW,
coincidente com o0s lineamentos estruturais pré-damis do continente, sugerindo a
reativacao desses (Guardadal 1989).

Diaset al. (1987) salientaram uma importante mudanca nagd@ks estruturais
mapeadas na regido da Bacia de Campos, onde preton@struturas orientadas
segundo N40-60E na sua porcao sul, enquanto ndgagetentrional estas passam a
NNE-SSW, acompanhando o padrdo transicional obdervea regido continental
adjacente, a qual tem sido associado a presenCaation S&o Francisco (Fig. 1.9) e a
presenca do Alto de Cabo Frio (Fig. 1.12). Essgitecorresponde a um estrutural do
embasamento localizado no meridiano correspondanteCabo Frio, na porcao
offshore e separa estruturalmente as Bacias de CampostesSA essa feicdo esta
associada uma importante mudangca no carater esirida margem (Mohriak e
Barros, 1990), como a inflexdo da linha de costa,Pthtaforma Continental e das
falhas e fraturas do rifte. Além disso s@o destrégpessas sequéncias vulcanicas
intrusivas e extrusivas sobre o alto (Mizusaki ehkk, 1992), que sugerem uma
concentracdo de atividade magmatica nas cercaniasedmo (Oreiro, 2002, 2006).
Segundo Pedro e Silva (2003), o Alto do Cabo Far@fparte do assoalho da margem
desde antes do inicio do rifteamento e separariatesimente as duas bacias até pelo
menos o Oligoceno.

Recentemente Fairhead e Wilson (2004) interpretarafona de Deformacéo

Cruzeiro do Sul como apresentando uma componentemdeimento dextral,
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responsavel pelo magmatismo que deu origem aosegl@ubmarinos Jean Charcot
(Fig. 1.12), e as
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intrusdes que ocorrem no Alto do Cabo Frio represEm a sua expressdo em
direcéo ao continente. Esses autores propuseramagalo evolutivo para a Elevacéo
do Rio Grande e a Zona de Deformacdo Cruzeiro dopBapondo que tais feicbes
seriam originadas pela resposta periodica as madade direcdo do movimento

relativo e liberacdo dgetressintra-placa, correspondente a uma zona de fraqueza.

I. 2.3 Tectonismo e Magmatismo na Margem ContinentdeSte

Na década de 70 o projeto REMAC permitiu o recoimhecto da margem
brasileira, cujos resultados podem ser encontradofsmus (1978) e Alves (1981) e
Palma (1984), onde foram descritas em detalhe tagtieas da margem continental
sudeste. Desde entéo, tem sido sugerida a condioube; algumas feicdbes da margem
em direcdo ao continente, construindo limk genético entre estruturas continentais e
oceanicas, 0 que remete a associacdo entre agdeigétOnicas e o magmatismo
observado. Esses autores propuseram gue as pisnegieuturas marginais possuem
continuacdo por centenas de quildmetros adentroadess emersas, através dos
alinhamentos estruturais. Esses, por sua vez, essanidm-se posteriormente como
zonas de fratura oceanicas durante a aberturaldatidd Sul (Fulfaro, 1974; Alves,
1981; Asmus, 1978).

Evidéncias de que as zonas de fratura servem coomoluto para o
magmatismo de plumas mantélicas foram propostasp ¢ caso da Cadeia Vitoria-
Trindade (Fig. 1.12). Essa cadeia de vulcbes astafacionada a zona de fratura
homonima, cuja formagao e posterior reativacadmech favoreceu o magmatismo
relacionado a Pluma de Trindade (Ferrari e Riccgniif99; Alveset al, 2006).
Recentemente, a Zona de Fratura de Martim Vazeecrita por Alvest al.,(2005), a
qual estaria relacionada a margem sudeste atravA#taldo Cabo Frio e da Zona de
Transferéncia do Rio de Janeiro.

Dessa maneira, a estrutura continental que favoreme controlou o
rifteamento, assim como a posterior implementagiseymentacdo nessa por¢cao da
margem, repercutiu na formacao da supracitadadeffi@atura, exercendo um controle

estrutural relacionado ao Alto do Cabo Frio neasa f(Fig. 1.12).
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Conjectura-se ainda a possibilidade desse contrettono-estrutural ter
facilitado o magmatismo associado a Pluma de Tristé Cunha. Entretanto, de
acordo com Fairhead e Wilson (2004), algumas deandgs manifestactes
magmaticas seriam nao necessariamente o0 resultadatididade de plumas
mantélicas, mas de processos tectdnicos litos&rguoe gerariam e/ou reaproveitariam
rupturas crustais, favorecendo, por conseguintdus@io e ascencdo do magma
gerado por alivio de pressédo. Silveahal (1994) igualmente cita que as zonas de
fratura oceanicas podem constituir descontinuidgateseritas, funcionando como
sitios favoraveis as reativacdes tectbnicas natacroseanica através de esforcos
compressivos e distensivos, gerando vulcanismihasfa

Nesse contexto, o Alinhamentoi sismo-magmatico Poge Caldas-Cabo
parece situar-se sobre a linha de deslocamentdldalp rotacdo de Francheteau e Le
Pichon (1972) (Fig. 1.2 e 1.9). Em funcéo dissostmerido por Almeida (1991) que
sua formacdo estaria ligada as profundas falhasdgsrna litosfera continental ao
longo da Zona de Transferéncia do Rio de Janeil@. (E12) durante a mudanca
do pdlo de rotacdo das placas ocorrido ha 80 Maaddedo com Alvesgt al, (2005)

a origem deste alinhamento é atribuida a reativalgddona de Fratura de Martins
Vaz, que serviu de conduto para o magmatismo asswmck Pluma de Tristdo da

Cunha, quando da passagem da placa Sul-Americar@a @mesma.

1. 2.3.1 Padrdes Estruturais

A investigacéo do padréo estrutusalshoree offshorelevou diversos autores a
sugerirem uma correlacdo entre os sistemas desfahfaturas do embasamento
aflorante da Faixa Ribeira aqueles observados aciadmarinhas adjacentes (Bryan
et al, 1972; Francheteau e Le Pichon, 1972; Asmus, ,188Bus e Ferrari, 1978;
Cordani et al, 1983; Diast al, 1987; Macedo, 1989; Bacoccoli e Aranha, 1984apu
Dias et al, 1987; Ricomminiet al, 2001; Ferrari e Ricommini, 1999 Alves, 1981,
2002; Alveset al.,

2005; Zalan e Oliveira; 2005) (Fig. 1.15).

Na porcédoonshorePonte e Asmus (1976) descrevem as Serras do Mar e d
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Mantiqueira como blocos falhados dirigidos pelos alinhamentos estruturais

pré-
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cambrianos. Estes autores e posteriormente Asméber@ri (1978) citam como
cogenéticos tectonicamente a falha de Santosffshoree o basculamento de blocos
supracitados. O relevo observado nessa porcao dgemacorresponderia aos blocos
crustais deslocados pelo movimento vertical datardRiccomini et al, 2001),
provocado pelo desequilibrio isostatico devido awanomalia térmica do manto no
Tridssico, a qual teria afetado uma faixa costdesde Cabo Frio até Florianopolis
(Asmus, 1978, 1984; Macedo, 1989). As falhas teriaido dirigidas pelos
alinhamentos estruturais préexistentes do embasaroestalino (Fig. 1.15), enquanto
tendéncias de elevacdo e subsidéncia relacionaamm-dlocos com diferentes
espessuras crustais, segundo Asmus (1984). Asgdmsdpre-rifte, de soerguimento
termal, viriam a condicionar toda a evolugéo teic@rposterior dessa area, onde o
mesmo tectonismo responsavel pela sua formacaoétanteria influenciando a
implementacdo do arcabouco estrutural das baciasgimags. Os registros
estratigraficos (Fig. 1.14) apresentam uma ausé&lagasequéncias pre-rifte na Bacia
de Santos, sugerindo a existéncia de uma regiagusda na fase pré-rifte na atual
area desta bacia (continental e marinha) (Asmu&3)19

A evolucao dessa porcdo da margem sudeste, espenctal a Bacia de Santos,
foi alvo de extensos estudos por Macedo (1989), apenta para a influéncia das
estruturas crustais pre-existentes da Faixa Ril@iraeu processo de formacao (Fig.
1.7). Caracterizada predominantemente por uma tagaa estrutural segundo a
direcdo NE- SW, essa faixa orogénica dispOs-sequdoinente ao processo de
estiramento e ruptura da crosta continental no stedeonde os esforcos do
rifteamento teriam uma orientacdo geral WNW-ESE qddim, 1989; Karner, 2000;
Stantonet al, 2008). Tal configuracdo fez com que o estiloddéormacédo da fase
rifte apresentasse caracteristicas transtensionzosy movimentos distensivos
associados a movimentos horizontais (Macedo, 198&im, a Bacia de Santos teria
se desenvolvido sob um vasto planalto intracontalergerado por magmatismo
sublitosférico, cujos remanescentes atuais espiesentados pelas Serras do Mar e da
Mantiqueira (Asmus, 1978; Karner, 2000; Zalan evéita, 2005). Essas diferencas
verticais sdo consideradas responsaveis pelo grawmdenulo sedimentar que

caracteriza essa bacia (Fig. 1.14).
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Esse mesmo processo de alteracao tectono-térrtosé&fica iniciado na fase
pré- rifte segundo Asmus (1978), teria sido resgoeispela formacdo Serra Geral e
pela adveccdo de calor que gerou o magmatismo caingado (Thompsowet al,
1998) e influenciou a litosfera sob a Faixa Riheftaéxtrusdo dos enxames de diques
do sudeste (Fig. 1.16) também poderia ser uma quoéseia desse magmatismo
(Valenteet al, 2007; Karner, 2000).

(D) ZOWA DL FALMA DE ALEM PARARA

(2) ZOMA DE FALKA DA MANTRUDAA

(3 zoMA DE FALNA DE COLATINA
00N o7 QUATZRNARIO/TERCKRIO  *

PC PRECAMBAUANO

€D wrausim ALCALIA

| S e ‘ .;/, /

i 00, LN 00 X 1000w

Fig. 1.15- Mapa estrutural da margem sudeste cadmpitle varios autores, mostrando
a inflexdo das falhas e lineamentos estruturaisSaletos e Campos e a correlacéo
estruturalonshore- offshoréfonte: Diaset al, 1987).

37



Capitulo | - GEOLOGIA REGIONAL

De acordo com o Zalan e Oliveira (2005), um soenguio de natureza
epirogenética teria ocorrido no Neocretaceo (894&%» dando origem a uma “Serra do
Mar Cretacica”, cujo limite oeste corresponderibaida das areas subsidentes das
Bacias de Campos e Santos. Os esfor¢os transtsradivantes a época ocasionaram o
seu colapso gravitacional dando origem a linha ligrneira dessas bacias e ao
Sistema de Riftes Cenozdicos. Esses Riftes coestitigrabens escalonados,
implantados entre as bordas das Serras do MarMad#queira e a regido costeira,
separados por falhas de transferéncia NW-SE (Ricganal, 2004; Zalan e Oliveira,
2005). Karner (2000) prop6s que essas regides teyorecosteiro positivo
corresponderam a porcado do flanco do rifte iniciado Cretdceo, como resposta
isostética a extenséo intensificada que caracteessas bacias da margem brasileira.
Segundo esse autor, a zona de charneira das bamiasstiria em uma série de
segmentos de blocos altos do embasamento contindaliaados e basculados,
dispostosn echelon

De acordo com Cordamit al, (1983) € indiscutivel o controle exercido pela
composicao e a fabrica estrutural do embasamegtagmbriano sobre a origem e a
evolucdo das bacias marginais. As diferencas pstegites entre as diversas areas
continentais deram lugar a uma tectonica de rugumamacao de depressodes e altos
estruturais diferenciada. A distincdo estrutral piasvincias como areas cratonicas de
escudo, cinturbes moéveis e zonas de sutura, detmramn a localizacdo e a
implantacédo de falhas limitando bacias, altos &stais intermitentes, bem como as

direcbes estruturais dentro das bacias (Cleaag, 1990).

l. 2.3.2 Feicdes Magmaticas do Meso-Cenozoico

As estruturas rupteis como diques, falhas e frataesvem, atualmente, como
evidéncias dos esforcos relacionados ao processaptiea continental e formacéo da
margem e assoalho oceanico na regido. O magmatssaltico observado na
margem sudeste estaria geneticamente relacionash@gmatismo da area continental
emersa, expresso pela Formacao Serra Geral, pélasamento basaltico neojurassico
e eocretacico das Bacias de Campos, Santos et&$§arnito e o Alto de Floriandpolis,
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todos relacionados as intrusdes mesozébicas aliadasesforcos extensionais de

ruptura
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(Almeidaet al, 1996). Os enxames de diques constituem, emiakpgoa importante
manifestacdo magmatica em consequéncia do tectomsiacionado ao processo de
extensao e ruptura continental (Fig. 1.16). Nad@gudeste brasileira essa expresséao é
representada pelos enxames de diques da SerrardoddaArco de Ponta Grossa, que
foram observados tanto no continente quanto nanocea

O magmatismo que ocorre na Serra do Mar e que geAdinhamento sismo-
magmatico Pocos de Caldas-Cabo Frio tem sido askwéis falhas de transferéncia,
isto é, ao esfor¢o transtensivo e/ou a passagdpiudza de Trindade sob o continente
sul- americano (Thompsaat al, 1998; Thomaz-Filhet al, 1999).

Na regidoonshore,ao longo da Faixa Ribeira ocorrem diversos enxatees
diques toleiticos, que constituem evidéncia dosntege magmaticos do Cretaceo
Inferior (Valenteet al., 2005, 2007; Tetzner e Almeida, 2003; Guedesl, 2005;
Corval, 2005; Stantoat al, 2005, 2007). Esse foi denominado Enxame de Bigae
Serra do Mar (EDSM, Fig. 1.16) (Valengt al., 2007). Tetzner e Almeida (2003)
realizaram um estudo estrutural nos corpos do EDfsi afloram no dos Cabo
Blzios, numa correlacdo tentativa com o enxamesle@ionado na sua contra-parte
africana. Os diques deste enxame possuem orienfagderencial NE-SW (Fig.
1.156e subordinadamente NNE e NW (Valegttal, 2005, Tetzner e Almeida, 2003),
correspondendo as dire¢fes estruturais geraisida Ribeira, a excessao do Dominio
Tectonico do Cabo Frio, onde estao alojados. Tezn&lmeida (2003) propuseram
que a intrusdo deste enxame ocorreu sob um regiamsténsional com forte
componente extensional e pequena componente tragisigosinistral. Segundo esses
autores, o EDSM concorda com os enxames de digudfica ocidental.

Ao noroeste da Faixa Ribeira, 0 enxame de diquiesaates nas Bacias de
Resende e Volta Redonda que pode ser correlaciammad® EDSM apresenta idades
entre 138-134 Ma, estando orientado segundo aaddirbcS e NNE (Guedest al,
2005), dispondo-se obliguamente aos diques costeiroa0 embasamento pré-
cambriano e apresenta alguns diques com idadesantgms, de até 160 Ma (Fig.
1.16).

A geragcdo do EDSM no continente é atribuida addtleé conjunta de uma

possivel pluma no Cretaceo, a Pluma de Tristdo ulsh& a qual teria fundido e
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gerado basaltos com contribuicdo da delaminacaditasfbrica, associado a

reativacao de
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estruturas préexistentes — zonas de fraqueza eaotdis (Valenteet al, 2005,
2007; Loboet al, 2006). Entretanto, a natureza da fonte parasessmifestacfes
constitui ainda tema de debate. Alguns modelos igéodcos foram propostos, a
partir da petrogenética (Valentt al, 2007), que evidenciaram uma composi¢ao
parental que sugere uma fonte enriquecida, 0 quke @star relacionado a uma

contaminacao pelo manto sublitosférico, com ou eeamvolvimento de uma pluma,

mas até o momento ndo foram apresentadas evid&ociasisivas.

22°00'
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Oceano Lineamentos
Atléntico
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- Embasamento Proterozéico

Fliguzrglo%.)m- Mapa geologico do Enxame de DiqueSataa do Mar (Fonte: Valengt
al.,

44°00° j Zona de Cisalhamento Além Paraiba
t N 50 Km £ Limite Tectdnico Central (LTC)

Na porcaooffshore Oreiro (2006) descreveu evidéncias de digqueschssi
contemporéneos a fase rifte, correlacionaveis asames basalticos eocretaceos
(Mizusaki, 1986; Mizusaki e Mohriak., 1992) que g@am o embasamento das
Bacias de Santos e Campos (Almeiegal.,1996). No Alto estrutural que se interpde
a estas bacias, o Alto de Cabo Frio, também obse®ogrande incidéncia de
rochas magmaticas (Almeidet al, 1996; Mohriaket al, 1990; Oreiro, 2006),
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constituindo-se a sequéncia basaltica relacionadafte por idades entre 120-130
Ma (Diaset al, 1994;
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Oreiro, 2006). Nessa regido foram descritas rocigaeas em diversos niveis
estratigraficos (Oreiro, 2006), o que poderia s@tieado por um modelo tecténico de
reajuste de placas ocorrido entre 84 e 50 Ma, icglado a falhas profundas na crosta,
como proposto por Asmus (1975) e Almeida (1991).

Misuzaki et al, (1988) observaram na regido da margem adja@nt€abo
Frio, registros de uma série de pulsos magmatipesps autores individualizaram em:
1) de idade eo-cretacea, correspondendo aos kmdaltbormacdo Cabilunas da Bacia
de Campos que pode ser correlacionada com a Fosn@m@a Geral da Provincia
ignea do Parang; 2) de idade campaniana-turontamatituida predominantemente
por basaltos com pouca representatividade.

Assim, é prudente considerar a origem desses evamgmaticos toleiticos do
Cretaceo como consequéncia do processo de extedmssi@rica relacionado ao
rifteamento do Gondwana, onde os esforcos distessgtiveram associados a uma
rotacdo da placa sul-americana no Mesozoico, a @redo enxame de diques do
Arco de Ponta Grossa, na Bacia do Parana.

44



CAPITULOI1l —DADOSE METODOS




Capitulo Il — Dados e Métodos

Descricdo e Tratamento dos Dados Magnéticos

No presente estudo desenvolveu-se uma analiseradsegda Margem Sudeste
Brasileira, com foco sobre a regido entré 24 Sul, utilizando como ferramenta principal a
magnetometria. Abordou-se o tema a partir de dsealas de analise: uma analise regional,
visando identificar as principais anomalias da reargudeste e seu significado tectbnico; e
uma segunda analise de detalhe, com o objetivavdstigar a estrutura crustal continental e
oceéanica da area do Estado do Rio de Janeiroiaedata ao embasamento da Faixa Ribeira e
aguas rasas da Bacias de Campos, através de aesatamagtria. Para tanto, foi gerado um
banco de dados magnéticos, a partir dos levantasegtreos existentes e da compilagdo do
banco mundial de dados magnéticos - WDMAM.

A magnetometria constitui uma poderosa ferrameataterpretacéo tectdnica, e vem
sendo globalmente utilizada na caracterizacao rdentes geoldgicos, suas descontinuidades,
presenca de intrusdes, contatos litolégicos, patemstrucdes, etc. Sua aplicacédo integrada
ao conhecimento da geologia de superficie pernmita imvestigacdo da estrutura crustal de
razoavel preciséo, revelando as variagfes lateraesticais de magnetizagdo que podem ser
transcritas em termos de variacdes de reologiaastac

A forma de andlise consistiu em traduzir as an@salihagnéticas em termos de
geologia de subsuperficie. Aquilo que ndo podetrsgluzido a partir do que se observa em
superficie, sugere a existéncia de anomalias eveti€as na estrutura crustal subsuperficiais.

O estudo das anomalias magnéticas consiste em ndtigeaquantitativa e qualitativa,
esta ultima obedecendo os seguintes critérios:

* Observacéao geral da form&renddas anomalias maiores;
* A partir de uma analise geral, conduz-se a uma rohs@®0 de detalhe das
caracteristicas de cada feicao relacionada a cemaadia importante, notando-se:

m A localizacdo e amplitude das partes negativasséiyes do sinal, que
fornecem o contraste lateral de magnetizacao;

1 A agucidade da anomalia. A relagao entre a agueidaacomprimento
de onda da anomalia permite inferir a extensdo afupdidade
aproximada do fonte;

m  Continuidade ou ndo das linhas de contornos, gde per interpretado

em termos de presenca de falhas e/ou contataggjitols
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s A mudanca da forma da anomalia a partir de filtlneagé&nomalias de
longo comprimento de onda sdo normalmente assacaflantes mais

profundas e vice-versa.

Um dos principais parametros a ser determinado esmdo de estrutura crustal € a
profundidade das fontes causadoras das anomalseyvaldas. N&o existem regras para
estimar-se esse parametro, que nao pode ser degeoniliretamente. Dessa forma, utiliza-se
a modelagem para simular a forma e profundidadsod®s conhecidos. Os resultados dessa

analise serdo apresentados no Capitulo IV, em Es&cu

II. 1 BASE DE DADOS UTILIZADA

[I. 1.1 Banco mundial de dados magnéticos - WDMAM

Os dados referentes ao World Digital Magnetic Anlgmdap (WDMAM) foram
inéditamente disponibilizados em Julho de 200Avas da estacdo de tratamentdraitute
de Physique du Globe de Parfranca (Fig. 2.1). A iniciativa que deu origembamco de
dados do WDMAM engloba ndo somente aerolevantaraentmdiais, mas também o que ha
de disponivel a partir de navios (fonte: NGDC),al@amentos terrestres e uma cobertura
completa a partir de dados dos satélites MAGSATHAKEP, nos udltimos 50 anos (mais
informacbes em Maust al, 2007), suplementado por valores de anomaliavatbos das
idades da crosta oceéanica (Muligral, 1997). O campo magnético terrestre medido pelos
satélites é obtido a partir de um magnetéometro Flpegate, com uma resolucao de 10 pT e
de 150 m ao longo da 6érbita.

O campo de anomalias é calculado a 5 km de altiwwtaa do elipsdide WGS84 e a
resolucdo depende da area considerada, em funcAaadios disponiveis de navio e de
aerolevantamento. Esses ultimos sdo continuadascpaa até a altitude de 5 km, de modo a
gerar um banco de dados homogéneo para uma me#on@dealA malha rid) gerada possui
3 min de arco de espacamento, interpolado com odoé&los minimos quadrados. Para a
Ameérica do sul, a resolucdo espacial media é duiti6tos. Primeiramente os dados aéreos e
de navios sdo combinados para formar uma malhaa.u@omo as anomalias de longo
comprimento de onda (> 400 km) sdo melhor cobextias/és do levantamento de satélite,
estas sao substituidas na malha supracitada pelelondo campo crustal do satélite CHAMP
(modelo MF6, Maugt al, 2007).
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O aumento natural da temperatura com a profundidagkca em que as rochas da
crosta terrestre mantém sua magnetizacdo até une mefundidade, conhecida como
“profundidade Curie”. Essa corresponde a, aproxamehte, 15-20 km para regibes
continentais estaveis (Blakely, 1988), consideranoogradiente geotérmido de 30 por
km, mas pode chegar a 2 km em certas regides cesarBaseado nesse principio, as
anomalias representadas no mapa mundial geraddirades dados do WDMAM originam-
se principalmente do conteddo de material magné&&® rochas igneas e metamoérficas
presentes na crosta e manto superior terrestra,@tgfundidade acima estimada (Matsl,
2007).

Figura 2.1- Mapa das anomalias magnéticas digltdda) ( WDMAM) (Fonte: Thebault,
2008, http://www.ipgp.jussieu.fr/~ethebaylt/

II. 1.2 AEROMAGNETOMETRIA

Os dados empregados no presente estudo foram latigartir de trés levantamentos
aeromagnéticos: o primeiro e mais antigo correspandrea do Estado do Rio de Janeiro
realizado em 1978 pelo Centro de Pesquisas e RacMiiserais do Rio de Janeiro (CPRM);
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0 segundo levantamento foi realizado pela empresa-Eugro em 2002 para a regiao
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oceanicas de aguas rasas da Bacia de Campossitigataide 200 metros (Fig. 2.2). Esses
serviram a analise de detalhe da area de estudo.

Todos os dados referentes aos aerolevantamertiagigm sido previamente corrigidos
para a variacdo magnética diurna, variacdo seailaorrecdo Paralax pelas empresas

responsaveis pelos levantamentos.

II. 1.2.1 Bacia de Campos

Os dados da porcéo offshore que cobrem a porcéaleaBacia de Campos, RJ constam
de 20.776 km de perfis aerogeofisicos, recobrinda area de aproximadamente 15.332 kmz2,
As linhas de vbéo foram espacadas de 1.000 m, adastnas dire¢cdes N30°W e NG60°E,
obtidas a uma altitude média de 150 m. Os dadassfiio levantamento foram obtidos em
CD_ROM, em arquivos ASClho formato XYZ. O aparelho utilizado para o levamato
foi um magnetémetro de bombeamento 6tico de vapaédioScintrexCS-2, com intervalo
entre as medicOes de 0.1 seg ou uma medicdo He€hadaetros e uma resolucédo de 0.001 nT.
Duas estacdes munidas de magnetdmetro de prototesranserviram para monitorar a orbita
dos satélites e para realizar a corre¢éo da varidigéna.

A partir desse banco de dados, foi gerado um gifidando como método de interpolacao

0s minimos quadrados, num intervalo de 250 x 250 m.

II. 1.2.2 Estado do Rio de Janeiro

Na por¢cdo emersa, os dados obtidos através ao GRBEspondem a um levantamento
de uma éarea de 38.000 km, a 150 metros de altikelejo os perfis orientados N-S. O
espacamento entre as linhas de véo € de 1000 mtreeas linhas de controle de 10.000 m. A
densidade de dados varia segundo a direcdo espédeifisendo superior ao longo do eixo Y
(eixo das latitudes) pois corresponde a direcadinlaas de voo.

Por constituir um levantamento antigo, os dadodimioam muitas altas frequéncias,
dificultando o tratamento e a correta interpretagd@ssa forma, previamente a unido dos
grids foi necessario aplicar técnicas de filtragemicronivelamento nesta base de dados, que
estdo descritos posteriormente no item .

As caracteristicas dos levantamentos aeromagnéis@® na tabela 1, apresentada a

sequir.
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Tabela 1- detalhe dos dados aeromagnéticos a gartir levantamento da Bacia de Campos
( Lasa), e B) levantamento do Estado do Rio deirtaf€ PRM).

Total de Perfis Geofisico 20.77¢Km

Area recobert 15.332km¢?

Direcac das linhas de voc N 30‘W

Espacamen entre as linhas de voc 1.00C(m

Direcac das linhas de controle N 60°E

Espacamen entre as linhas de controle |4.00(m

Altitude médie de voc 150m

Sistemide navegaca PICODAS PNAYV 200C

Total de Perfis Geofisico 41.59tkm
Aree recobert 38.00(kmzZ
Direcacdas linhas de voc N-S
Espacamen entre as linhas de voc 1.00C(m
Direcac das linhas de controle E-W
Espacamen entre as linhas de controle | 10.00(m
Altitude médie de voc 150m
/ ) | I
[" Espirito
/ Santo
21°S / T
Minas /
Gerais
f”j
RIO DE | JANE
BACIA DE Oceano
50 km SANTOS Atlantico Sul
W 41"w

Fig. 2.2 — Mapa esquematico mostrando a area dertcoh de dados dos 2
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levantamentos aeromagnéticos utilizados, com @&septacdo das direcdes das linhas de véo
para cada subarea.
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Il. 2 CALCULO DO CAMPO DE ANOMALIAS

O campo magnético medido na superficie da Terginarise em quase sua totalidade de
fontes internas no globo (Jacob’s, 1975). O praicipecanismo responsavel pelo campo
magnético terrestre compreende um complexo sistpraans cientistas simplificama através
de uma comparagdo a um mecanismo que se assemaihageodinamo, que origina-se da
circulacdo de correntes elétricas no nucleo extdenderra. Entretanto, muitas novas teorias
tem sido propostas na tentativa de explicar odatque o campo magnético terrestre varia, e
mesmo sofre inversdes ao longo dos milénios, alénprésenca das altas temperaturas
existentes no nucleo terrestre, superiores a 5@00Assim, cientistas como Merrdt al.
(1996) e Demorest, (2001) propuseram que esse caragnético seria gerado pelo proprio
fluxo de um fluido condutor através de um campoma#go existente, induzindo a geracao
de correntes elétricas. Essas, por sua vez, d@enorum outro campo magnético. As
variacbes de fluxo podem reforcar o campo magnéticexistente em consequéncia,
tornonado-o variavel e auto-sustentavel.

Para efeitos de calculo, esse campo pode ser apdgi por um ponto dipolo localizado
no centro da Terra, com seu momento magnético apdatpara o pélo geografico sul e
ligeiramente inclinado em relacdo ao eixo da Tel@.campo magnético gerado por essa
fonte profunda denominaremos Campo Regidhaltal qual se encontra comumente na
literatura. Esse campo € caracterizado por anosndkagrande comprimento de onda (da
ordem de centenas a milhares de km), alta intethsida magnetizacéo (em torno de dezenas
de milhares de nT) e baixas frequéncias (Fig. 28m deste campo regional, existe um
campo magnético locallF superficial, de menor intensidade (cerca de cestenalguns
milhares de nT) e menor comprimento de onda (dezdaskm), gerado pela magnetizacao
das rochas da crosta terrestre, mais especificaneaite a superficie da Terra e a isoterma de
Curie (~486C) .

Dessa forma, durante um levantamento, 0 magnetometde a intensidade do Campo
Total TerrestreT, que corresponde a soma do campo magnético nuateurndo F (ou

campo regional) e 0 campo magnético superficiadtatulF.
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Figura 2.3- Representacao do Modelo internacioaakteréncia para 0 campo magnético
terrestre. (fonte: http://www.ngdc.noaa.gov/segig@g/operobs.shtml

F AF

Figura 2.4- Representacao da relagédo entre osegdatdensidade: do campo magnético
terrestre ), da magnetizagdo observa#a € da anomalia magnética
(OF).

T=F+LF 1)

Ou seja,

DE=|T]-1F],
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IF=(T?+ )2 )
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No caculo do campo potencial, deve-se assumir rdegtadas premissas. O angulo
entre o vetor Campo Totdl e o vetor Campo Regionkldeve ser muito pequeno (Fig. 2.4).
Assim pode-se assumir qud- equivale a diferenca entre a projecadldmbreF e o proprio
F; a intensidade do campo de anomalids deve ser muito pequena quando comparada ao
campo RegionaF; e a direcdo deste campo regional deve ser cdas@mue € verdadeiro
para um plano horizontal finito, como é o caso paregiao de estudo.

Finalmente, de acordo com a teoria de campos patena partir do Teorema de
Holtz, o campo de anomaliasF sera igual ao gradiente do campo potencial escalar

magneéticaB:

F=0B

Num sistema de coordeadas cartesianas, o potenaghético satisfaz Bquacao de
Laplace onde a variacdo do campo potencial € dado pelaaiacdo em cada direc&oy e

Z.

B (x,y,z) = dx, dy, dz,

B =0
B +[°B+°B =0 (3)
N2 O Ly?
D_ZB:-GZB'*GZB] (4)
17 x> Oy

O campo potencial é, portanto, um potencial harowei pode ser calculado através
da analise esférica harmoénica, a partir da Tramsfda de Fourier. A projecdo desse campo

magnético no sistema de coordenadas cartesianaspodepresentado por:
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Norte-sul (G)
£ Norte-sul (M)
Fo h e , ~
Figura 2.5- Representacao do
2| vetor campo magnéticé e
\I suas componentes horizontal
?_:,' ---------- . Fn e verticalFz. A projecao
\* de F, no plano horizontal
. |_:’ em X e Y pode ser expressa
Fo por Fx (norte) eFy (leste), de
acordo com o sistema de
_ coordenadas cartesianas. Os

Fz angulosD e | correspondem
a declinacdo e a inclinacéo
magnética, respectivamente.

Assim, decompondo-se o vetor campo magnético era somponentes horizontal
norte Fy), leste Ey) e na componente verticdt], a equacdo 2 pode ser reescrita da seguinte

forma:

F=(F+F+F)"”

Em estudos tectdnicos nos interessa somente o caragoético superficial, fazendo-se
necessario separar cada campo a partir dos damissinlsso pode ser feito através de

analise harmonica esférica, pois a diferenca dpiénecia referente a cada campo é evidente.

[I. 2.1 Campo Normal Global do IGRF

As comunidades cientificas concordaram em adotas uepresentacdo do campo
magnético terrestre que constitui um modelo unalershamado de IGRHAnNternational
Geomagnetic Reference Figld

Como os dados aeromagnéticos foram obtidos a mhatdiferentes levantamentos,
procedeu-se a unido dos grids, de forma a obtegrithfinal de alto resolucdo para permitir a
correta analise das anomalias e realizar postericaasformacdes. Para realizar a unido dos
grids aeromagnéticos foi necessario primeirameateular a diferenca de valor do campo
normal regional entre cada um dos levantamentparaarea de superposicao dos grids (Fig.
2.6).
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Figura 2.6 — Diferenca do modelo do IGRF, pareea é@e estudo, entre os anos de 1978 (A) e
2002 (B).
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O campo magnético global entre os anos de 197802 28m diminuindo para a area de
estudo, fazendo-se necessario subtrair do gridedantamento mais antigo do CPRM tal
variagcédo, que corresponde a cerca de 470 nT. Paras grids foi utilizada a ferramenta

Blend que calcula a média ponderada dos valores nadé@rsaperposicédo dos grids, através
da funcadGrid Knittingdo GEOSOFT.

[I. 2.2 Campo Normal Local

O campo magnético regional nem sempre € apropriet@mepresentado pelo modelo do
IGRF em vigor. No presente estudo, apoés retirade esmpo regional do campo total e
realizada a correcdo para os anos de 1978 e 2B8@rvou-se ainda uma forte diferenca na
regido de unido dos grids. Dessa forma, fez-se seéde calcular um polinbmio de baixo
grau (de 1 a 3) para extrair o campo magnéticoafjigivofundo, do campo de anomalias
locais. Para mais detalhes ver em Galdeano (188@jane (1989) Mirandat al(1989).

Apds essas corregdes, notou-se que a regido cataingpresentava muitas altas
frequéncias, o que impossibilita o a aplicacdo kasformadas e dificulta a correta
interpretacdo das anomalias. Assim, aplicou-se igromvelamento ao grid final, através da
ferramenta de Regressao PolinomiaSdwfer. Apds todas as correcoes, obteve-se uma malha
aeromagnética Unica de razoavel precisdo, comvaitede interpolacdo de 250 x 250 m.
Essa permite analisar feicoes de comprimento da suaperiores a 300 metros.

Il. 3 CALCULO DOS MAPAS TRANSFORMADOS

Nos tratamentos magnéticos, assume-se, em genrakréace crosta-manto como o
embasamento magnético, referenciada a isoterma dde,Cque corresponde a
aproximadamente 480. Numa regi&o geologicamente estavel o grau ge@érpode ser
considerado em torno de®or quildmetro, significando uma profundidade 8e2D km até
a qual as rochas mantém a sua magnetizacao. Edsadidade foi utilizada para estimar a
profundidade dos corpos-fonte na modelagem dosspeegnéticos.

O magnetismo, por se tratar de um campo poterapabsenta inimeras solucdes no

calculo das anomalias. Os parametrosutilizados em cada transformagdodevem ser
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precisamente definidos, assim como a corrrelacaodamlos diretos, de forma a minimizar os

erros que geram solucdes sem significado tecténico.

[I. 3.1 Definicdo das Anomalias

Neste trabalho, as anomalias magnéticas foram ida$inutilizando determinados
parametros, de forma a estabeler critérios que ipesem uma analise 0 mais completa
possivel, sendo para tal observadas em mapa eréhepaidos dos grids transformados. A
analise qualitativa baseou-se em mapas e em g@enfisnapa, caracterizou-se as anomalias a
partir de sua forma (linear, circular, alongadayayetc.), a sua extensao; a amplitude e o
comprimento de onda, (localizacéo relativa dasepartegativa e positiva da anomalia -
agucidade - foram investigados através de perfis.

Ambos permitiram identificar padrdes magnéticosaparea de estudo, ou seja, a
continuidade ou ndo de certos parametros laterddmesta relacionada a uma organizacao
crustal interna que possui uma determinada carsiiter ou arranjo diretamente ligados ao
“tipo de crosta“ constituinte. A continuidade owrdessas caracteristicas lateralmente reflete
os limites tectbnicos entre os diferentes “tiposstais®. Os tipos crustais aqui referidos
significam porgBes da crosta, com caracteristicgsrias intrinsecas definidas, que refletem
um padrdo magnético coerente, e que portanto pasEncorrelacionados a provincias
tectono-magnéticas.

Por mapas transformados entende-se a aplicac&arddormadas mateméaticas sobre
o grid inicial Anomalia Magnética de Campo Totasultando em mapas residuais que
permitem uma melhor visualizacdo da variacdo dendodas anomalias magnéticas em
funcao de diferentes parametros. Essas tém conetivathjpor exemplo ressaltar as fontes ou
0 embasamento magnético, sua extenséo, localieap&fundidade (Lillie, 1999). Uma vez
gue as caracteristicas magnéticas estao diretamamteonadas as propriedades reoldgicas da
crosta, diferencas de densidade e composicdo daanesias variacdes laterais podem ser
interpretadas em termos de variacdes litologicabwW@rz, 1991).

Finalmente, os mapas transformados foram sobrepastmapas tectbnicos da area
onshoree aos mapas estruturais da regifishorepublicados, de forma a tracar correlacdes

entre as estruturas mapeadas na superficie e amba® magnéticas subsuperficiais.
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ll. 3.2 Célculo dos Operadores de Transformacéo

Il. 3.2.1Reducéo ao Pdlo

Devido a caracteristica ndo-vertical das anomafegnéticas medidas em regides
distantes dos poélos, como no caso do Rio de Jarasranomalias apresentam-se deslocadas
de suas respectivas fontes magnéticas. Para cantatrcaracteristica, realiza-se a Reducao
ao Polo, que se basia na transformacéo introdygmd8&aranov (1957) a partir da Relacéo de
Poisson, que associa 0 potencial magnético ao qategravitacional. Dessa forma,
redireciona-se os valores medidos de direcdo pditade do campo magnético como se estas
tivessem sido realizadas sobre o polo magnéticde @s fontes possuem uma direcdo de
magnetizacéo vertical.

Para um dipolo magnético, considerando uma superfisférica,B representa o
potencial magnético @ a magnetizacdo de uma estrutura que gera uma aaonajnética
(F.

o [ = permeabilidade
OF=L01M.01r.dv magnética

40 Cm=[1/4éa
constante de
proporcionalidade
da magnetizacao

No polo, tem-se

JF=0 [M.0%B. 1r.dv
47 T

O operador de reducdo ao polo permite transfornaaroanalia medida em um campo
com uma dire¢do e magnetizacao qualquer dentremEge em uma anomalia que teria sido
medida no polo magnético, onde o campo possui uregded de magnetizacao vertical, como
mostra o exemplo da figura 2.7. Para realizar auB&u ao Pd6lo, assim como as demais
transformacdes descritas a seguir, foi utilizagwagrama TRANSMAP (Gilbert e Galdeano,
1985) através de operadores FORTRAN.

A regido de estudo apresenta anomalias de dimedadmslem de 5 km em média, e o

grid possui uma interpolacao de 250 x 300 m.
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1017.1nT

PDYKE

-438nT

1849 nT

PDYKE

35aT

-2500m

2500m

2500m

Figura 2.7 — Exemplo ilustrativo do efeito da Redu@o Pdlo sobre a anomalia magnética de um cotpgivo vertical, como um dique. A)

dique magnetizado na latitude®33 B)Dique magnetizado no pélo. ParAmetros do mopata ambos os corpos: k=0.02nT; Profundidade do
corpo: 100m; extensdao vertical: 1000m; exrensagitodinal: 21000m; espessura: 260m.
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Assim, o filtro de Reducdo ao polo escolhido dewsspir uma dimensédo de pelo
menos trés vezes aquela da anomalia em meédia. éajascolhida tem 30 x 15 km, que

constroi um filtro retangular (aqui m=101; n=51).

ll. 3.2.2Compilagdo do mapa aeromagnético ao nivel de 5kmgward continuation)

Como os diferentes levantamentos foram realizadalfesientes altitudes, distintas
andlises podem ser realizadas. Para observar muwdatie das estruturas em profundidade
ou a estruturacdo mais profunda da crosta atrasésntbasamento magnético, pode-se
modificar o nivel de referéncia de medidas do cadganomalias. Isso € realizado atraves da
convolucao (Galdeano, 1980; Mirandiaal, 1989). Esse tratamento € realizado a partir da
continuacdo para cimauma ferramenta muito util na analise das eststprofundas, uma
vez que elimina as anomalias de alta amplitudert®e @@mprimento de onda, associadas as
estruturas superficiais, ou seja, mais proximagaiio de medida.

A partir da equacao 3, assumindo uma forma pararpoc(uma esfera), podemos
aplicar aTransformada de Fourieobtendo-se no espaco frequencial:

2

TFU%B = -TF |0°B+ B
117 ey

A Transformada de Fourietta derivada segunda do potencial magnd&itarnece:

0 TFzz(B) =2 .(0%+ 0% .TF(B) (5)
0

Sejaml] e ] as frequéncias associadas a x e y, respectivaniée-se ainda:

A informacédo da profundidade da fonte magnétichti&la a partir do power spectrury , o

qual é definido pelo produto escabay. B, sobre a superficie esférica, ou seja
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Rn= 1 OIZD oID B,.B,a% sin1ddl 401a°

Rn= (n+1)0" [(@™)7 + ()]
m=0

Dessa forma, observa-se QiR decresce com o0 aumento ae Sua taxa de
decrescimento é diretamente relacionado a profaddidias fontes nesta parte do espectro.
Baseado nessas assungoes, pode-se determinarctr@Rpanum novo raio para a superficie
da esfera, multiplicando-se este pelo fa@ir)(*"**. Ser > a, R, sera transformado em uma
esfera maior, e o procedimento é conhecido cQuotinuacdo para cimaSer < a, R, é
transformado em uma esfera menor (no interior daa),ee este procedimento € conhecido
comodownward continuationoucontinuagao para baixo

A equacéo diferencial de segunda ordem (5) do Pialeadmite, para o caso de um

levantamento a altitude constante, a seguinte &olug

TF(V)=Ct.e(?"?

Para a situagao particular de z = 0, pode-se escrev

TE(V) g2 = TF(V) = .~ (21

A partir da equacao anterior nota-se que o tratéorsprolongamento para cima atenua as

altas frequéncias.

Il. 3.2.3Filtro Passa-baixa

Constitui um filtro que deixa passar as baixasuéagias, mas atenua ou reduz a
amplitude das frequéncias superiores camtoff do filtro utilizado. Essa ferramenta foi

utilizada apenas na analise regional, onde apkeoum filtro de 100 km e de 500 km. A
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interpretacdo das anomalias magnéticas a partindgss transformados € apresentada no
Capitulo 1l1.

O modelo (Fig. 4.11, Capitulo IV) da fonte parada@pies foi utilizado visando inferir a
topografia da base da crosta, a partir do embaganmeagnético, para representar a fonte
alimentadora dos diques em superficie. Esse mddelsaseado na dimensédo e forma das
anomalias magnéticas observadas na area de estsglmy como nos trabalhos anteriores
sobre os mecanismos de intrusdo mecanica de degdesprofundidade crustal dos corpos

magmaticos que constituem suas fontes (Discussgmiu 1V)

1. 4 LIMITACOES DO METODO MAGNETICO

A determinacdo da origem da magnetizacdo. Uma fauee possuir ambas as
magnetiza¢gbes induzida e remanescente, tornandwl dilscernir qual esta produzindo a
anomalia em questao.

- A direcdo da magnetizacdo, uma vez que o camgmétiao sobre um corpo depende
da direcdo e magnitude de sua magnetizacdo, assima de sua profundidade, dois corpos
idénticos e em uma mesma profundidade podem prmogaddrdes magnéticos distintos,
dependendo da direcdo de sua magnetizacao.

Além disso, a magnetizacdo de um mesmo corpo padar\muito, com parte da fonte
magnetizada na diregdo do CMT presente, enquartta @arte apresenta magnetizagao
remanescente. A magnetizagcdo de rochas do embasapugle variar em até uma ordem de

magnitude em virtude de alteracfes hidrotermaisi@gamcas litologicas (Jones, 1999).

[l. 5 DADOS DE ALTIMETRIA DE SATELITE
[I. 5.1 Topografia e Batimetria

Os dados da batimetria foram obtidos junto ao side NGDC da NASA e
correspondem a medidas de altimetria por satéétdizadas a partir da altura da superficie
do mar acima do nivel de referéncia do geodide. Airpdessas medidas e baseando-se no
principio de que a forma da Terra ndo € uma egberéeita, pois a forca do campo
gravitacional terrestre, responsavel pela form&déide, varia de local para local devido as

irregularidades crustais, obtém-se a topografituddo do mar.

53



Capitulo Il — Dados e Métodos

A topografia terrestre pode ser investigada atraldssdados do SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission (disponivel em ftp://edcsgsQsgs.gov/pub/data/srtm/SRTM30). O
grid possui uma resolucao de 30 segundos e peamdksar feicoes de aproximadamente 1

km em terra.

II. 5.2Gravimetria

Os dados da anomalia gravimétrica ar-livre forantidos a partir de satélites
GEOSAT/Erslgravity, junto ao banco de dados do NGDC/NOAA.g@d foi extraido do
proprio banco de dados do GMT, através do world.iogng.7.2 (Smith e Sandwell, 1997)
para a area de estudo. A partir giad foi gerado o mapa da anomalia ar-livre (Fig. 3.5,
Capitulo 1I).

Para computar a Anomalia Bouguer do Manto (ABMiljzatse ogrid da anomalia
gravimétrica ar-livre. A ABM representa anomaliasgfavidade em subsuperficie, uma vez
gue o efeito gravimétrico causado pela topografiduddo oceéanico é retirado no seu calculo
e as densidades da crosta e do manto sdo conhecmassideradas constantes. Assim, ao
subtrair esse efeito gravimétrico da anomalia waelie assumir uma espessura crustal
constante, a anomalia restante, chamada ABM inaigées onde existem variagOes de
densidade sob o fundo oceénico. O gride da AnorBaligguer foi gentilmente dcedido pelo
IAG/USP.

Todos os dados foram tratados e 0os mapas confadasrutilizando o pacote do
Generic Mapping Tool6GMT), de Wessel e Smith (1998) e Mirone 3.1.0 £..@007).
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APRESENTACAO

De forma a conduzir a uma andlise que permitazagalima caracterizacao crustal,
é indispensavel integrar as informacdes, produziedoltados que revelem tendéncias
em um ambito regional e de detalhe.

Visando facilitar o entendimento, os resultadoseddsabalho serdo apresentados
em duas partes, sendo posteriormente integradodDiseussdo (Capitulo V).
Comecando por uma visdo geral das caracteristiegméticas da Margem Sudeste,
conduz-se a uma andlise regional, partindo-se si@ovile grande escala, a partir de
dados do banco mundial de dados digitais magnée((@dsMAM). Em seguida
procede-se a visao de detalhe das estruturasiagiée presentes, baseada nos dados
aeromagnetométricos.

Todos os mapas transformados foram obtidos a phetiratamento utilizando o
TRANSMAP (Gilbert e Galdeano, 1985). As figurasaior produzidas a partir de
Generic Mapping Tools — GMT (Wessel and Smith, 1%9Blirone (Luis, 2007).

PARTE | - ANALISE REGIONAL:  Magnetometria do WDMAM

. 1 CARACTERISTICAS MAGNETICAS DA MARGEM
SUDESTE BRASILEIRA

O mapa de campo total de anomalias magnéticaseSeaptado na figura 3.1.
Esse refere-se as estruturas (fontes de anomafas$uperficiais, com comprimento
de onda superior a 15 km. Para o estudo da estrotustal profunda (até 15 km
de profundidade), utilizou-se o0 mapa de anomaliagn@éticas transformado utilizando
um filtro passa-baixa, com uma janela de 50 km. (8i¢), que reflete o embasamento
magnético regional.

A principal caracteristica do padrdo de anomaliaagméticas regionais
observado na margem sudeste é a distingdo ensesugdes continental e oceanica
(Fig.3.1).
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Figura 3.1- Mapa de anomalias magnéticas para gemesudeste, a 5 km de altitude, a partir de dddd¥DMAM. lluminacdo de NW. A
linha fina preta mostra os limites entre os terseiestonicos. BP- Bacia do Parana, CSF- CratorF&diwisco, FR- Faixa Ribeira, RJ- Rio
de Janeiro, DTCF- Dominio Tectdnico do Cabo FriGFAAIto do Cabo Frio.
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No continente emerso as anomalias apresentam, mea fgeral, menores
intensidades (entre 0-250 nT), formas circularas @icos suaves, formando largos
ndcleos positivos e negativos, sem um padrdo dentagdo definido. Em
contrapartida, na porcdo imersa da margem sudgsdréo magnético é relativamente
linear, representado por alinhamentos de nulcleognétigos, dispondo-se semi-
paralelamente a costa, onde acompanham as infldadmesma (Fig. 3.1 e 3.3).

No continente, a presenca do Craton S&o Francisoaréada por uma forte
anomalia bipolar, larga e circular, que compreema@ regido de carater magnético
negativo, atingindo valores de -150 nT, a qualréucidada por regides de intensidade
magnética positivas, da ordem de dezenas de nTinfdg dessas areas de anomalias
positivas correspondem aos contornos tecténicaeseptados por falhas de empurréo
e zonas de cisalhamento, que separam os terrerfeam d@daRibeira e o Craton de Séo
Francisco (Fig. 3.1). @endestrutural que caracteriza a Faixa Ribeira se mostito
suavizado, estando evidente apenas na porcao @oairosta, onde forma uma
extensa faixa, de 100-200 km de largura. Ai obssevaim aumento gradativo da
magnetizacdo de NE (valores entre -30 nT até 2(Qpafld SW, onde atinge valores de
até 60 nT. Essa por¢cdo SW da Faixa Ribeira comelga regido do Arco Magmaético
do Rio Negro, composto por ortognaisses (Heiltebal, 2000). Essas caracteristicas
podem explicar a maior intensidade magnética obgarnessa porcao continental. A
menor magnetizacdo presente a nordeste da supeaddi@xa corresponde a area
composta por rochas metasedimentares intrudidagrpaitdides do Terreno Oriental
(Heilbron et al, 2000). Na por¢cao oeste do mapa da figura 3.2&reédse uma vasta
area de baixa intensidade de magnetizacao (dea0-50 nT), correspondendo a regido
leste da Bacia do Parana (BP) (Fig. 3.1).

No extremo sudeste da Faixa Ribeira ao longo doibBionTeconico do Cabo
Frio (DTCF) observa-se uma regido de anomaliagipaside maior intensidade, em
torno de
100 nT. Esse dominio caracteriza-se por rochasgpaissicas e metabasicas da
sequéncia supracrustal Buzios-Palmital, com presede magnetita em sua
composi’c~ao, al’em de ortognaisses paleoprotecozé{Schmittet al, 2004). Pode-
se notar um aumento de intensidade das anomalilm@o do limite tectdénico que o
separa da Faixa Ribeira a oeste (Fig. 3.1), askm@a contraste de magnetizacao
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no contato
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deste dominio com o Terreno Oriental a oeste (Big). Uma faixa de maior
intensidade das anomalias pode ser observada aomerto Craton Sao Francisco, a
gual acompanha o contorno das zonas de falhasalbainento que separam terrenos.
A faixa entre o Craton S&o Francisco e a Bacia dwoarfA corresponde
aproximadamente ao alinhamento do Alto do Paranafban rochas alcalinas
ultraméficas a félsicas (Asmus, 1984) (Fig. 3.1).

A figura 3.2 apresenta a interpretacdo das anosnatiagnéticas em relacdo as
estruturas mapeadasmshore e offshoraeste trabalho e em estudos anteriores. Na
porcdo imersa da margem essas anomalias apreseamtaen tendéncia linear,
podendo-se observar dois lineamentos magn’eticoxipais de carater positivo,
orientados segundo as direcdes: a) NE-SW ao loagBatdia de Santos, passando a
assumir uma orientacdo E-W a partir de 28.4té a area de Cabo Frio; e b) NNE-
SSW, observaveis a partir da reg@tshorede Cabo Frio em dire¢do ao norte (Figs.
3.1e3.2).

O primeiro lineamento magnético positivo proximocesta, que se estende
ao longo de toda a margem desdéS26té 23S, corresponde ao primeiraaximo
magnético(MM1) (fig. 3.2), e apresenta amplitudes entre 220-nT em média e
comprimentos de onda em torno de 100 km. Na rggidxima a costa ao sul da cidade
do Rio de Janeiro sdo observadas as mais altasaiasmmagnéticas, que chegam a
atingir 400 nT. Como o mapa magnetico ndo estarédwao poélo, o pico da anomalia
nao est'a localizado sobre a sua fonte. Assimhealnento maximo magnético e
seguido por uma regido de sinal negativo, que sporede a parte negativa do sinal
da anomalia. A transicdo entre as duas partesréb, sepresentada petmomalia
zeroesta destacada no mapa da figura

3.2 por uma linha preta cheia e representa o magimaiente da anomalia magnética.
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Figura 3.2- Mapa de anomalias magnéticas para geamasudeste, a 5 km de altitude, interpretado @agincipais lineamentos, feicbes
magmaticas e descontinuidades crustais presenté- Ao do Cabo Frio; AB- Alto de Badejo (Guardaét al, 1989). ZFVT-
Zona de Fratura (ZF) de Vitoria- Trindade; ZFMV- d& Martim Vaz; ZFRJ- ZF do Rio de Janeiro; ZFRG-d& Rio Grande. As ZFs
foram delineadas baseando-se neste trabalho e eres f2002) e em seu tracado em direcdo ao cordir(Bnha negra pontilhada).
ZDCS- Zona de Deformagéo Cruzeiro do Sul (Souz&11t9ZTRJ- Zona de Transferéncia do Rio de Jan@RCCF- Alinhamento
Pocos de Caldas-Cabo Frio (Thomaz-Filho e Rodrigl@29); RJ- Rio de Janeiro.
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A aproximadamente 200 km paséfshoredo primeiro lineamento magnético de
méaximos valores (MM1) (linha amarela, figura 3.2)bserva-se um segundo
lineamento de maximos valores de anomalia magnéidd2) (linha vermelha e
preta), sendo este caracterizado por amplitudepauno menores do que o anterior,
entre 50 e 150 nT e comprimento de onda tambénmdiamode 100 km, semelhante
aquele observado anteriormente. Ambos lineameniosifais apresentam a mesma
tendéncia em suas orientacdes. O acentuado gradiertgnético observado,
representado pela sequéncia de maximos e minimgsétieos dispostos linearmente
na margem tém importantes implicacdes tectbnicagieoser’a discutido no cap’itulo
V.

O padrdao das anomalias magnéticdfshorerevela trechos de deslocamento
lateral na linearidade dos alinhamentos magnétamap evidenciado a partir do mapa
contornado apresentado nas figuras 3.3 e 3.4. o kda regido de Cabo Frio (%3,
ocorre um deslocamento lateral de cerca’deata leste que afeta os dois lineamentos
de méximos magnéticos (MM1 e MM2) discutidos aotenente, sendo observavel
desde a costa até a regido d&/B89Essa linha de deslocamento esta localizada sobre
tracado do prolongamento da Zona de Fratura deifdaviaz (ZFMV) em direcao a
margem, ja sugerida por Alves (2002) e pode estacionado a atuacéo desta.

Na regido de mudanca no alinhamento das anomajiges,corresponde a area
préxima ao Alto do Cabo Frio, ocorre uma zonammundsvulcanicos (Mizusaki e
Mohriak, 1992). Essa zona esta compreendida erttegado das Zonas de Fratura de
Martins Vaz e do Rio de Janeiro e se caracterizaip@ anomalia magnética positiva
de alta amplitude, semi-circular, atingindo valoees torno de 180 nT (Fig. 3.2). A
partir dai em direcdo ao norte os alinhamentos @&emos magnéticos MM1 e MM2
afastam- se da costa e adquirem uma orientacd@ dqN#Es Os deslocamentos dos
contornos magnéticos sdo comumente associadosenpeede falhas regionais, como
as zonas de fratura oceanicas, principalmente p@barezn representados por
lineamentos magnético negativos de orientagdo EcdWo ocorre ao sul do Alto
do cabo Frio, cujo deslocamento abrange uma assedd a 44 S. Esse lineamento
pode estar associado as falhas da Zona de Tramsted® Rio de Janeiro, que cortam

0 assoalho nessa porcao da margem (Fig. 3.4).
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Figura 3.3 — Mapa de anomalias magnéticas a 5 kaititiede. Contorno a cada 50 nT. CSF- Craton Saadisco; FR- Faixa Ribeira;
BP- Bacia do Parana; DTCF- Dominio Tecténico dodJatio; RJ- Rio de Janeiro.
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Figura 3.4 — Mapa de anomalias magnéticas a 5 kraltdede. Contorno a cada 50 nT. E apresentad#espretacdo da segmentacgio
tectonica (linha preta continua e potilhada) aipdd deslocamento do contorno das anomalias. Walwvermelha pontilhada refere-se aos
lineamentos negativos de orientacdo E-W que deslazs anteriores. ACF- Alto do Cabo Frio; ZFVT- Zoe Fratura (ZF) de Vitoria-
Trindade; ZFMV- ZF de Martim Vaz; ZFRJ- ZF do Rie daneiro; ZFRG- ZF de Rio Grande. ZDCS- Zona dem®cao Cruzeiro do
Sul (Souza, 1991); ZTRJ- Zona de Transferénciaidal® Janeiro; APCCF- Alinhamento Poc¢os de CaldaseC-rio.

64



Capitulo Il - Resultados

hY

O prolongamento da ZFMV em direcdo a margem e dm@cao continente
adentro relacionado a ZTRJ parece coincidir com imflaxdo na linearidade das
anomalias proximo a borda do continente em torn23d8S e 44W.

O presente mapa regional ndo permite fazer maiofeséncias sobre feigcGes
estruturais especificas, sem antes realizar umialagéio com dados magnetométricos
de maior precisao, a partir de levantamentos a&moterrestre. Entretanto, a partir da
ana’alise das anomalias magn’eticas de longo cemoto de onda (Fig. 3.5) ‘e
possivel inferir sobre o arcabou’co estrutural pnofo (at’'e 15 km) da margem.

O mapa total das anomalias magnéticas de longo rooemto de onda (Fig.
3.5) foi obtido utilizando-se um filtro passa-bgigkam uma janela de 50 km. Nota-se
uma larga faixa de anomalias positivas, em torné@eT, que abrange toda a borda
continental desde 26 a 20S, incluindo as porcdesnshoree offshore abrangendo
uma area de centenas de kms de largura. Ao nor21%e essa anomalia parece
apresentar continuidade para leste, em direcaoia beeanica.

Dessa forma, apesar das limita’c~oes de resoluteo dados magn’eticos, ‘e
possive observar que existe uma continuidade naapadnagn’eticoonshore-
offshore em profundidade, na regiao da borda do contineel&cionada as feicbes de
larga- escala. Tal configura’c~ao sugere uma transi¢astalrsuave (Fig. 3.2 e 3.6).
A relacdo entre a transicdo de uma estruturacdanpmnte continental para feicdes
tipicas de uma margem passiva e suas implicacé@siteas sera discutida no Cap. IV.

Apesar da variagdo causada na localizacdo dassfpara anomalias magnéticas
devido a latitude da area de estudo, fora do pélgn@tico, optou-se por utilizar aqui o
mapa de anomalias de campo total (Fig. 3.1). O ndganomalias magnéticas
reduzido ao polo (Fig. 3.6) mostrou-se inadequadona correta interpretacdo das
estruturas mapeadas na margem, devido a acentiséolgd@b na forma das anomalias
presentes. Isso se deveu a dois fatores: primanmameessa transformacao, o sinal de
altas frequéncias é acentuado, incluindo ruidosnapa final. Somando-se a isso,
ocorre ainda uma influéncia sobre o sinal do efestgional de magnetizacao, isto €,
por localizar-se em baixas latitudes magnética® éemisfério sul, a magnetizacédo
dessa é&rea é afetada por um campo regional den@ad8-S, cuja extracdo nem

sempre é completa através das correcdes usuais.
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Figura 3.5- Mapa de anomalias magnética de longgdmento de onda, obtido com um filtro passa-haioa janela de 50
km
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Figura 3.6- Mapa de anomalias magnéticas reduzigmb para a margem sudeste, a altitude de 5lkmirlacdo de
NW.
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O mapa gravimétrico ar-livre a partir de satélfég( 3.7 e 3.8) permite uma
visdo geral da disposicdo das anomalias ao longomdmgem. Observa-se
primeiramente uma anomalia positiva configurandoalim gravimétrico que segue a
borda do continente, descrevendo uma configuracBeSW / E-W / NNE-SSW,
similar aquela observada nos alinhamentos magmsético

A correlacdo dos maximos magnéticos com o mapandmalia ar-livre (Fig.
3.8) mostra que o primeiro alinhamento de maximeagmatico e a anomalia zero
praticamente coincidem com o maximo gradiente grétrico que acompanha a
borda do continente no sudeste. Em contrapartideegundo lineamento maximo
magnético MM2 descreve um tracado que segue o mialmeervado para a anomalia
ar-livre. Isso pode dever-se ao fato deste m~ingstar relacionado a uma zona de
falhas que marca o aprofundamento do embasameatmeSma forma, o afastamento
em relacdo a costa observado no MM2 erfW4E seu encontra paralelo com o
padrdo das anomalias ar- livre (Fig. 3.8), sugera area de maior extenséo crustal.

O mapa de maior detalhe das anomalias de gravialie (mar) e bouguer
(continente) (Fig. 3.9) a partir de dados terrespara a area de estudo constitui uma
forma de estabelecer as relagbes entre as fontesadmas para as anomalias
magneéticas observadas, fornecendo informacdes sabrevariacbes laterais de
densidade crustal. No continente, a area corregndecao Craton Sao Francisco é
caracterizada por fortes valores negativos (-5008 mGal), sugerindo ai uma regiao
menos densa e/ou de maior espessura crustal, ertaéa por um contato
crosta/manto mais profundo, o que e coerente cqmesenca das raizes do craton. A
regido do DTCF se encontra numa area de gradi@siivo de anomalia bouguer,
onde os valores passam de -40 a 10 mGal, o quecestante com o padrdo de
anomalias magnéticas, onde igualmente se obserngradrente positivo, com valores
chegando a 140 Nt. Nessa regiao, 0s contornosmiesadias gravimétricas positivas
atravessam o continente na regido do e continuam panorte (Fig. 3.9), numa
configura~c’ao semelhante ‘aquela observada payeoaetria do Limite Tectonico
do Cabo Frio. Na Plataforma Continental SudesteSantos e Campos, observa-se a
exist"encia de dois altos gravimétricos, orientagkgundo a dire’c~ao ENE-SSW, até
a inflexdo da costa na altura de Cabo Frio, ondeds&locados para leste voltando a

assumir uma orientacdo NNE a partir de entdo.
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Figura 3.7 — Mapa de anomalia de gravidade ar-tierenargem sudeste brasileira (Fonte world_gravirg Sandwell and Smith, 1997).
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lluminacao de SE. ACF- Alto do Cabo Frio, CF- Cé&bio.
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Figura 3.8 — Mapa de anomalia de gravidade arfld@etico ao da figura 3.7), com a interpretacde gencipais feicbes tectdnicas,
mostrando as correlagéo estruturais e magnéticasinacdo de SE. Maximo magnético MM1 (linha mgrefaomalia zero (linha negra) e
maximo magnético MM2 oAnomalia G(linha vermelha). ACF- Alto do Cabo Frio; CF- Cdbto; ZTRJ- Zona de Transferéncia do Rio de
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Janeiro; ZDCS- Zona de Deformagao Cruzeiro do EMV- Zona de Fratura de Martim Vaz; ZFRJ- ZonaFdatura do Rio de Janeiro;
ZFRG- Zona de Fratura de Rio Grande.
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Figura 3.9- Mapa de anomalias de gravidade residoabuer para a regido continental e ar-livre panegido oceanica. (Fonte:
IAG/USP). O mapa menor mostra a localizacdo dossiguavimétricos terrestres em relacdo a cobedosadados de satelite. CSF-
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Créaton Sao Francisco; FR- Faixa Ribeira; DTCF- DumT ectonico do Cabo Frio; RJ- Rio de Janeiro.
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PARTE I

ANALISE DE DETALHE: Aeromagnetometria

[11.2. Padrdo Magnético-Estrutural da Margem Sudeste entr@1° e 24 S

A regido de estudo entre 2k 24 sul foi analisada a partir de dados
aeromagnetomeétricos, de forma a realizar uma egdel mais precisa entre as
anomalias magnéticas e a tectonica da margem sutkesiporcdesnshoree offshore
utilizando-se para isso mapasn camadas Assim, cada mapa de anomalias é
apresentado em sua forma pura e, sobreposto aoansdmadicionadas 2 camadas:
uma camada mostrando a interpretacdo produzida nestalho e uma segunda
camada com as estruturas encontradas na literatura.

Uma caracteristica marcante observavel no mapaa®alias aeromagnéticas
reduzido ao polo para o continente (Fig. 3.10) ln@aridade geral no padrdo das
mesmas, o qual obedece predominantemente a unmagéde NE-SW. Dentre esses,
pode-se notar duas subdirecbes: NA45E-S45W e N3O0R/SEsses lineamentos
correspondem a anomalias positivas e negativasosaminimos apresentando valores
médios de -100 nT, enquanto os lineamentos posifdessuem intensidades variando
entre 50 e 250 nT. Esses lineamentos possuem cuoemas de onda entre 2 e 5
km (Fig. 3.10) e ocorrem com grande frequéncia or@gm SE da Faixa Ribeira, na
area do Dominio Tectdnico da Cabo Frio (DTCF), ondbserva-se um
adensamento dos mesmos. Nessa regido estdo map@astsss enxames de diques
toleiticos mesozoicos (Tetzner e Almeida, 2003;extdet al, 2005; Stantoret al,
2006), aléem de falhas extensionais da fase riften¢fda et al., 2003), orientados
preferencialmente segundo a direcdo N40-50E.

Os lineamentos localizados ao sul do Craton Saack@o apresentam um padrao
em curva, semelhante a configuracao das zonabaiabk descritas ao longo da Faixa
Ribeira, provavelmente refletindo os sitemas deerpaicdo NA45E-S45W do

embasamento Precambriano.
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Figura 3.10- Mapa de anomalias aeromagnéticas iceiap polo a 150 m de altitude.
lluminacdo de NW.
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Figura 3.11- Mapa de anomalias aeromagnéticas icl@ polo, a 150 m de altutude, mostrando a ilago dos perfis magnéticos
(linhas azuis) apresentados na figura 3.12. CS&o0€1Sao Francisco; KPS-Klippe Paraiba do Sul; Arakdo Magmatico Rio Negro; Dco-
Dominio Costeiro; DTCF- Dominio Tectbnico do CaboofF LTC- Limite Tectdnico Central; LTCF- Limite T&nico do Cabo Frio.
Os limites tectdnicos da Faixa Ribeira foram bassamn Schmitet al (2004), Heilbroret al, (2000) e Trouwet al (2000). AMC- Alto
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Magnético de Campos. As linhas pontilhadas pretrmelha representam limites tectdnicos inferidestantrabalho.
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Aparentemente sobrepondo-se aos lineamentos N4eicamente descritos séo
observados o grupo de lineamentos magnéticos adestsegundo N30E, de curto
comprimento de onda (3-5 km) e alta amplitude (6 A0) estendendo-se ao longo de
toda a area continental, por pelo menos 200 kmalgoms trechos a intensidade das
anomalias € superior a 300 nT, indicando a exigéde fontes magnéticas mais
expressivas, possivelmente relacionadas a corpogmaieos intrusivos, nao
evidenciados na superficie. A ocorréncia de digpes,vezes associado as falhas,
como reportado na regido, constiui o provavel nesgeel pelas anomalias
positivas observadas. Como 0 mapa aeromagnétieseya resolucao para feicoes
superiores a 300 m, as anomalias observadas estaiketindo grupos de estruturas,
como enxames de diques e/ou zonas de falhas.

Além dos lineamentos que predominam no mapa aeroétiag, ficam também
evidenciadas no continente altas anomalias posiseai-circulares, com intensidades
superiores a 250 nT. As maiores anomalias positizas2gido emersa correspondem
aos batdlito de granitéides do Frade e da Silvdia(Fig. 3.13), atingindo mais de
400 nT. Esses corpos de hornblenda-biotita, deeid®aleozobica, foram gerados na
fase tardi- colisional do continente Gondwana. Eapay esses batodlitos correspondem
a anomalias semi-circulares de pelo menos 10 knhdgira, ocupando uma area
de aproximadamente 100 knsada. Essas duas importantes anomalias apresentam
ainda acentuada assinatura magnética quando sedpraccontinuacdo para cima do
mapa aeromagneético (Fig. 3.14), indicando que fss magnéticas correspondem a
corpos magmaticos profundos, que se estendem apelt® menos 5 km de
profundidade na crosta continental. Também aprasenmarcante assinatura
magnética as rochas que compdem o Alinhamento Sidagmatico Alcalino de
Pocos de Caldas-Cabo Frio, embora de intensidageameena do que os granitoides,
chegando a 250 nT (Fig. 3.13).

Na porcaocoffshoreadjacente a area costeira do Dominio Tectdnico alworio
observa-se a continuacdo dos lineamentos magnétistagpostos observados para a
regido continental. Isso sugere uma continuacaomésmo padrao estrutural do
continente emerso nessa por¢cao da plataforma eoidin caracterizando uma crosta
intensamente intrudida por enxames de diques adalnentados segundo a dire¢ao

principal N40-50E como observado no continente lesil oceanicas adjacentes
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(Schmitt
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et al, 2005; Stantoet al, 2006). Em direcéo affshore esse padrdo magnético muda
e pode-se observar a ocorréncia de uma larga zagaética negativa, com valores
entre -

100 e -200 nT, sem a presenca de anomalias lin¢args 3.11). Essa regido de
anomalias negativas estende-se para leste até uoramanarcada por altas anomalias
positivas lineares, que sera aqui referida comoo Allagnético de Campos
(AMC), devido a sua marcante assinatura magnéticangortantes implicacées
tectonicas para a margem (Fig. 3.11 e 3.13). TigidicacOes serdo pormenorizadas no
capitulo IV.

O AMC se insere no grupo de estruturas secundariaatadas segundo N30E-
S30W também descritas no continente (Staretadl, 2006) e ocupa uma area de cerca
de 2.800 kriiao longo da plataforma rasa da Bacia de Camp®s, iabbata de 100 m.
Essa constitui a mais proeminente anomalia magnéhiservavel em todo o mapa e é
caracterizada por lineamentos justamente disposbtos,amplitudes que variam entre
200-550 nT e comprimento de onda entre 3-6 km. Emsamalia é limitada
lateralmente por acentuados gradientes magnétexgeios, variando de -100 a -200

nT de intensidade.

+ Analise dos Perfis Magnéticos

Os perfis magnéticos foram extraidos do mapa aeyo@tiao reduzido ao polo. Os
perfis P1 a P3 mostram a variacdo da intensidade e do compriméatonda das
anomalias magnéticas ao longo da Faixa Ribeira atétaforma continental da Bacia
de Campos (Fig. 3.12). Essa variagdo parece coioakr-se com a presenca de
estruturas superficiais, como os diques e falhasimacomo com a mudanca de
litologia associada aos diferentes terrenos dessa. fNota-se no perfil magnétiéid
gue a regido no entorno do Craton Sao Francisce, cgureesponde ao Terreno
Ocidental da Faixa Ribeira, apresenta uma altaidies de anomalias de curto
comrimento de onda, o que pode estar relacionadpaaale niumero falhas e zonas de
cisalhamento presentes, inclusive coerente comflex@o para norte observada no
padrdao das mesmas (Fig. 3.13). O Limite Tectonieot@l (LTC), que corresponde a

uma zona de cisalhamento regional com mergulho &g Almeida, 1998) esta bem
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marcado por uma expressiva anomalia magnética imegde cerca de -200 nT, que

abrange uma zona de 3-4 km de
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largura (Fig. 3.12). De acordo com a assinaturanétacp no mapa total, no mapa
continuado para cima e em perfil (Fig. 3.11, 3.13112, respectivamente), essa feicao
se amplia em profundidade, atingindo cerca de 10dkntargura, estendendo-se até
pelo menos 15 km através da crosta continental.

O Perfil magnéticoP1 mostra claramente os limites tectdnicos associados
variacao lateral de litologia, refletida na difegande assinatura magnética entre o
Arco Magmatico do Rio Negro (ArcM) e o Dominio Gaisd (DCo) (Fig. 3.12). O
primeiro exibe anomalias de maiores intensidaddé (B0 nT), provavelmente
associadas as rochas metabésicas, enquanto o D&3ersp uma magnetizacdo mais
baixa, inferior a 50 nT, relacionado as rochas ssglimentares que o compde. A mais
proeminente anomalia desse perfil, com valores %l 2T ocorre sobre o AMC,
precisamente sobre o Alto estrutural de Badejo.

O perfil magnéticoP2 € marcado pela presenca de picos positivos e wmegati
relacionados as falhas intrudidadas por diguesearames de diques e aos sistemas
de falhas, respectivamente (Fig. 3.12). No peréignméticoP1 fica evidente a mudanca
de litologia entre o Terreno Oriental e o DTCF, resentada por um aumento dos
valores de anomalias ao longo do Dominio TectémiooCabo Frio (DTCF), onde
atingem valores superiores a 150 nT. A falha qumrseesses terrenos, o Limite
Tectbnico do Cabo Frio (LTCF), pode ser identifewath perfil através de um forte
gradiente negativo- positivo em direcdo ao DTCH.(Bi12). Para SE, em direcao a
offhore observa-se uma intensa anomalia relacionadatadviagnético de Campos
(AMC), que nessa porcédo da plataforma atinge valoie até 500 nT. A forma do
AMC, como evidenciado através dos perfis, con®stesucessivos picos positivos
com valores acima de 150 nT e curto compriment@rm#a. Esses picos positivos
estdo, por sua vez, sobrepostos a um domo magnéicolargura entre 20 a 30 km,
cuja intensidade minima é superior a 100 nT (Fil & 3.12)

A forma da anomalia sobre o AMC aponta para a @&xtsh de uma fonte
magnética profunda (até 15 km de profundidade)e€sssultados deram origem ao

modelo apresentado no Capitulo 1V, em Discusséo.
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Figura 3.12- Perfis aeromagnéticos reduzidos am. pitle figura 3.11 para localizagéo.
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O perfil P3 localizado mais ao sul da area de estudo abrangefaira maior do
terreno que corresponde ao ArcM, que ocupa a pad¥dEodeste perfil, mostrando
picos positivos entre 100 e 150 nT, provavelmesseeiados a presenca de inimeros
enxames de diques. Acentuadas anomalias magnééstE® associadas aos
granitéides, com intensidade entre 150 e 400 nhocdo sudeste do AMC esta

representado neste perfil, apresentando valordasram de 200 nT (Fig. 3.12).

O mapa da figura 3.13 mostra, na regido nordesteatoinio Tectdnico do Cabo
Frio (DTCF), uma suave diminuicdo da intensidadgmtica em direcdo a regiado
submersa, provavelmente relacionada ao aprofundameld embasamento
magnético, devido a uma maior distancia a fontardanalia, uma vez que essa area
corresponde ao Graben de Sao Jodo. O padrao ntagoeétitinental nessa porcao da
plataforma adjacente diferencia-se do restantereda éontinental. Observa-se um
padrdo cadtico, isto é, sem estruturacdo internaanampla area de anomalias
positivas com intensidades variando entre 50 er30(fig. 3.13). Essa mudanca de
padrdo de anomalias de SW para NE ao longo do CETdificil de ser explicada, mas
pode estar relacionada ao arranjo crustal de camatilaminadas do embasamento
deste dominio.

Na regido do Alto Magnético de Campos, os lineaogepbsitivos sdo limitados
lateralmente por anomalias magnéticas lineares @&amibe direcdo N30E, além de
lineamentos negativos de direcdo NW-SE e E-W. Emite, as direcdes
subordinadas NW-SE e E-W praticamente ndo sao mesleatravés do mapa de
anomalias aeromagnéticas para a regido contindésgalpode dever-se a dois fatores:
essas direcbes de lineamentos estarem mascarddagyidos causados pelas altas
frequéncias que nao foram completamente retiradasicronivelamento aplicado ao
levantamento do continente, somado a configurac&odias linhas de v6o do mesmo;
ou pelo fato desses lineamentos e suas estrutorasspgondentes serem menos
representativos espacialmente do que as demaigueatr de direcdo NE-SW, com

suas assinaturas estando abaixo da resolucaoddoagniomagnético.
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Figura 3.13 — Mapa de anomalias magnéticas redadaolo, a 150 m de altitude. lluminacdao de NWdreta para figuras 13, 13A e
13B: LTCF- Limite

Tectdnico do Cabo Frio, AMC- Alto Magnético de CarapSJ- Granitoide de Silva Jardim e F- Granitdidd-rade.
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Figura 3.13A — Mapa de anomalias magnéticas reduadpolo, mostrando a interpretacdo das princigstisituras tecténicas.
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Figura 3.13B — Mapa de anomalias magnéticas redwdoolo, mostrando a comparacgdo da interpre@gste trabalho com Rizzo (1987)
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e Silva (1995).
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A figura 3.13-A mostra 0 mapa de anomalias intégal@ para as principais
feicOes tectdnicas continentais e marinhas, enquemestruturas descritas na literatura
sdo mostradas na figura 3.13-B. Essa Ultima faedde nos trabalhos de Rizzo (1987)
e Silva (1995). A principal caracteristica obseevad a corrrelacdo direta entre as
estruturas superficiais do embasamento continemtals anomalias magnéticas de
curto comprimento de onda. As anomalias relaciohada grupos de falhas e aquelas
relacionadas aos enxames de diques mostra-se pes wmilar, dificultando sua
distincdo. Isso pode dever-se ao contraste magnktieral associado as falhas ou
ainda ao fato de essas falhas estarem intrudidadigoes que ndo sdo visiveis ha
superficie.

O Alto Magnético de Campos (AMC) corresponde, era parcao extrema
nordeste, ao Alto de Badejo, um alto estruturaboitasamento da Bacia de Campos
formado na fase rifte (Diast al., 1987, 1990; Guardadet al, 1989). Limitando-o
lateralmente se encontra o Baixo de Corvina-Parmatigraben também formado nessa
mesma fase (Fig. 3.13). Esse baixo estrutural gporede a uma forte anomalia
magnética negativa, que se estende linearmentagsrde 40 km, com valores entre -
150 e -200 nT.

A estruturacao crustal mais profunda da area deledbi analisada a partir do
mapa aeromagnético continuado para cima (Fig. 31é4n sua correlacdo com a
gravimetria. A caracteristica que se destaca nesgE € a presenca de contrastes
magnéticos acentuados que marcam os limites entdiferentes terrenos da Faixa
Ribeira, representados pelas faixas de anomaligatiaas, principalmente na porgao
NE dessa faixa. O Limite Tectonico Central (LTCyacterizada por uma zona de
cisalhamento regional (Almeida, 1998) € evidentetotano mapa de anomalias
aeromagnéticas a 150 m de altitude (Fig. 3.13)eaamhrece como um lineamento
negativo de curto comprimento de onda (3 km) quantmapa continuado para cima
(Fig. 3.14). Uma anomalia de caracteristica sinéldaambém observada ao longo do
contato entre o Arco Magmatico do Rio Negro e o BoonCosteiro, mais ao sul (Fig.
3.13 e 3.14).
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Figura 3.14 — Mapa de anomalias magnéticas de loogprimento de onda (continuado para cima a 5 &maltttude).
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Figura 3.14A — Mapa de anomalias magnéticas deolamnprimento de onda (continuado para cima a 5dknaltitude). Os limites
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84



Capitulo Il - Resultados

Tectdnico do Cabo Frio; CSF- Craton S&o FranciabC- Alto Magnético de Campos. Legenda idem pafigwra 3.14B
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Figura 3.14B — Mapa de anomalias magnéticas deloamprimento de onda (continuado para cima a Sé&mltitude). Os limites
tectonicos e falhas mostrados foram baseando na gegidgico.
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O mapa continuado para cima da figura 3.14 eviderciforte tendéncia
linear e de orientagdo N45E-S45W no padrdo das ali@snmagnéticas para o
embasamento magnético em profundidade. Esse fa@gpes/avelmente associado a
conformacao dos terrenos tectonicos da Faixa Ribgire dispde-se alongadamente,
na forma de escamas tectbnicas justapostas. Asiaesorre ao longo do Dominio
Tectdonico do Cabo Frio (DTCF), que nao apresenta peaifundidade qualquer
tendéncia linear em seu padrdo de anomalias.

As maiores anomalias que marcam 0 embasamento titagria regiao
onshore caracterizam nucleos positivos circulares, assosiados granitdides e
intrusGes alcalinas do Alinhamento Sismo-magmatdcalino Pocos de Caldas-
Cabo Frio (Fig. 3.14). Além dessas anomalias pdmtisemi-circulares, sao
observaveis duas zonas andmalas positivas ao |dogDTCF, uma na sua borda
setentrional e outra ao longo da costa norte dodeiddaneiro (Fig. 3.14). Essas
representam um acentuado gradiente positivo queamemn forte contraste lateral nas
caracteristicas da crosta. Partindo-se da prendissgue variacdes de magnetizacao
refletem indiretamente a composi¢éo litologica egwo ser trasncritas sob a a forma
de variacOes laterais de reologia (Schwarz, 198tBypretou-se essas anomalias como
o0 contato entre o DTCF e o Terreno Oriental, o temiectonico do Cabo Frio
(Schmittet al,, 2004).

Uma comparacao dos limites tecténicos mapeadospefgie, retirados do
mapa geologico simplificado do DRM (Fig. 1.10, Galoi 1) com a interpretacdo
baseada no mapa aeromagnético continuado para (Eigna3.14) mostra uma boa
correlacdo, com diferencas de carater local (Fi@4M). As principais falhas e
limites geologicos que separam os terrenos da FRibx@ira na interpretacdo a partir
do mapa continuado para cima mostram-se ligeiraneleslocados em relacao
agueles observados através do mapa geolégico3BE4B). Para interpretar os limites
aqui propostos, fez-se uma comparacao entre ogpddsianomalias magnéticas a 150
m de altitude (Fig. 3.11), isto &, relacionadasesgsuturas mais superficiais, com

aquele evidenciado no mapa continuado para cinga 3Fi4).
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Capitulo IV - Discusséo

Apresentacao

Ao longo deste capitulo serdo discutidos os redodtae interpretacdes
primeiramente a partir de uma visdo regional, skgula interpretacdo em menor
escala, relacionada a andlise a partir dos dadosmagnéticos na regido

compreendida entre 2& 24S.

IV. 1 0 PADRAO MAGNETICO REGIONAL

O padrdo de anomalias magnéticas analisado a gartiompilacdo dos dados de
satélite mostra, em larga escala, caracterististiatds entre as regides continental e
marinha ao longo da margem sudeste brasileira. Eessdtado reflete a propria
arquitetura crustal de cada uma dessas provirsgadp coerente com a existéncia de
distintos arcaboucgos estruturais e composi¢cdedatsu®\ linearidade das anomalias
na porcdo imersa da margem é coerente com a peeslendeicbes extensionais,
enguanto o continente exibe caracteristicas magisétipicas de um amalgamento de
terrenos, ou uma crosta que foi alvo de sucesswestos orogénicos, com a presenca
de inumeras estruturas deformacionais (falhas,adobr extensas descontinuidades
crustais), formando um padrdo magnético “em mo%aico

Para a regido continental, as anomalias magnétcgsnais ndo apresentaram
uma correlacdo direta com os limites tectonicos tdoenos geoldgicos (Fig. 3.1,
Cap. lll). Entretanto, faixas magnéticas positivds, longo comprimento de onda
parecem acompanhar os limites tectonicos dos Oesurorogénicos presentes,
caracterizados por zonas de cisalhamento. E pbssdbtar uma area magnética
negativa de longo comprimento de onda, correspdaadam Craton Sao Francisco,
que esta provavelmente relacionada a um embasamegoético mais profundo.
Como essa assinatura magnética esta associada eegida de anomalias bouguer
negativas (Fig. 3.9, Capitulo IlIl), isso sugere uegidao menos densa e/ou de maior
espessura crustal, associado a um contato crost@/nmaais profundo, o que €
coerente com a presenca das raizes de um cr&ontatebém foi constatado a partir
de estudos de velocidades de ondas sismicas (F20@2 Schimmeeét al., 2003),

gue demonstraram que essas raizes podem se est&h@&0 km de profundidade.
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Uma regiao positiva caracteriza a porcdo SW daaFRibeira que corresponde a
regido do Arco Magmatico do Rio Negro, composto gréognaisses cujos protolitos
correspondem aos plutons gerados durante o prodessmgmatismo decorrente de
subducc¢ao de crosta oceanica (Heilbebml, 2000). Essa crosta oceanica compunha
a antiga placa Sao Francisco, parte do supercotdin®odinia ha 790 Ma
(Tupinambéet al,, 2000). Tais caracteristicas podem ser respoisspekas anomalias
observadas.

A regido do Dominio Tecbnico do Cabo Frio (DTCFyemgnta anomalias
positivas de maior intensidade, em torno de 100 o‘Tque potencialmente est'a
relacionado ao seu embasamento caracterizado per ammlgama de rochas
paragnaissicas e metabasicas da sequéncia supabBriEos-Palmital e ortognaisses
do embasamento paleoproterozéico (Schetitbl, 2004). Como essas sequéncias
estdo intercaladas com uma foliacdo de baixo anguttbbradas, ndo é possivel
distinguir suas assinaturas magnéticas através apa imegional, entretanto o limite
tectdnico que o separa do Dominio Costeiro, peeietecao Terreno Oriental da Faixa
Ribeira a oeste estad claramente marcado por untuackn gradiente magn’etico,
possivelmente associado ao contraste de magnetizaga contato entre estes
dom’inios, indicando terrenos litologicamente castantes (Fig. 3.1).

Os limites tectdnicos da Faixa Ribeira, especiatman entorno do Craton Sao
Francisco onde ocorrem as falhas e zonas de amsaftia regionais, podem estar
gerando o contraste magnético responsavel peldegtadobservado, somado ao
contraste relacionado a diferenca lateral de lijialo

A presenca de fontes magnéticas subsuperficiamp datrusbes magmaticas,
sendo responsaveis pelas diferencas de magnetipas@ovadas, é pouco provavel
considerando o longo comprimento de onda das aiesnal a escala de andlise
considerada. Entretanto, pode-se considerar comssigb responsavel pelas
anomalias magnéticas observadas no continentenbakliento Pocos de Caldas-Cabo
Frio (Thomaz-Filho e Rodriguez, 1999). A importanalesse alinhamento na
estrutura crustal do sudeste ja havia sido satlanpgear Schimmeét al (2003), que

postularam sua fonte no manto superior.
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IV.1. 1 Os Lineamentos Magnéticos e as Estruturas Formadana Margem
Continental

Na regido marinha, o mapa de anomalias magnétedargla escala (Fig. 4.1)
mostra lineamentos magnéticos caracterizados poiggites positivos e negativos da
anomalia que ocorre junto a costa do sudeste, giaterente relacionados a presenca
de descontinuidades, de caréter litologico ou m#o,subsuperficie (até 15 km de
profundidade). O primeiro lineamento, que corresigora0 maximo magnético
(MM1) é naturalmente seguido por um alinhamentart@malias zero (MMO0). Nessa
regido, esse gradiente magnético define a locdlizage uma mudanca nas
caracteristicas da crosta. Essa mudanca pode seigéen composicional/estrutural
ou estar associada a um aprofundamento do embasamagnético.

Segundo modelagem geofisica de Mib al (2005) na Bacia de Santos,
utilizando sismica, magnetometria e gravimetriaalestrutura crustal coerente com
as anomalias observadas nessa por¢cdo da margemaimapha existéncia de uma
calha marginal, preenchida por rochas vulcanicagrea proximal da margem. O
modelo mostra uma calha localizada na base da rseigquéfte e cobrindo uma area
de, pelo menos 25 km, proximo a costa, o que seelaoiona a localizagcdo das
anomalias MM1 e MMO interpretadas. Assim, o primmaimaximo magnético pode
estar relacionado as falhas da zona de charnesabdaias e a um possivel
preenchimento dos grabéns por rochas igneas b&®iceundo lineamento positivo
de méxima anomalia magnética (MM2) acompanha adi@acdo anterior e da linha de
costa e apresenta intensidade e comprimento dessmilar ao MM1. A correlacdo
direta desses lineamentos com a configuracdo dagueas da margem, inclusive
com a linha de charneira das bacias e as falhfasdaifte, sugere que as anomalias
magnéticas regionais refletem o proprio arcabostuiteiral da margem.

Rabinowitz e LaBrecque (1979) haviam mapeado ummatia linear quase
continua que apresentava correlacao tanto na dasdagentina, sul do Brasil quanto
oeste da Africa. Esses autores interpretaram omuagradientre positivo-negativo da
anomalia linear como a zona de transicdo entre basamento continental e
oceanico, chamando/Anomalia G(Fig. 1.3). Na interpretacdo desses autores, essa
anomalia se encontraria localizada ligeiramentes qaixima do continente do que na

interpretacdo mais recente de Metxal (1999). Esses ultimos propuseram que na
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Bacia da Argentina a Womalia Gestaria localizada sobre o maximo da anomalia
magnética linear e ndo sobre seu gradiente.

As rochas que compdem essaomalia Gconstituem 0s precursores tectono-
magmaticos que imediatamente precedem a transigdfask rifte, de extensao
continental, para a fase de espalhamento oceahieford e Max, 1984). Por
constituirem o local onde ocorreram as intrusdasdag que culminaram finalmente
na ruptura da crosta, essas rochas apresentamlianmaagnetizacdo, mas sao parte
inerente a placa continental.

O segundo lineamento magnético MM2 interpretaddengabalho apresenta
similaridades, no que diz respeito a forma e laegho, com anomalia Gdos
supracitados autores (Fig. 4.1). A partir dessesgugosto, propoe-se que a MM2
seria causada por uma concentracdo de falhasuedes magmaticas concentradas ao
longo de uma estreita faixa, caracterizando o éuticuspara o inicio a formacgéo do
assoalho oceanico.

Em seus estudos na margem do Japao, €hal (2004) observaram um
acentuado gradiente magnético na regido de transigital continente-oceano. A
partir de modelagem magnética e sismologia, osregitpropuseram a presenca de
uma crosta continental estirada intrudida por medtégneo e umunderplatingno
nivel da crosta inferior, para justificar a anomalbservada.

Ressalta-se ainda que o padrdo das anomalias ricagnéio mostra nenhuma
correlagdo com uma importante feicdo da margemat e S&o Paulo (Fig. 4.1).
Por ser caracterizado por grande volume de rodidsras e sedimentos, essa feicao
apresenta uma marcante assinatura nos mapas batneegravimétrico, ao contrario
do que ocorre no mapa magnético. Isso reforcaegpirdtacdo de que esse mapa exibe
somentea estruturagdo crustal regional, com suas descuiddides e variacoes
laterais de magnetizacdo/composicacedtasamenigodendo ser alternativamente
utilizada na investigacdo da sua estruturacao.dstsglos sobre a evolugéo tectdnica
da margem, a presenca do Platd de Sao Paulo thfieuinterpretacdo estrutural
devido ao grande acumulo de sal, mascarando orgaltectdnico da Bacia de
Santos (Gamboat al, 2008). Isso fez com que muitos modelos integssEm a
presenca de uma crosta continental sob o mesmatiratimque a deposicéo do sal
ocorreu sobre esta, isto é, antes da ruptura @ntéihe formacgéo de crosta oceanica.
A partir dessa premissa, a definicAo da zona desig@o continente-oceano é

estabelecida no limite externo deste platé (Kum&aenboa, 1979; Ojeda, 1982;

90



Capitulo IV - Discusséo

Macedo, 1989; Cainelli e Mohriak, 1999). Entretardtguns autores propuseram
alternativamente que as camadas halocinéticasat#ssido Atlantico Sul tivessem se
depositado sobre crosta oceénica, ou seja, saeriposs a ruptura (Nirnberg e
Muller, 1991; Guiraud e Maurin, 1992; Karner, 20@hreu, 1998; Fonclet al.,
1998; Martonet al,. 2000), ou ainda contemporaneos a formacdo destal{Geet
al., 2008) ou parcialmente depositado em substratecontinentallJacksonet al.,
2000). Esses ultimos propuseram ainda a provavstéexia deSeaward dipping
reflectors (SDRs), ou seja, refletores relacionados as roohasanicas que
mergulham para o mar, sob o Platd de Sdo Paulaanmsos pelos depositos de sal.
O significado tectonico dos SDRs é globalmente @ado a zona de transicao
continente-oceano. O modelo cinemético de Moetlial (2005) para o Atlantico Sul,
a partir de analise sismica da margem de Angolspder que os depdsitos de sal
foram depositados posteriormente ao processo dea@@o de uma proto-crosta
oceanica, classificada como uma crosta intermedidom caracteristicas nem
puramente continentais nem oceanicas, intrudidanaderial igneo. Essa suposicao é
coerente com os lineamentos magnéticos observadosrgem.

De acordo com o padrdo de anomalias magnéticaa gk éscala observado e
discutido anteriormente, a presenca de lineamedésnaximos magnéticos que
acompanham quase-equidistantemente a costa e raturest mesozobicas parece
refletir a estruturacé@o do rifte para essa margersucessao de maximos e minimos
no gradiente magnético tem sido interpretado cdbduus da transicdo crustal
(Rabinowits e LaBreque, 1979, Mat al, 1999). Gladcenket al (1997) em seu
trabalho na margem africana, propéem a presenciddipos crustais sobrepostos,
isto é, uma crosta continental estirada presente reghas igneas extrusivas
relacionadas a zona de ruptura. O limite contieneneano é definido na por¢do mais
distal dessa zona, ao qual esta associado anonmbgséticas lineares de alta
amplitude, interpretadas com@aomalia G.

Assim, no presente trabalho propde-se que esseamnigntos regionais
representem uma transicdo entre uma crosta cotdlngrormal”, isto é, espessura
em torno de 30 km e composicao principalmente agdea uma crosta estirada e
intensamente intrudida por material vulcanico, dengosicdo proxima aquela de
crosta oceéanica. A localizacdo do MM2, que corredpoao gradiente maximo
magnético mais distal, pode estar indicando ailargdo daAnomalia G interpretada

como a zona de transicao crustal continente-ocgago4.1).
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Fig. 4.1- Mapa de anomalias magnéticas da margeiestl para comparacdo do limite crustal relacioradoansicdo continente-
oceano proposto neste trabalho, a partir da magesta @Anomalia G com trabalhos anteriores. A linha azul pontilhadastra o limite

proposto por Karner (2000) a partir do modelo beugel a linha branca indica o limite proposto pomBaaet al (2008) a partir de
interpretagéo sismica.
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IV. 1.2 A Segmentacédo Tectbnica na Margem Sudeste

O deslocamento no alinhamento das anomalias m#&gpar lineamentos
negativos, como mostrado no mapa de contorno damalias magnéticas regionais
(Fig. 3.4, Cap. lll) pode ser interpretada comadéncia da segmentacdo tectonica
da margem, onde as zonas magnéticas positivasegpagiam altos do embasamento,
ou regifes de intrusdes magmaticas basicas aasicas. As areas negativas estariam
associadas aos depocentros de bacias e/ou gratpeasconstituem provincias
caracterizadas por rochas menos magnetizadas eomador profundidade do
embasamento magnético. Dessa forma, a distribudleBsas areas magneticamente
distintas, parece estar refletindo a tectbnica méuadurante o processo de
rifteamento, seja pela presenca de intrusfes ighésicas ou de levantamento e
rebaixamento de blocos.

As anomalia magnética positivas observada assacamalto do Cabo Frio esta
provavelmente relacionada "a presenca de magmatismnoentrado nessa zona
(Mizusaki e Mohriak, 1992; Oreiro, 2006). A presange lineamento magnética
negativa sob esse alto apresenta correlacdo camtiawacédo do tracado das zonas de
fratura de Martinz Vaz e da Zona de Transferen@aRio de Janeiro, também
correlacionavel ao prolongamento da ZFMV em diregd@nargem e sua continuagéo
continente adentro na forma do Alinhamento Pararmapa (Fig. 3.4), como tem sido
sugerida por diversos autores (Asmus, 1975, 1984sA1981, 2002, Almeida, 1996).
Sua coincidéncia com a inflexdo na linearidade ata@malias magneticas proximo a
borda do continente em torno de 235 44 W suporta tal hipétese. Esse resultado
sugere uma associagao direta entre tectonismo matiagno na evolucao tectonica da
margem sudeste.

A mudanca no alinhamento dos altos magnéticos gachada por outra de
carater estrutural, relacionada as direcfes estistula fase rifte e as estruturas
transversais, como a Zona de Transferéncia do Ridatieiro (ZTRJ), a qual teria
atuado como uma falha de transferéncia durantefteamento, acomodando o0s
esforcos regionais, as diferencas laterais de reologia @@us de estiramento
distintos da crosta (Asmus, 1978, 1984, Ponte euasrm975; Alves, 1981, 2002,
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Macedo, 1989). Almeida (1998) apontou que o rifteaim teria gerado uma série

de riftes alongados orientados

94



Capitulo IV - Discussao

segundo a diregcdo NE-SW. As fahas de transferéagan causado saltos na posicéo
desses riftes, segmentando-os em distintos commantids. Essa segmentacao é visivel
através do deslocamento dos contornos das anomadigiséticas, caracterizando uma
tectonica de componente preferencialmente dex&rgl 8.4, Cap. IlI).

Relagbes Estruturais de Larga Escala entre o Emmggda Continental e a
FeicOoes Marginais, onde as estruturas deformacomaaiescontinuidades (falhas e
dobras) do embasamento continental projetam-seftshorenas bacias de Santos e
Campos, refletindo o embasamento cristalino coomdgnte aos cinturbes dobrados
do sudeste, orientado segundo NE-SW (Alves, 198&da) 1982; Cordanet al,
1983; Zalan e Oliveira, 2005). As estruturas forasacho rifteamento também
acompanham, em linhas gerais tr@sdsestruturais continentais. Entretanto, entre 24
e 23 S observa-se uma estruturacdo E-W ao longo daemasgdeste, relacionada as
estruturas Mesozaicas, incluindo a linha de cds$aa configuracdo E-W é restrita as
feicoes da margem, ndo sendo observada no comjnewlicando que o controle
estrutural sobre as feicbes marginais formadas retdgionado a tectdnica atuante
desde a fase rifte, no Cretaceo. Essa configunaa@axre representar a linha de quebra
para o Gondwana nessa porcéo da Placa Sul-Americamapadrao de orientacédo que
segue, na margem sudeste desdea?é 260S, as direcbes NE-SW / E-W / NNE,
respectivamente.

Le Pichon e Hayes haviam sugerido em 1971 que tnadermecanico exercido
pelos segmentos de espessa litosfera continenita tim papel muito mais importante
do que aquele da litosfera oceanica durante a fgionde uma placa. Nesse contexto,
as fraturas marginais seriam formadas como extensfiEs principaisoffsets
continentais, o que também foi proposto para @ ffivem do Golfo de Adem
(Fantozzi, 1995). O trabalho de Codi al. (2003) sobre o papel das estruturas
herdadas do embasamento continental no procesagptiga continental, a partir de
modelagem matemética e de analogos, mostra quesanga de anisotropias preé-
existentes definem a localizacdo e favorecem airagiontinental e formacdo da nova
margem. Ja Francheteau e Le Pichon (1972) sugeaseno grcabouco estrutural, para
a margem continental do Atlantico Sul, foi contdaa principalmente pelos

deslocamentos dasdges marginais formados pela abertura inicial e chantancéo
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para a importancia das estruturas transversai®maatio das bacias marginais. O

padrdo estrutural que caracteriza a margem sudeste
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até certo ponto, refletido através dos lineamedéssanomalias magnéticas regionais
offshore(Fig. 4.1). A discrepancia estrutural entre asdescformadas no rifte e as
direcOes estruturais do embasamento continentagéreédda na area marginal entre os
paralelos 23e 24S pode estar indicando que a linha de quebra da@oma seguiu,
de forma geral, as antigas linhas de fraquezapséeates. Entretanto, nessa porcéo
da margem, essa linha de quebra obedeceu aosegretoantes na fase rifte. Essa
suposi¢cdo encontra subsidios também no fato de memsa regido, a linha de
costa condiz perfeitamente com a orientacdo desstrerizontal maximoi(;) para a
regido continental adjacente a Bacia de Santosyledl por Meijer (1995) apud Lima
et al (1997), relacionado a fase rifte.

Além disso, € marcante a coincidéncia entre o d@agi Zona de Fratura de
Martns Vaz, que coincide com o circulo de 42,5 dnéheteau e Le Pichon (1972)
(Fig. 1.2, Capitulo 1) em direcdo ao continente Bnha de costa nessa por¢cdo da
margem. Essa regido corresponde a Unica area dgemmabrasileira onde ocorre
tal correlacéo estrutural com os grandes circudgsmtios de abertura do Atlantico Sul,

interpretados pelos supracitados autores.

IV. 2 Evidéncias de uma Anomalia Magnética Regional ndudeste

Foi identificada a existéncia de uma ampla area nétagpg andmala que
compreende toda a porcdo da borda continental damsbde Santos e Campos,
principalmente concentrada entre®2® 25 S, observavel a partir do mapa de
anomalias magnéticas de longo comprimento de drida4.2). Essa area magnética
positiva encontra ainda paralelo no padrao de al@snde gravidade ar-livre (mar) e
bouguer (continente) (Fig. 3.9), onde ocorrem ddiss gravimétricos ao longo da
Plataforma Continental Sudeste orientados ENE-S&V/4 &nflexdo da costa na altura
de Cabo Frio. Na regido do Dominio Tectonico dodCkbo (DTCF) ocorrem os

maiores valores da porgao continental.
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Tal anomalia positiva regional pode estar reladiare historia tectono-magmatica
dessa porcdo da margem brasileira, a qual foi @vdois eventos térmicos no Meso-
Cenozéico. O primeiro evento ocorreu no Cretaceferibr, originando vasto
magmatismo toleitico, e 0 segundo evento se delwCmedaceo Superior-Eoceno
Inferior, caracterizado por magmatismo alcalino -$32Ma, Amaralet al, 1967;
Sichel et al, 1997; Thompsonet al, 1998). Tais eventos teriam enormes
consequéncias na evolugao tectonica e sedimergamed, causando primeiramente
um soerguimento de uma ampla area do sudestejndcla plataforma continental e
regido adjacente do continente na fase pré-rifteqiiato, 1976; Asmus, 1978, 1984;
Asmus e Ferrari, 1975; Fulfaret al, 1982 e Macedo, 1989). Em consequéncia, a
crosta continental viria a apresentar uma reolalfarenciada. Segundo Macedo
(1990) esse processo favoreceria a formacdo deaumpéa regido mais ductil com a
geracdo de zonas de falhas de transferéncia, & ap@modariam os deslocamentos
laterais entre os blocos crustais de diferentelges e taxas de subsidéncia. Aqui
pode-se citar as Zonas de Transferéncia do Ricadeird e a de Florianépolis. No
Cretaceo, esse soerguimento teria afetado a panfgwor da litosfera continental e
ocasionado um processo erosivo superior, asso@adaenso afinamento crustal
(Asmus, 1978; Thompsoet al, 1998; Almeida e Carneiro, 1998; Zalan e Oliveira
2005). Os detritos dessa erosdo comporiam os depdsedimentares da Bacia de
Santos (Macedo, 1989; Almeida e Carneiro, 1998).

Uma das possiveis explicacbes para a presencaotaaba magnética de larga
escala seria a ocorréncia dederplating no nivel da crosta inferior, ocasionado
pela intrusdo de rochas maficas em decorrénciesi@sentos. Esse processo estaria
provavelmente relacionado também a formacédo dosardes basalticos de Serra
Geral, na Bacia do Parand, e poderia estar assogiatividade da Pluma de Tristdo da
Cunha. Umaassinaturalitosférica relacionada a passagem dessa pluma soideste
brasileiro foi proposta por Schimmet al (2003), representada por uma zona de
anomalias de baixa velocidade de ondas sismicas.

Um dos recentes modelos sobre esse processo téétamoo foi apresentado por
Zalan e Oliveira (2005) (Fig. 4.3). Durante o Cceta teria ocorrido um ‘pulso de
natureza epirogenética regional’, que abrangeuedesdRio Grande do Sul até o
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Espirito Santo no Coniaciano (88 Ma, Almeida e €mo) 1998).
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Figura 4.2- Mapa de anomalias magnética de longgpdmento de onda, obtido
com um filtro passa-baixa, com janela de 50 km.
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Figura 4.3- Modelo de Zalan e Oliveira (2006) mastio a reconstiuicdo do
soerguimento do embasamento continental regioreatayia originado a Serra do
Mar Cretacica (area vermelha).
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Tal evento foi acompanhado de intrusGes igneaswmdsoerguimento macico da
crosta continental, numa escala de comprimentanda de milhares de quildmetros e
amplitude entre 2.000 e 3.000 m, causado por uroenala termal no manto (Fig.
4.3). Uma analise comparativa com esse modelo engsie a configuracdo proposta
para a area relacionada a esse soerguimento regapmesenta uma razoavel
correlacdo com a regido andmala observada no mapenomalias magnéticas de
longo comprimento de onda (Fig. 4.2). Essa hipotesalteracdo crustal em larga
escala no sudeste como responsavel pela anomaliméhta regional observada
merece ser testada através de um estudo integr@lid@ndo outras ferramentas, em

conjunto com modelagem geofisica.

IV. 3 ARQUITETURA CRUSTAL DA REGIAO CONTINENTAL E D A BACIA
DE CAMPOS ADJACENTE - Evidéncias a partir da Aeromagnetometria

A regido de estudo apresenta uma alta variacacciabma magnetizacao,
refletindo um padrédo crustal relacionado ao amadgam de diferentes terrenos
tectonicos durante a sua formacdo, somando-se aa assleformacdo posterior
caracterizada por uma tectbnica extensional ggraltss pulsos magmato-tectonicos
associados a rupura do Gondwana. A analise a pErtmeromagnetometria mostra
uma regido continental, na area que correspondst@olo do Rio de Janeiro, marcada
por lineamentos magnéticos caracterizados por ftateléncia NE-SW, exibindo
padrées em curva, de alta amplitude e curto congmtionde onda. Esse padréo esta
relacionados as estruturas deformacionais da Ribeira, considerando a sua forma,
localizag&o e padrdo magnético observados (FiY. B.gortanto coerente o padréo de
lineamentos magnéticos e as estruturas rupteisceeidida Faixa Ribeira, inclusive
refletindo a mudanca de orientacéo que ocorre ntoow do Craton Sao Francisco.

As estruturas de carater raptil mesozoicas, dent@agéo principal NE-SW, séo
comumente intrudidas por diques toleiticos, coninto para gerar as altas amplitudes
responsaveis pelos lineamentos magnéticos observdedg. 4.4). Tais diques de
diabasio sdo considerados como a principal fonta & anomalias magnéticas,

uma vez que
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essas estruturas contribuem duplamente para praguztontraste magnético. Por um
lado constituem em si uma descontinuidade, istomeg variacdo lateral de litologia,
que apresenta, caracteristicamente, um alto teomiderais magnetizaveis. Tal
associacao entre diques e falhas/fraturas do emleasa sugere que o processo de
rifteamento envolveu antigas direcGes estruturagproveitando linhas de fraqueza
pré-existentes. Em contrapartida, essa possibdided pode ser considerada para o
Dominio Tectbnico do Cabo Frio, uma vez que seuasamnento ndo apresenta as
mesmas linhas de fraqueza orientadas segundo NE&Véstante da Faixa Ribeira,
como sera discutido no item

3.1.1. Isso implica em que essas estruturas magpsatnesozodicas formaram-se
independentemente da existéncia desas descontiesiddE-SW, e parecem ter sido
principalmente controladas pela tectonica rupéipaca de sua formacao.

Assim, as anomalias magnéticas evidenciam comeaipahdirecdo estrutural no
continente N45E-S45W. Subordinadamente estdo pessenstruturas lineares
orientadas segundo N30E-S30W (Fig. 4.4), evideasigmbr lineamentos magnéticos
positivos e negativos, que por vezes parecem truaoa anteriormente descritos.
Essas anomalias sdo principalmente evidentes na@aorelg@ aguas rasas da Bacia de
Campos, onde observa-se uma acentuada anomaligticagimear disposta segundo
essa direcdo, o Alto Magnético de Campos (AMC).(Eiy4).

A partir da comparacdo com o mapa estrutural do dmpembasamento acustico de
Dias et al, (1987), pode-se observar que as estruturas dathas e fraturas do
embasamento na regiéffshoreao norte da Bacia de Campos formadas na fase rifte,
inclusive o principal horst formado na fase rifte, o Alto de Badejo, limitado
lateralmente pelo Baixo de Corvina-Parati, apresentima orientacdo semelhante
aguela observada para o AMC. Isso aponta para omamaporaneidade entre essas
feicdbes e o AMC, sugerindo que esse alto magnétita se formado na fase rifte, a
partir do intenso estiramento crustal (Guardatial, 1989). A permanéncia dessa
importante anomalia no mapa continuado para cin @5), ainda mantendo uma
direcdo N30E-S30W evidencia que esta feicdo naosisten numa estrutural
superficial, mas faz parte do proprio embasamerdoBdcia de Campos (vide
também discussdo do modelo no item IV. 6.2).
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O embasamento magnético da Faixa Ribeira, a piotimapa continuado para
cima em 5 quildbmetros mostra uma configuracéo @dagegundo a direcdo NE-SW
para os terrenos que compde a Faixa Ribeira, oslado a sua disposicao lateral sob a
forma de lascas tectonicas. Essa crosta foi magadama transpressdo segundo um
eixo NW-SE no Neoproterozoico e Eopaleozoico (Heitket al, 2000). A excecéo
ocorre para o Dominio Tectdnico do Cabo Frio (DT@EYyido ao fato de que este
constitui um terreno aléctone a Faixa Ribeira, doie amalgamado no final da
formacdo do Gondwana, constituindo um evento oinogériardio, a Orogenia
Blzios (Schmittet al., 2004). Isto se reflete no seu padrao estrutural @agabouco é
caracterizado por estruturas subhorizontais det@sale uma tecténica compressional
de baixo angulo (Schmig¢t al, 2008).

Ao longo da Faixa Ribeira é possivel observar umemio gradativo na
intensidade das anomalias de NE para SW (Fig. d.§ue pode estar relacionado a
presenca do Arco Magmatico do Rio Negro na suadoo®W, caracterizado por
rochas metabdasicas, possivelmente responsaveisumar maior intensidade de
magnetizacdo do que as metassedimentares do Do@usieiro no Terreno Oriental
(Fig. 4.4 e 4.5). Segundo Eiradbal, (2007), a partir de perfil tectbnico interpreiad
para essa regido, o Terreno Ocidental comporia lasta tectdnica colocada sob o
Arco Magmatico do Rio Negro através de uma falha@meurrdo com mergulho para
NW. Segundo essa hipotese, as rochas do Terremmt@riestenderiam-se ao longo
da crosta que compde a Plataforma Continental bdosiRio de Janeiro sob uma
camada de rochas do complexo Magmatico do Rio Né&gsa proposta ndo encontra
subsidios a partir dos dados magnetométricos raigioffrig. 3.2, Capitulo III), uma
vez que o Arco Magmatico do Rio Negro apresentaoresi intensidades de
magnetizacdo do que os metasedimentos do Terrerer@d. Como o0 mapa de
anomalias magnéticas aqui analisado néo reflegddsi superficiais, a presenca de
rochas pouco magnetizadssb o Arco Magmatico € pouco provavel. A presenca de
anomalias magnéticas altas e positivas nessa reggiad relacionada a um
embasamento magnético de forte contraste magnégtagionado as variacoes de
intensidade de magnetizagcdo das rochas crustaiglizedas até 15 km de
profundidade. Esse fato descarta a hipotese dasqubuco magnetizadas localizadas
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em porcdes mais inferiores da crosta nessa area.
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IVV. 3.1 Os Limites Tectdnicos da Faixa Ribeira

A variagdo de intensidade magnética observada mpa @aromagnético (Fig 4.4
e 4.5) é coerente com a presenca de diferentemosrtectonicos dispostos lado a lado
como observado ao longo da Faixa Ribeira, cujosgdsiectonicos dispde-se segundo
a direcdo N45E e representam um forte contrastealale magnetizacdo. A analise do
mapa aeromagnético Continuado para Cima (Fig. gebnite a visualizacdo do
comportamento dessas anomalias e de suas estrafs@sadas em profundidade na
crosta, mostrando a importancia dessas feicoestnawacdo do mesmo. Os limites
tectdnicos regionais como o Limite Tecténico CdnftdC) e o Limite Tectbnico do
Cabo Frio (LTCF), a partir de suas assinaturas étagrs no mapa total, no mapa
continuado para cima e em perfil (Fig. 4.4, 45 d23do Capitulo I,
respectivamente), correspondem a importante desoafddes crustais.

Além destes limites, € possivel também notar aténgg& de uma marcante
anomalia negativa que definde outro importantetéinmesse caso associado ao contato
entre o Dominio Costeiro e o Arco Magmatico do Riegro, o qual apresenta
caracteristicas magnéticas semelhantes aquelavatiase mais ao norte, para o LTC.

E possivel também notar, a partir de uma comparaméioe 0s mapas
aeromagnéticos a 150 m e a 5 km de altitude (Fi4.e44.5, respectivamente) a
ampliacéo lateral da anomalia negativa associagkies limites tectonicos, indicando
que 0os mesmos se encontram profundamente incrgst@tando a estrututra crustal
da Faixa Ribeira. Pela configuracdo do embasammaafgnético, poderia-se estimar
que essas descontinuidades abrangem uma faixa supetibkm de largura, podendo
estender-se verticalmente por pelo menos 15 knmafarglidade na crosta.

A delimitacdo desses terrenos tectonicos a partindpa geologico simplificado
(Fig. 1.10, Capitulo I) apresenta algumas diferenga relacdo aqueles obtidos a
através da analise magnética. A sua definicdota darmapa aeromagnético total ndo
se mostra o0 método mais eficiente, uma vez qus estestituem descontinuidades de
larga escala. Tais feicdes sdo melhor evidenciadgsartir de uma andlise do
embasamento profundo. Portanto, sua interpretagdméeada nos contrastes laterais

de magnetizagdo obtidos a partir da continuac @ara do mapa aeromagneético.
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Figura 4.4 Mapa de anomalias magnéticas reduzigkag a 150 m de altitude, mostrando a
interpretacdo das principais estruturas tectonlasinacdo de NW
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Figura 4.5 - Mapa de anomalias magnéticas de looggprimento de onda, continuado para cima a
5 km de altitude. Para legenda vide texto.
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Isso pode dever-se ao deslocamento da anomaliasétiey quando feito o
procedimento de continuagéo para cima, emborackugg® dos dados aeromagnéticos
seja de boa qualidade o que minimiza os erros alwy do tratamento
matematico. Outra possivel explicacdo seria odatque os limites aqui apresentados
nao estarem relacionados a feicdes superficiaimocaquelas mapeados em terra,
mas refletirem sim a estruturagdo subsuperficiabaitbasamento e por isso podem
apresentar diferencas lateralmente em profundi@adeelacdo a posicdo destes na
superficie. Nesse contexto, o0s resultados aquiseptados podem servir para
aprimorar a delimitacdo dessas estruturas nas areds ndo € possivel mapea-las

superficialmente devido a cobertura sedimentarificuttlade de acesso..

IV. 3.2 O Padrdo Magnéticeestrutural do DTCF — Um terreno aloctone ?

Uma mudanca no padrdo de anomalias continentarseoao longo do DTCF, a
qual pode ser explicada pelo préprio arranjo cltukisambasamento deste dominio. A
sua orientacdo estrutural interna € NW-SE, ortogagaela observada nos demais
terrenos tectdnicos da Faixa Ribeira. O padrao gtagncadtico que é visivel na sua
porcao nordeste pode estar refletindo o seu ar@ngial amalgamado, caracterizado
pela interlaminacdo entre as rochas supracrustatasedimentares, anfibolitos e o
embasamento paleoproterozéico ortognaissico, todobrados tectonicamente
(Schmittet al, 2004).

Embora esse terreno apresente uma estruturac@iendimda da Faixa Ribeira, sdo
observados lineamentos N45E-S45W, principalmemeeatrados em sua por¢ao SW
(Fig. 3.11) semelhante ao que ocorre no restantoulitnente e na regido ao longo do
cabo peninsular de Arraial do Cabo, Cabo Frio edaiEsses lineamentos magnéticos
estdo potencialmente associados aos sistemashds faldiques mesozdicos (Schmitt
et al, 2005; Stantoret al, 2007). Na ponta NE desse dominio, em contrajaarti
observa-se a auséncia destes lineamentos NE-S#hdwmse um padrdo de anomalias
magneéticas cadtico, sem estruturacdo definida, cprestitui o0 embasamento do
DTCF. A presenca de duas sequéncias crustais atades tectbnicamente através

de falhas de empurréo
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subhorizontais pode ser responsavel pelo padraaétiag observado. De acordo com
0s recentes mapeamentos terrestres, (PRONAGEOQGitonédraticamente nao sao
observados diques ao longo dessa regidao do DTGE.pdsderia explicar o padréo
magnético observado. A diminuicdo da presenca ddrut@ras crustais rasas
responsaveis pelos lineamentos magnéticos deratfaéncia no mapa, torna visivel o
padrdo magnético-estrutural do embasamento. Dedac@om as anomalias

magnéticas, o padrdao do embasamento desse domimaraéterizado por uma

assinatura nao-linear, que se estende até pelosnteken de profundidade crustal,
como evidenciado no mapa continuado para cima (Bi@4), e o distingue

estruturalmente do restante da Faixa Ribeira. Hegsepretacdo € coerente com a
histdria tectbnica desse dominio, que nao particigos eventos colisionais iniciais
que deram origem ao Gondwana associados a compressaterrenos da Faixa
Ribeira, mas foi tardiamente amalgamado no Cambr{&chmittet al, 2004). Seu

arcabouco magnético-estrutural diferenciado estpdeanto, relacionado a presenca
de diferentes sequéncias crustais interlaminadas\pastas por metassedimentos,

ortognaisses e anfibolitos.

IV. 3.2.1 Modelagem da estrutura crustal em Cabo Frio

De forma a permitir a compreensao do arcaboucatesdt da area de estudo, foi
realizada uma modelagem bidimensional a partir rdeperfil transversal ao Limite
Tectbnico do Cabo Frio (LTCF) (Fig. 4.4 e 4.5).

A anomalia negativa linear que corresponde a eissiee Iconstitui um acidente
geoldgico que afeta o embasamento magnético pmente dito, colocando em
contato duas crostas de magnetizacdo distinta. @apada anomalia pode ser
interpretado em termos da estruturacdo dos blagesgmpde o embasamento. Nesse
contexto, foram construidos dois modelos distintbd/lodelo 1 considera-se que o
DTCF esta em contato com o Terreno Oriental da aF&tibeira atravées de uma

falha de empurrdo com mergulho para NW (Fig. 4.6).
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Figura 4.6- Detalhe do mapa tectbnico da FaixaiRiligentral, mostrando a localizacao
do perfil interpretado para o Limite Tectdnico dabG Frio. O perfil simplificado A —

A’ é mostrado na parte inferior. (modificado de IH&in et al,, 2000; Schmitet al.,

2004)
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O Modelo 2 propde que o limite que separa o dongnioquestao corresponde
a uma falha de empurrdo, mas com mergulho pard&igE4.8). Essa ultima proposta
corresponde a geometria mapeada na regido de Mageé, do Estado do Rio de
Janeiro, para o0 contato entre dos ortognaissesoraterozoicos e as rochas
metassedimentares neoproterozoéicas (Fonseca, Bd8nitt et al, 2004), como
representada no perfil A— A’ da figura 4.6.

A concepcado do modelo levou em consideragdo somgnteagnetizacao
induzida, uma vez que nao existem dados a cercatelasidade da magnetizagéo
remanescente, tampouco da susceptibilidade magnétic rochas para a regiao de
estudo. Nesse caso admitiu-se o0s valores existar#ebteratura para ambientes
tectdonicos similares (Pilkington e Percival., 19€@&uvin-Cayetkt al, 2001). Apesar
destas limitacdes, foi possivel aproximar razoaeaba os dados observados com 0s
valores calculados pelo modelo. Considerou-se lmgsesde magnetizagdo baseando-
se no trabalho de Pilkington e Percival (1999),usdg o qual os granitos e
granodioritos de origem profunda do Bloco de Mimm Canada apresentam altos
valores de magnetizacdo, equivalentes a 0.04&ifdyi®res as metavulcanicas.

E importante conhecer a evolugéo tecténica de wesmande deseja-se realizar
uma modelagem dessa natureza, uma vez que os paswe@nsiderados no modelo
requerem tais informacdes. A histéria evolutivami@r e erosional dos terrenos
tectbnicos influencia nos parametros de entradaitigh® e quanto mais proximos
estes da natureza dos corpos envolvidos maistrealfgdera ser o modelo. A Faixa
Ribeira sofreu o Ultimo evento tectono-térmico diwao Cambro-Ordoviciano
(Schmitt et al, 2004). As unidades litotectonicas localizadaserttemo SE dessa
faixa tiveram suas rochas metamorfisadas até assfamnfibolito a granulito, em
temperaturas superiores a 820 graus e pressOes deim0 Kbar (Schmitet al,
2004). Ha cerca de 505 Ma, o DTCF estava resfrizaeda uma taxa de A /Ma e a
partir de entdo a°6/Ma. Isso leva a supor que a pelo menos 300 Masamidades
ja haviam atingido o equilibrio térmico atual, istp constituindo areas continentais
estaveis termicamente. Assim, considerou-se aqua uUsoterma de Curie a
aproximadamente 15-20 km de profundidade crustiakéBy, 1988), admitindo-se um

gradiente geotérmico de %D/km.
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A resposta a partir da modelagem magnética mostrobom ajuste geral entre
a curva observada e aquela calculada para a digdde magnetizacdo e a partir de
uma estimativa da geometria dos blocos que compBR.aA curva calculada que
melhor se ajustou aos dados observados correspopdéa que considera uma falha
com mergulho para NW, como apresentada no Modelaal figura 4.8. A
configuracdo da falha do LTCF com mergulho parard apresenta um ajuste
preciso da curva, a partir dos dados aeromagnétives tampouco pode ser
decartado, uma vez que o modelo corresponde a spema aproximacao. O minimo
observado na curva da anomalia foi atribuido aafaijne caracteriza esse limite
tectonico.

Em funcdo do acentuado contraste magnético no tcomtatre as rochas
metassedimentares Terreno Oriental e os ortogsajsaeoproterozéicos do DTCF,
pode-se concluir que as rochas que compde o blsadeste da falha do LTCF, e que
correspondem ao embasamento do DTCF, apresentarsusteptibilidade magnética
consideravelmente maior do que aquelas do bloocor@este desta falha, no Terreno
Oriental. De acordo com o modelo, os valores decepiibilidades magnética
estariam em torno de 0.03 SI, o que equivale daablasicas a ultrabasicas de forma
geral, ou no caso da area em questdo, rochas meietbdprotolito de composicao
basica a ultrabasica). Considerando que as mamiegsidades de anomalias ao longo
do DTCF séo observadas sobre a area caracteripadaghas da Sequéncia Buzios,
pode-se supor a presenca dessas rochas a suddstéatita modelada para explicar o

contraste magnético observado.
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Figura 4.7- Detalhe do mapa aeromagnético, a 15@e maltitude, reduzido ao pdlo. lluminacdo de ndmdss linhas azuis
indicam a localizacao dos perfis modelad@iorresponde ao perfil para a falha do Limite Teicddo Cabos Frio (LTCF) B2
ao perfil modelado para o Alto Magnético de CamAbKkT). A linha pontilhada mostra o limite inferidm presente trabalho para
0 LTCF, que separa o Dominio Tectonico do Cabo (BECF) do Terreno Oriental da Faixa Ribeira a @est
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Figura 4.8- PerfilP1, extraido do mapa aeromagnético reduzido ao midie (ocalizacdo na figura 4.7Modelo 1- Falha com mergulho para NW. A
localizac&o do perfil magnético é indicada na gA. O modelo mostra a estrutura dos blocos dsigtee compde a Faixa Ribeira mostrando e a falha d
Limite Tectdnico do Cabo Frio. O ajuste da curviadiotido assumindo-se susceptibilidades especjfieasferindo a extenséo vertical para cada bloco
crustal.
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Figura 4.9- PerfilP1, extraido do mapa aeromagnético reduzido ao patke (ocalizacdo na figura 4.7)Modelo 2 Falha com mergulho para SE.

Esse modelo corresponde a configuracao encontealitematura.
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IV. 5 CONTINUACAO DO ARCABOUCO ESTRUTURAL CONTINENTAL EM
OFFSHORE X AS FEICOES FORMADAS NO MESOZOICO

A regido de aguas rasas da Bacia de Campos mos#&raagido ao sul sem a
presenca de lineamentos magnéticos junto ao Domiieibnico do Cabo Frio
(DTCF), caracterizada por uma area de carater ineganquanto ao norte ocorre
uma regido de anomalias suaves. Em diregffishore observa-se a presenca de
lineamentos N30E-S30W, justapostos compondo o AMtagnético de Campos
(AMC). A diferenca associada a essas duas regiégsiyelmente estd associada a:
(1) o padrao estrutural-magnético do DTCF, quessenderia na borda do continente
em direcaooffshoree (2) uma regido (o0 AMC) cuja crosta foi afetadiapdeicOes
resultantes da tectdnica extensional relacionadafteamento, e caracterizada pela
presenca de rochas igneas intrusivas basicasAsicals.

Afetando a estruturagdo desse embasamento queokmgar emoffshore
existem inUmeras intrusivas e extrusivas, que fademtificadas em diferentes niveis
crustais (Mizusaki e Mohriak, 1992; Oreiro, 200&)rnegiao do Alto do Cabo Frio, a
sudeste da area deste estudo. Somando-se a mapaade anomalias aeromagnéticas
revelou uma intensificagdo na concentracdo derfieedos magnéticos na regiao do
DTCF (Fig. 4.7). Esse lineamentos ndo sédo obsesvad@rea imersa imediatamente
adjacente ao DTCF, mas reaparecem ao longo davigmético de Campos (AMC),
agora com maior amplitude e comprimento de ondpjeosugere uma maior taxa de
extens&o nessa porgcao da crosta. No AMC essesniemé@s passam a assumir uma
orientacdo segundo a direcdo N30E-S30W, concorslaag®im como o sistema de
falhas do embasamento sismico de Detsal (1987) (Fig. 1.13, Capitulo I) e
Guardadoet al (1989) para essa porcado da bacia. Tal sistendaassbciado aos
esforgcos atuantes durante o rifteamento (Btea., 1987; Guardadet al, 1989). De
acordo com a geometria do padrdo magnético admp@ntAMC, poderia-se supor
que essa regido corresponde ainda ao embasamemd @6, cuja crosta superior
sofreu extensdo e intrusdo por igneas basicas tducamifteamento. A geometria
magnética-estrutural do AMC sugere uma extensdainsieg um eixo principal
WNW-ESE (vide discussao do modelo no item 7).
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IV. 6 A DEFORMACAO TECTONICA ATUANTE DURANTE A FASE RIFTE

A presenca de duas direces estruturais sub-pegafekesentes na regido de
estudo, a primeira N45E-S45W associada as estsut(ea seus lineamentos
magnéticos) no continente, e a segunda N30E-S3@cionado a um grupo
subordinado de estruturas continentais, e ao sastienialhas da fase rifte da Bacia de
campos (Diagt al, 1990; Guardadet al, 1989) e a geometria do Alto Magnético de
Campos (AMC), sugere a atuacdo de uma tectoniesmsivnal Mesozodica que teria
se desenvolvido sob a forma de pulsos, evoluing@réir dos estagios iniciais de
extensdo segundo um eixo principal E-W, e post@eote para um eixo principal de
stress orientado segundo WNW-ESE. Essa mudancarieatagdo da extensao
implica num rifteamento obliquo, associado a unfardeacao do tipo transcorrente
(strike-slip, e estd de acordo com algumas das falhas e duiEs cinematicos
observados em diques mesozoicos mapeados na tegl@dCF (Tetzner e Almeida,
2003; Stantort al., 2007).

O modelo de McClagt al (2002) em experimentos em analogos (caixas de
areia), mostrou similar configuracdo estruturaled@wbservada para o sistema de
falhas e fraturas presentes nas aguas rasas da @aclampos. Esse modelo reflete
uma tectbnica extensional caracterizada por ureanfento obliquo, com o eixo
orientado E-W para WNW-ESE. Segundo Riccomini (20®&ectonismo gerador e
deformador das sedimentacdes Mezo-cenozdicas daedarersa adjacente as Bacias
de Campos e Santos, assim como dos diques tofeiliedSP e RJ (134-129 Ma)
corresponderia a um regime transcorrente sinistoah, sigma 1 horizontal de direcao
ENE-WSW. Essa configuracdo de esforcos para a magyeleste, combinada a
existéncia de uma estrutura crustal marcada pahognte por descontinuidades
N45E-S45W preé-existentes, poderia ser responsalalfprmacdo das novas falhas
N30E-S30W durante a fase inicial do rifteamentoteslativamente, esse novo
sistema tectdnico pode ter sido resultante do psacéle rotacdo da placa, como
proposto por Ernesto (1996) para a evolucdo da isméo Sul, ou ainda de uma
mudanca na direcdo de expansao, como foi obsemadofte leste africano por
Mortimer et al (2007). Essa hipotese de mudanca do arranjoeths®res durante a
evolucao do rifte, esta de acordo com a premiskvgntada por Chargf al, (1990)

de que o estiramento litosférico durante este mstémprreu sob a forma de pulsos.
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Aqui leva-se em consideragdo o sucessivo movindmtotacdo horaria da placa sul-
americana (Ernesto, 1996). Considerando a permanéocvetor sigma 1, as novas
estruturas formadas seriam obliquas em relacdotasaes, coerente com o padrao
de anomalias observadas na regido proximal da Badizampos (Fig. 4.8).

A figura 4.8 mostra uma visdo em 3D de uma regi&o lelyantamento
aeromagnético, podendo-se nota-se uma discordangalar entre os lineamentos
magnéticos (e suas estruturas associadas) N45E-84NBDE-S30W, o que sugere
gue as mesmas nao sao contemporaneas.

A partir dessas suposicdes, € razoavel consideravotucdo do sistema de
estruturas rapteis para uma orientacdo mais N-8ntkia fase rifte. E possivel ainda
supor que as intrusées magmaticas associadasiaamkntos magnéticos observados
no AMC se dispdem ao longo de linhas de fraqueastais, formadas ao longo do
processo de extensdo supracitado, as quais seraduagmente reorientadas de
acordo com a evolucéo cinematica da placa.

A transicdo do padrdo magnético-estrutural obseryada a regido de aguas
rasas da Bacia de Campos discutida também aporgapduacado de uma tectbnica
extensional intensa, necessaria para formar o wa@ntfraturamento/falhamento da
crosta observado nessa regido, o que poderiatdaaili processo de magmatismo.
Ainda, tal processo de extenséao crustal teria édoldando lugar, na regido imersa, a
intrusdo de um volume extraordinario de rochas ndaigas, dispostas linearmente,

responséaveis pelo AMC (Fig. 4.4).

* As EstruturasTransversais da Bacia de Campos

Lineamentos negativos transversais e obliquos tades segundo as direcdes
N30W-S30E e N70-80E (quase E-W) (Fig. 4.10) est&sqgntes na regido de aguas
rasas da Bacia de Campos e interrompem as esgWM3@E-S30W predominantes,
provavelmente refletindo a presenca de falhas desferéncia (Fig 4.8). Essas
estruturas também sao evidentes em escala rediigaB.2, Capitulo Ill), dispondo-
se transversalmente ao longo da margem sudestes daslocam os grandes
ineamentos magnéticos que acompanham a linha d&, coemo discutido
anteriormente. Essa hip6tese encontra paraleloeg@éo continental, onde séo
reportadas tais falhas (Heilbreth al, 1995; Tetzner e Almeida, 2003; Stantiral.,
2006, 2007).
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Figura 4.10- Visdo em 3D do detalhe de uma regidom@pa aeromagnético
reduzido ao polo (figura pequena superior) pareegies costeira effshoredo
Dominio Tectbnico do Cabo Frio, mostrando as 3 c¢Oes de lineamentos
magnéticos.
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Estruturas N30W-S30E semelhantes foram reportadasegiao continental
(Riccomini, 2008; Zalan e Oliveira, 2005; Stantdral, 2007) e na regido do Alto do
Cabo Frio (Oreiro, 2006) e foram interpretadas carooas de acomodacdo de
esforcos. O reconhecimento das mesmas a partiam@asalias magnéticas e sua
interferéncia sobre as demais estruturas NE-SWsinazsidios a hipotese de outros
autores sobre a importancia dessas direcfes eatsutnba compartimentacdo da
margem sudeste. Ademas, é também associado asiestitnansversais a presenca de
feicbes magmaticas ao longo da margem, as quasntegervido de conduto ao
magmatismo no Cretaceo (Asmus, 1975; Alves, 19&022 Oreiro, 2006). A
influéncia dessas estruturas transversais sobrdeigées formadas durante o
rifteamento, como sugerido pelo padrdo magnétioplica na sucessiva reativacao
dessas direcdes estruturais durante o processateles&@o e formagdo da margem
sudeste, uma vez que diversos lineamentos magsélectarga escala apresentam-se
deslocados por essas estruturas (Fig. 3.2, Capiitulo

Concluindo, tanto numa escala local quanto regjasfio presentes estruturas
transversais de orientacdo E-W e NW-SE, que foespansaveis pela acomodacao
dos esforcos no rifteamento. Essas estruturasvsdenges a partir da magnetometria
através do deslocamento dos contornos magnético$epdes lineares negativas,
interpretadas como falhas, as quais colocam engéesi@ a segmentacao tectonica da

margem.

IV. 7. Modelos Propostos para as Fontes das Anomasdi Magnéticas na Area de
Estudo

Visando compreender a relacdo entre as anomalieemagnéticas e as
estruturas formadas durante o rifteamento, buseodesenvolver uma metodologia
que permitisse inferir sobre a distribuicdo e foaa fontes para a area deste estudo,
admitindo-se valores de magnetizacdo comumenigadads na literatura. Apresenta-
se primeiramente um perfil transversal a regiaestado (perfilP3, Fig. 4.11, vide
localizacdo na figura 4.7), onde associou-se aipais anomalias observadas as
estruturas e litologias mapeadas. Considerandsatuggio dos dados aeromagnéticos,
apresentados a partir de um gride de 250 X 25@s0)ve-se sistemas de falhas e/ou

enxames de diques. Em trabalho de Ussatnail. (1991) ficou demonstrado que as

116



Capitulo IV - Discusséo

anomalias magnéticas observadas a 150 m de altitidepodem ser atribuidas a
corpos individuais, como diques com espessuraiamfar75 m e/ou baixos valores de
susceptibilidade magnética. Considerando que aseddp maior enxame de diques
do mundo, na Islandia, apresentam uma espessuratdde60 m, em média
(Gudmundsen e Loetveit, 2005), e que na area ddaefbi reportada uma espessura
de até 20 metros para os corpos do Enxame de Ddpu&erra do Mar, (Tetzner e
Almeida, 2003; Stantoet al, 2006, 2007), assumiu-se como fontes para asam@sm
positivas no perfil grupos de diques.

IV. 7.1 Modelos de fontes magnéticas para os diques

As anomalias magnéticas relacionadas aos grupogaldas e aquelas
relacionadas aos enxames de diques mostra-se pes wmilar, dificultando sua
distincdo. Além disso, algumas falhas mapeadasgida costeira de Cabo Frio e
Blzios sdo intrudidas por diques basicos mezosd®dsmittet al, 2005; Stantoet
al., 2007; Tetzner e Almeida, 2003), representados pmaientos magnéticos
positivos no mapa da figura 4.4. Entretanto, naomaiarte da area, os diques
apresentam um sinal de anomalia mais intenso.

Na area deste estudo, um perfil aeromagnéticopitrdo da figura 4.11
mostra que altas anomalias magnéticas podem #enidérs a diques, falhas, assim
como a corpos de granitéides. Entretanto, as amasnalssociadas aos diques
apresentam um menor comprimento de onda e uma agu@idade. Segundo dados
de levantamento magnético terrestre e em amostragemiques do Arco de Ponta
Grossa (Ussamet al 1991) revelam valores entre 0.025 Sl e 0.04 8&mh wm
maximo de 0.06 Sl. A associacao entre a formacealitacdo das anomalias com as
estruturas presentes foi baseada no estudo dastagpagnética associada a diques,
utiizando o programa de modelizacdo PDYKE, bem a@omas informacdes
disponiveis a partir de dados de mapeamento geol@giblicados no mapa geoldgico
na escala de 1:400.000 (Fig. 1.10, Capitulo I).

As feicOes representadas nessa escala apresentaratima correlacdo com as
anomalias magnéticas, uma vez que estas apresemtammprimento de onda médio
de 3-5 km.
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De acordo com o padrdo de anomalias aeromagnétitssesvado, a0 menos
espacialmente, os diques e falhas estdo relacisnagloresentando asinaturas
magneéticas bastante semelhantes. A deformacaoiadsar colocacdo dos enxames
de diques parece afetar regionalmente tanto entesrOcidantal e Oriental, quanto o
Dominio Tectbnico do cabo Frio. As éareas de adeestondos lineamentos
magnéticos, como ocorre em direcao a regido cagdeiiCabo frio e Buzios, sugerem
uma concentracdo da deformacao raptil. Finalmesdseas estruturas e suas fontes
associadas afetam somente a porcado superior déa,cropa vez que ndo Ssao

observaveis no mapa continuado para cima (Fig, &ap. 1l1).

400 3 NV SE

Anomalia (nT)
o
|

—400 -

I -Diques (@ - Intrusdes graniticas | - Falhas/fraturas

Figura 4.11- PerfilP3 (vide figura 4.7 para localizagéo) a partir do mapa
aeromagnético reduzido ao polo, interpretado pafardes subsuperficiais crustais.

Os digues constituem o conduto mais comum de toatesgde magma atraves
da crosta, embora muitos digues nao atinjam a Bcigeipermanecendo trapeados em
uma determinada profundidade (Gudmundsen e Loe@@5). Embora largamente
associados aos falhas normais, inimeros estudoscisps sobre cinematica,
geometria e mecanica de intrusao de diques reabzaa maior provincia de enxames
de diques do mundo, a Islandia, revela que somEht& dos diques mapeados
tenham apresentado evidéncias de associagcdo cbas fabrmais (Gudmundsen,
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2003). Isso indica que a presenca desses corpog d@terminada por falhas preé-
existentes e tampouco que estas sejam criadasodeddformacéao relacionada a sua
intrusdo (Gudmundsen e Loetveit, 2005). Contuds,digues é associado stress
induzido na superficie, o qual gera uma deformagpbl . S&o conhecidos exemplos
no norte da Islandia onde fraturas de tensédo aedatlormais foram utilizadas como
canais para atingir a superficie pelo magma em updgficie (Backstrom and
Gudmundsson, 1989; Opheim and Gudmundsson, 1988¢u0Gnodelo mostrado na

figura 4.12 mostra o efeito dessa deformacao, & €uauitas vezes complexa e

altamente variavel espacialmente.

Figura 4.12- Modelo mostrando o
efeito da colocacdo de um dique
numa zona de rifte heterogénea.
Nesse caso, 0 stress gerado atinge
a superficie sob a forma de uma
falha, gerando untorst (Fonte:
Gudmundson e Loetveit, 2005).

IV. 8. ORIGEM DO ALTO MAGNETICO DE CAMPOS (AMC) — Diques, alto

vulcanico, litologia desconhecida ?

O Alto Magnético de Campos (AMC) caracteriza-se carma regiao
magnética andmala, que abrange uma area de ce2&d@&nt na Bacia de Campos.
Essa feicdo faz parte do embasamento raso da lmmigosto por rochas pré-
silurianas recobertas por lavas vulcanicas da FgAmaCabiinas do Cretaceo
(Mizusaki et al, 1988). Na porcdo nordeste do AMC ocorre um eftutural do
embasamentdprst) o mais proeminente da Bacia de Campos, conheoit@ Alto
de Badejo (Guardadet al, 1989). Segundo o modelo gravimétrico residuabitiea
(1995), ao AMC esta associada uma anomalia boymsitiva, com valores em torno
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de 48 mGal, indicando uma regido de crosta maisadefou mais fina, nesse caso
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estando associado a um soerguimento da Moho ois#mia de uma regido mais
densa, 0 que pode estar relacionado a presengatrdsdes igneas, possivelmente
basaltos. A origem do Alto de Badejo é atribuidecbnica extensional relacionada
ao rifteamento, e a diferenca de nivel do embasamimia sido causada pelo
soerguimento e rebaixamento mecanico de blocosnéliae Mohriak, 1999). A
modelagem apresentada por Guardaidal. (1989) para uma secdo NW-SE ao norte
de Campos, mostra um fator de extensdo maximo &k shbre o Alto de Badejo.
Esses autores descrevem ainda a presenca do Baixipmlina-Parati a leste do
mesmo, que possui 9.000 m de sedimentos e poderiabzir para gerar o acentuado
contraste magnético observado. O mapa aeromagregitcnuado para cima em 5
km (Fig. 4.5) revelou a preservagédo dessa anorsabee 0 AMC em profundidade,
sua origem nao poderia ser explicada simplesmemte yma diferenca de
profundidade do embasamento.

Admitindo-se que quanto maior o afinamento litasgr maior a

descompressao adiabatica e, consequentemente,ovgaEu de fusdo parcial (Fodor
et al, 1984; Van Wijik et al., 2001; Valentet al, 2007), a extensédo crustal
intensificada calculada para a regido do Alto dedgapode ter sido responsavel pela
geracdo de um excesso de magmatismo e/ou um magroate carater diferenciado.

As caracteristicas observadas para a forma da diacsoare o AMC apontam
para uma fonte magnética profunda (até 15 km déumdalade), provavelmente
relacionada a presenca de corpos igneos béasicasveb da crosta inferior. As
ramificacbes dessa fonte prolongar-se-iam vertieatenatravés da crosta, atingindo
niveis mais rasos, gerando os picos de alta amelibbbservados, cujas assinaturas
magnéticas se assemelham aguelas dos enxamesds digcontinente.

Visando estimar a magnetizacao das rochas que @mpdegidao do AMC e
assim atribuir um significado geoldgico a essadjdoi realizada uma modelagem
simples a partir de um perfil aeromagnético. A igeddlo mapa 3D (Fig. 4.11) coloca
em evidéncia a forma similar das anomalias (congmim de onda e amplitude)
relacionadas aos os lineamentos magnéticos obsarvax continente, associados a
grupos de diques, aquelas sobre o Alto MagnéticdCdmpos. Isso sugere uma
associacdo entre as fontes que deram origem asawe3®riam ambas as feicdes
sido geradas por processos/fontes semelhantes?

Entretanto, o AMC apresenta intensidades de valdeesnomalia bastante

superiores aqueles relacionados a enxames de diguéigentais (Ussamet al,
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1991; Archanjcet al, 2002), chegando a atingir 550 nT. ConsideransloAMC esté
associado a uma feicdes nao-aflorante, ou pelo snemomersa, a distancia a fonte
magnética nesta é maior do que para os diquesneatdis, ocasionando uma
suavizacdo da intensidade e da forma do sinaleondo se observa. Além disso, 0s
picos relacionados ao AMC se encontram sobrep@stosa largo domo magnético
positivo (Fig. 4.13), caracterizada por anomaliasmdio comprimento de onda (>
15 km), tornando-o0 mais complexo a interpretacao.

Admitindo uma lamina d’agua de cerca de 100 m istantia a altura de vbo
de 150 m, a distanica minima a essas fontes ma#s r& em torno de 300 m,
considerando-as aflorantes no assoalho da bag@n8e modelo de Ussarat al,
(1991) a atenuacgédo do sinal da intensidade da disomagnética com a distanica da
fonte obedece & uma razdo de 7 vezes para cada.lO8@lculando-se para o AMC,
cujas intensidades variam entre 150 a 550 nT, feseece uma intensidade de
magnetizacdo minima de 2.700 nT, chegando a 9.008m levantamento realizado
no enxame de diques de Florianopolis, Ussanail, (1991) encontraram como valor
maximo de anomalia de 6.000 nT na superficie solmedique aflorante, indicando
gue os valores observados sobre o AMC séo consalarante mais altos do que o
normal esperado para esse tipo de estrutura, sératss um basalto como litologia.

O resultado a partir da modelizagdo mostrou quea ganrresponder a
intensidade de magnetizacdo observada seria neaessea fonte de pelo menos 21
km de largura, com valores de susceptibilidade midgm em torno de 0.078 SI.
Associado a mesma, ramificacbes menores estendseiasnbverticalmente até a
superficie, com valores de susceptibilidade mini@®.04.

A profundidade e extensao vertical da fonte é ldfieiestabelecer, uma vez
que existem anomalias de diferentes comprimentondia superpostas. A principio
essa estaria localizada a mais de 4 km de profaddida crosta, estendendo-se até
pelo menos 15 km. Suas ramificacbes, representpdls blocos menores no
modelo, poderiam estar representadas por estrusubsgerticais semelhantes a
diques, que serviriam como condutos ao magmatismprefundidade.

Os valores de anomalia magnética observados requeexisténcia de rochas
altamente magnetizadas em profundidade. A correlagéire susceptibilidade
magnética e composi¢ao petrologica é ainda um idesafa auséncia de informacdes

mais precisas, as interpretacdes tornam-se linsitada
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Figura 4.11- Perfil modelad®2, sobre o Alto Magnético de Campos (AMC). A linha tiona corresponde a anomalia calculada e a linfdev@ontilhada
corresponde a anomalia observada a partir dos dedosagnéticos. Vide figura 4.5 para localizacao.
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Uma comparagdo com trabalho de Cauvin-Cagtetall (2001) demonstrou
valores médios de 0.01 Sl para metagabros, 0.0paralintrusivas (facies gabrdica e
dioritica) e
0.06 Sl para uma formacéao de metavulcanicas aeda®05 Sl para as basicas no
Cinturdo Cadomiano, na Franca. Ja Toft e Arnaki-etaifi993) encontraram valores
de susceptibilidade magnética de 0.07 Sl para gabeolslandia. Archanjet al
(2002) obtiveram valores médios de 0,05 Sl pardigses cretaceos do enxame de
Rio-Ceara Mirim, no nordeste brasileiro. De acoodon Ferracciolliet al (2002),
anomalias semelhantes em forma, intensidade e iligade magnética foram
inferidas através de modelizacdo a partir de aegostametria sobre Rift do Mar
de Ross. Os altos valores encontrados foram adobuia diques altamente
magnetizados, chegando a 0.05 Sl.

Os altos valores obtidos a partir do modelo pafdi& (0,07 SI) podem estar
indicando uma regido caracterizada por uma litaladjstinta, composta por rochas
ultramaficas como piroxenito, peridotito ou andgsijue apresenatam 0S maiores
valores de susceptibilidade magnética em médiaesisituras mais superficiais no
AMC, com susceptibilidade magnética em torno ded®.(5l, poderiam ser
representadas por estruturas relacionadas aoséiteclhantes a diques. Essa hipotese
encontra subsidios ainda nos trabalhos publicadssanpor¢cédo da Bacia de Campos,
que relatam camadas vulcanicas e basaltos asse@dustse grabens na regido. A
presenca de uma anomalia positiva bouguer sobagfegdo (Silva, 1995) indica que
essa regido corresponde a uma crosta mais densa efim soerguimento da Moho,
gue pode ter trazido o manto superior com suasaguhraméficas mais proximo da
superficie.

Propbe-se, portanto, a existéncia de duas fontgmétiaas interrelacionadas
que deram origem ao AMC: Uma fonte profunda, noelnigda crosta inferior,
relacionada a um corpo magmatico basico ou ultrabasltamente magnetizado
(> 0.07 SI). Essa fonte estenderia-se verticalmatrgevés da crosta, para atingir
niveis mais rasos, ou superficiais. Pelo padrdoam@snalias magnéticas tanto em
mapa quanto em perfil, estima-se que as estrutmegmaticas associadas a estas

fontes mais superficiais correspondam a corpodasedsisemi-paralelos e justapostos,
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orientados segundo N30E, semelhantes a diquestaesadceptibilidade magnética

(> 0.04 SI). Essas estruturas
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podem estar relacionadas a acomodacao da extemsdmyel da crosta superior, e a
um

underplatingmafico da crosta inferior.

O modelo aqui apresentado é bastante simplistendevser verificado a luz de
dados de medidas de susceptibilidade magnética rapsteas de rochas locais.
Especificamente sugere-se uma modelagem magn&smxiada a linhas sismicas
(com dados de pocos) e gravimetria, de forma aifrdem maior precisdo a geometria

e a composicao da crosta nessa regiao.

B Possiveis implicagfes tectdnicas do AMC

O AMC esta localizado numa regido da margem nateuakido estimada uma
taxa de afinamento crustal intensificada, passaed®4 km na costa para cerca de 15
km na bacia de Campos. Especificamente nessa regidguas rasas da Bacia de
Campos, as maiores taxa de estiramento foram adisiipara o Alto de Badejo
(Guardadcet al, 1990), que segundo o padrdao de anomalias megsgéssa estrutura
faz parte do AMC, implicando na presenca de umsatarmuito afinada nessa regiao.

Algumas questdes relevantes a serem consideradas:
- Por qué ocorre uma regiao de crosta anomalamentedi 60 km da costa ?

- Teria a presenca dessa crosta alguma relacdo c@mloasamento do DTCF,
um terreno aloctone, e sua resposta diferenciadaestramento ? E quais fatores
tectonicos /litolégicos foram responsaveis pelanfacdo de uma area limitada,
precisamente definida lateralmente, representadaymea crosta com caracteristicas

reoldgicas distintas ?

- Houve uma localizacdo da deformacdo (strain) neé&ssa da Bacia de
Campos e porqué? E como seria o padrdo dessa dafdiondurante o rifteamento

(taxa e geometria) ?

Na costa correspondente do lado africano, Moetil, (2005) encontraram

evidéncias sismicas para a existéncia de uma cdestearater distinto, na regiao
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talude da margem de Angola, e prouseram altermaéiite a possibilidade de uma
crosta continental inferior, ou manto serpentinizaakumado.

Similar hipotese tem sido também proposta para @éna Ibérica por Sibuet
al. (2007). Segundo esses autores, o rifteamentohenestiramento, afinamento e
exumacao.

Inexiste uma solug&o Unica para um modelo, enteetapossibilidade de uma
crosta inferior exumada a partir de um mecanismaletEolamentodgtachmenté
plausivel a partir das observacdes aqui apresentieve ser levada em consideracéo

em estudos futuros.
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CONCLUSOES

Foi realizada uma caracterizagao crustal da Mar§adeste Brasileira baseada
na sua assinatura magnética em larga e menor edsalnomalias observadas foram
correlacionadas a geologia de superficie e a gefvien residual, de forma a
compreender suas causas e as possiveis implidagb@sicas.

Ocorrem ao longo da margem sudeste, lineamentandmalias magnéticas
positivas, orientados segundo a direcdo geral NE-B@cessdo entre 28 24S onde
esses assumem uma orientacdo E-W. Esse padragediteoeom a configuracdo da
linha de costa, das principais falhas e da zorfeedera das bacias de Santos e Campos,
indicando uma correlagéo direta com as feicbesddas no rifteamento Mesozaico.

Os lineamentos magnéticos regionais evidenciaraagmentacdo tectOnica da
margem sudeste, através do deslocamento dos cositdas anomalias. A configuracao
e posicao E-W dos lineamentos negativos sugereassaciacdo com a falha associada
a Zona de Transferéncia do Rio de Janeiro, qua $&ib reativada durante o processo
de extensdo e formacdo da margem. Pela configurdgdoanomalias magnéticas
regionais essa falha regional apresentaria um nentondextral. A continuacdo dessa
anomalias para leste aponta ainda uma correspaadé& a localizagdo da Zona de
Fratura de Martins Vaz.

O acentuado gradiente magnético que da origemiaeanientos observados
define duas regibes onde ocorre uma mudanca nadgsadstruturais/reolégicos da
crosta. O alinhamento MM1 proximal estaria assaciadzona de flexura das bacias,
isto €, presenca de falhas e/ou rebaixamento dasaniento e o alinhamento mais
distal, identificado aqui como MM2, pode estar pedéar indicando a localizacdo da
Anomalia G interpretada como a zona de transicdo crustdinmrie-oceano. Assim,
propde-se que esses lineamentos regionais repgasema transicao entre uma crosta
continental “normal”, isto €, espessura em torn@@&m e composi¢ao principalmente
acida, para uma crosta estirada e intensamentadidd por material vulcanico, de
composicao proxima aquela da crosta oceanica.

Dessa forma, o padrdo de anomalias magnéticas nedgiapresenta uma
configuracdo que € coerente com o arcabouco esthida margem, exibindtrends
estruturais associados a tectbnica do rifteamecdo) a presenca das zonas de

transferéncia, representadas pelas estruturas/éraass. Além disso, foi identificada
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uma regido de anomalias positivas de longo compitimge onda (100-300 km), desde
o continente e a plataforma continental de SdodPaidl o norte do Rio de Janeiro. A
causa da mesma pode estar relacionada a um protessalerplatingda litosfera,
associado ao processo de intrusfes igneas durafdemacdo da margem. Esses
resultado pode fornecer subsidios a hipotese daémuia de um soerguimento regional
do sudeste associado a uma anomalia mantélicaggicopor outros autores.

A aeromagnetometria permitiu uma analise de magialde do arcabouco
estrutural continental da margem entre® 21 24S, cuja principal orientacdo do
embasamento é N40-50E e esta associada a estaatymagzcambriana que caracteriza
a Faixa Ribeira. As anomalias de curto comprimatgoonda (5 km em média) séo
correlacionaveis as falhas e fraturas do embasame®o, enquanto lineamentos
magnéticos em curva estdo associados as estriduchsis tais como as zonas de
cisalhamento. Anomalias de alta amplitude (100-A%p sdo associadas aos enxames
de diques toleiticos, formados durante o rifteameAt presenca desses, muitas vezes
em associacdo com as falhas, sugere uma conterejtade entre essas estruturas.
Acentuadas anomalias positivas (> 300 nT) estéacimiadas aos granitdides pos-
tectonicos e as intrusdes alcalinas do AlinhamBoims de Caldas-Cabo Frio.

O Dominio Tectdnico do Cabo Frio (DTCF), um terreatibctone cuja
estruturacdo interna NW-SE é ortogonal aquela daxaF&ibeira, € igualmente
caracterizado por lineamentos magnéticos N45E-Sas¢ionados as feicdes rupteis
formadas no Mesozoico. Esse resultado demonstra guebasamento continental foi
amplamente afetado pela deformacédo tectOnica diivante o rifteamento, gerando
estruturas rupteis de direcdo NE-SW, independemtestiuturacéo pretérita. Embora as
descontinuidades pré-existentes possam ter fadoremi implantacdo/formacédo das
feicOes relacionadas a fase rifte, ndo as condicioA deformagéo tectdnica associada
ao processo de extensdo crustal dessa fase t@oigoncipalmente controlada pelo
arranjo dos tensores durante a fase rifte e pelagiea da litosfera.

Uma analise da estrutura crustal em profundidadelae que os lineamentos e
as falhas e diques associados afetam apenas a sugérficial da crosta, ndo sendo
visiveis a 5 km de profundidade. A configuracacstalimais profunda mostra, por sua
vez, regides de carater magnético contrastantetinefo a disposicdo alongada segundo
a direcdo NE-SW, que pode ser relacionado ao aucabestrutural da Faixa Ribeira. A

excessao ocorre no DTCF, que exibe um padrédo tegtatendéncia linear, coerente
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com uma regido que ndo participou dos eventos deprEssao mais antigos que
deformaram o restante da Faixa Ribeira.

Na regidooffshore,ao longo da porcédo rasa da Bacia de Campos ocorae u
zona de acentuadas anomalia magnética positiviesitamta segundo a direcdo N30E-
S30W, que foi denominada de Alto Magnético de CamdMC). Essa feicdo ocupa
uma area de aproximadamente 2806, lcom intensidades magnéticas de até 550 nT, e
inclui em sua porgéao nordeste o Alto de BadejoaKipde modelagem, essa feicéo foi
interpretada como um corpo intrusivo igneo derakignetizagdo, de composi¢éo basica
a ultrabésica, com largura em torno de 21 km, ip@db a cerca de 4 km e que estende-
se em profundidade na crosta a até pelo menos 15Akriorma das anomalias
magnéticas sugere que, associado a essa fontengapfiocorram ramificacoes
subverticais que estenderiam-se até proximo a fécipedo assoalho, sob a forma de
corpos tabulares semi-paralelos e justapostosasiaos enxames de diques.

Uma litologia com um alto valor de susceptibilidadagnética (> 0.078 Sl)
seria necessaria para explicar as anomalias olosey,vaugerindo uma associagcdo com
peridotitos ou similares ou outra ndo identificaflaua origem pode estar relacionada a
descompressdo adiabética da porgcéo superior dareaperior, relacionada aos altos
graus de estiramento calculados para essa porcBaaia de Campos. A presenca do
AMC na Bacia de Campos indica a acomodacéo doscesfde estiramento durante o
rifteamento, reforcado pela sua associacdo comto @¢ Badejo. Essas estruturas
podem estar relacionadas a acomodacao da extensaivel da crosta superior, € a um
underplatingméafico da crosta inferior. Sua orientacdo N30E-S38Were um eixo
principal de extensdo segundo WNW-ESSE, ligeiramemiiquo aquele responsavel
pela formacéo das estruturas N40-50E observadesnimente.

O padrdo de anomalias magnéticas em escala regestal principalmente
relacionado ao arcabouco estrutural da margem e gpedutilizado para investigacdes
sobre sua evolugcdo tectbnica. A caracterizacdo stlat@racdo crustal através da
aeromagnetometria permite uma visdo mais precisar@dmjo estrutural, e deve ser
explorada no estudo sobre as diferencas e semathaua;embasamento das regides
continental e marinha. Na busca do saber, que stustides aqui surgidas possam
representar um passo a mais no caminho do conhetcimgermitindo tracar novas
conjecturas e, de alguma forma, contribuir a coenBs@o dos processos atuantes na

margem.
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