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XIl. MODELO GENETICO PROPOSTO PARA O MAGMATISMO POS-APTIANO
DA AREA DE ESTUDO

O mapeamento detalhado de um levantamento sismico tridimensional,
situado entre as bacias de Santos e Campos, revelou a presenca de diques,
soleiras, derrames e edificios vulcanicos em varios niveis estratigraficos, do
Albiano ao Eoceno Médio. Tais fei¢cdes estao claramente alinhadas com falhas e
fraturas de direcdo NW — SE, aqui interpretadas como dutos ou diques
alimentadores subverticais. Por exemplo, a figura 65 mostra uma coincidéncia
guase perfeita entre um lineamento NW observado em time slice obtido no nivel
estratigrafico dos sedimentos da fase rift (provavelmente do Andar Jiquid) com

dique anelares do Santoniano.

10 km

Figura 65 — Mapa de amplitudes RMS extraidas de uma is6crona compreendendo + 12 ms/ -200
ms do topo do Cretaceo (A). Alguns dos diques anelares (ou soleiras) sdo paralelos ao
alinhamento pré-rifte, que € uma pequena por¢édo de uma das grandes falhas de rejeito direcional
que ocorrem nas bacias de Santos e Campos. (B) € um time slice ao nivel da sequéncia pré-sal,
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(4484 ms), mostrando um forte lineamento N30°W correlacionado a zona de concentragcdo de
diques anelares na se¢do muito superior mostrada em (A).

O controle estrutural do magmatismo, na area, torna-se marcante quando
observamos times slices do levantamento 3 D utilizado. A figura 66 mostra um

exemplo de tal controle.

Fle Gwircls TIME 3080

i dlha de Cabo Frio i

Figura 66 — Time slice a 3080 ms, mostrando o extremo NW da Bacia de Santos. O plano
horizontal esta inteiramente contido na se¢cdo do Paledgeno (bases do Eoceno e Paleoceno). Nota-
se o alinhamento de edificios vulcanicos na dire¢cdo aproximada N40W, nas cercanias do Alto de
Cabo Frio. Também é nitido que as falhas de transferéncia SE-NW deslocam a Falha de Cabo
Frio, e que rochas igneas ocorrem nas interse¢des entre as falhas de direcdo NE e NW. (RD)
marca um deslocamento de cerca de 4 km da Falha de Cabo Frio, ao lado do qual ha um edificio
vulcéanico (V).

Uma composicdo de imagens de gravimetria de satélite com mapas de
amplitude RMS mosta como é marcante o controle das zonas de falhas com

direcdo aproximada N30W (fig. 67).
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Figura 67 - Mapa de localizacdo da area de estudo em relagdo ao mapa topografico global
obtido no site do USGS (EROS GEOTOPO). Observa-se, no canto inferior direito da imagem
superior, 0s montes submarinos Jean Charcot, constituidos por material magmatico. O ultimo
monte, o anticlinal erodido em seu topo no Alto de Cabo Frio (dentro do 3D) e a regido de
Blzios/Arraial do Cabo podem ser unidos por uma linha reta, a qual constitui um lineamento de
direcdo N30W claramente visivel na imagem, unindo os montes submarinos e a quebra de
plataforma; coincidentemente, esta é a direcdo principal do promontério do municipio de Arraial do
Cabo e a dos lineamentos NW que constituem os diques alimentadores do magmatismo poés-
Aptiano da area de estudo (observar o perfeito paralelismo entre as trés linhas retas). Os diques

alimentadores mapeados na presente tese possuem direcao média NBOW.
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Alguns dos diques observados no Santoniano possuem formato de
“bumerangue” quando vistas em secbes sismicas. Nesse caso, podem
corresponder a soleiras (capitulo X, pag. 97, fig. 49). Em planta, no mapa de
amplitudes RMS extraidos da isécrona dos sedimentos correspondentes a essa

idade, formam feicbes anelares, correspondentes a um forte tom vermelho na

escala de cores utilizada (fig. 68).

Figura 68 — Mapa de amplitudes RMS da is6crona do Santoniano, mostrando a expressdao em
planta dos diques anelares (ou soleiras). Observar a intensificacdo das feigGes magmaticas,

representadas pelos fortes tons de vermelho, nas cercanias do Alto de Cabo Frio.

Zonas de falhas e fraturas de direcdo NW — SE tém sido observadas em
praticamente toda a area das bacias de Campos e Santos, bem como das regides
continentais adjacentes, funcionando como zonas de transferéncia de esforcos
atuantes desde a formacao das citadas bacias. Tais zonas de transferéncia podem
ter sido reativadas em periodos geoldgicos de grande tectonismo global, no
intervalo Cretdceo Superior — Terciario Inferior. Szatmari e Mohriak (1995)
mostraram uma correlacdo entre pulsos tectdnicos de intensificacdo da orogenia
andina com as principais idades do magmatismo nas citadas bacias.

Na por¢cdo do 3D situada no extremo SW da Bacia de Campos, o
magmatismo é generalizado nas secdes do Cretaceo Superior e do Eoceno, como
se pode deduzir dos mapas de amplitude RMS e de VA extraidos dos horizontes
correspondentes aos topos do Cretaceo e do Santoniano. E importante ressaltar

que, nesta Ultima area, o0 magmatismo néo tem como centro de espalhamento o
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Alto de Cabo Frio, uma vez que praticamente todos os edificios vulcanicos e
corpos intrusivos possuem seus diques subverticais alimentadores, claramente
visiveis nas secfes sismicas processadas com a técnica VA. Aparentemente, a
maior espessura de rochas magmaticas, nessa regido, coincide com intersecfes
de zonas de falhas de diregcdo NE com as de direcdo NW (figs. 69 A, B, C,DeEe
fig. 70).

Figura 69 A — Mapa estrutural do topo da secdo vulcanica do Eoterciario ra érea de estudo. Os

vulcGes sao facilmente reconheciveis no mapa por suas estruturas fechadas (as cores escuras
indicam estruturas mais rasas). Notar que os citados vulcbes estdo alinhados de acordo com as
principais direc@es de falhas na area (SW-NE e NW-SW).
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Figura 69 B e C— Secgdes sismicas representativas da area (localizagéo, fig. 69 A). Em ambas as

secOes, os edificios vulcanicos (V) estdo situados sobre a discordancia K/T, definida pela
bioestratigrafia. Na se¢do da esquerda, ha um exemplo de dique alimentador que pode ser tracado

até abaixo do embasamento sismico (basaltos do Cretaceo Inferior).

Figura 69 D e E — Secdes sismicas cuja localizacdo é mostrada na fig. 69 A. (V) sdo os edificios
vulcanicos.

A fig. 70 mostra uma modelagem tridimensional (em tempo) do mesmo
horizonte sismico mapeado para a confeccdo da fig. 69 A. Nessa modelagem
percebe-se, de modo inequivoco, o controle estrutural do magmatismo pods-

Aptiano na Area de Estudo.
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O mapa estrutural da Fig. 70 estd inteiramente contido na regido de
intersecdo do prolongamento da Zona de Deformagdes Cruzeiro do Sul com os
sistemas de falhas normais (sintéticos e antitéticos), de direcdo SW-NE. O
alinhamento para NE dos edificios vulcanicos pode ser devido a dois fatores
complementares e ndo necessariamente excludentes entre si:

. As reativacoes das falhas NE conseguiram atingir o manto astenosférico
pelo fato de o mesmo estar mais raso na area do 3D, situada num baixo estrutural
entre a linha de charneira da Bacia e o Alto Externo (figs. 71 e 72);

. O alinhamento para NE é apenas aparente, tendo sido condicionado pela
movimentacdo halocinética posterior ao dltimo pulso de magmatismo (porcao
inferior do Eoceno Médio). Essa explicacdo € bastante plausivel, uma vez que o
centro de espalhamento abortado que se vé na fig. 38, p. 85 (Cobbold et al., 2001)
€ de idade Eocretacea. O principal controle estrutural do magmatismo pos-Aptiano
na Area de Estudo sdo as falhas de rejeito direcional de direcdo SE-NW, muito

mais ativas durante a fase drifte.

Figura 71 - Modelagem gravimétrica da profundidade de Moho (o manto superior € representado

com a cor laranja). O perfil mais abaixo esté situado na parte central da Bacia de Santos, e indica
uma elevacao dessa descontinuidade sobre o baixo estrutural localizado entre a linha de charneira
da bacia e o Alto Externo (exatamente a localizacdo do mapa da fig. 70). A esquerda, localizag&o
dos perfis e, a direita, a linha verde representa a gravidade medida e a linha vermelha, a gravidade

calculada pela modelagem. Segundo Paula e Vidotti, 2001.
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A secdo sismica da fig. 72 mostra a localiza¢do do 3D em relacdo ao arcabouco
estrutural do limite entre as bacias de Campos e Santos. Comparando-a com o
gréfico inferior da fig. 71, nota-se que o0 mapa estrutural dos edificios vulcanicos da
base do Terciario (fig. 70) esta localizado no baixo estrutural adjacente ao Alto
Externo, o qual corresponderia a um centro de espalhamento abortado de idade
cretdcea inferior e, portanto, uma zona de fragueza propicia para reativacdes
tectdnicas poés-Aptianas. Na fig. 72, a linha de cor laranja representa uma
reinterpretacdo baseada nos dados do referido 3D, na qual o plano de falha da
fase rifte desloca a base do sal e se posiciona imediatamente abaixo da grande

falha listrica antitética (Falha de Cabo Frio).

A principal falha NE que se nota no mapa da fig. 70 constitui a porcéo final
da denominada Falha de Cabo Frio” (Mohriak et al., 1995), a qual principia no
centro da Bacia de Santos e vai até o extremo SW da Bacia de Campos. Muitos
estudos, incluindo modelagens fisicas, foram feitos para tentar explicar a génese
desta grande falha listrica (por exemplo, Rizzo et al., 1990; Demercian et al., 1993;
Szatmari et al., 1994), todos chegando a conclusdo de que sua origem mais
provavel é o escape de sal para a regido de aguas mais profundas, criando um
gap estratigrafico dos carbonatos albianos e, a0 mesmo tempo, abrindo espaco
para o avanco das cunhas siliciclasticas progradantes do Cretaceo Superior (fig.
73).
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Figura 73 — Secao sismica mostrando os sistemas progradacionais do Cretaceo Superior da Bacia

de Santos (Souza e Cupertino, 2002).

A observacado das caracteristicas desta falha e de outras de direcdo SW — NE na
area estudada parece confirmar esta interpretacdo, com a ressalva de que
algumas delas, principalmente as de maior rejeito, parecem deslocar o refletor da
base do sal. A evolugédo destas falhas é sinsedimentar e elas deslocam a sec¢éo
magmatica do Cretdceo Superior, mas nao parecem estar relacionadas
diretamente com a génese de tal secdo. O rejeito na base do sal é claramente
visivel em algumas das falhas normais com componente direcional, de direcdo SE
— NW, as quais se apresentam, nas linhas sismicas perpendiculares a elas, como
estruturas em flor (fig. 74), deslocando os depocentros sedimentares da secéo
pré-sal, Cretaceo Superior e do Terciario, bem como os alinhamentos SW — NE
dos diapiros de sal (fig. 75 A, B, C e D). Os ramos destas falhas tende a se unir,
como € de se esperar, ja no interior do embasamento sismico, num tragco Unico

que pode ser seguido até o limite inferior de tempo das secoes.
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Figura 74 — Secdo sismica na porcdo SW do Alto de Cabo Frio, mostrando uma zona de

falhamentos normais com componente direcional SE-NW. Esta € uma pequena parte da grande
zona de falhas mostrada na figura 75.



—
10 km

Figura 75 A — Mapa de is6cronas dos evaporitos, mostrando o deslocamento dos diapiros e domos

de sal por uma falha de transferéncia SE-NW, localmente sinistral.

Figuras 75 B, C e D — Mapa de amplitudes RMS extraidas da is6crona dos evaporitos e uma secéo

sismica representativa, processada com a Técnica VA rotacionada de 90° (Bulhdes e Amorim,
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2005). A secao sismica D € um zoom da sec¢do sismica C, a fim de enfatizar um lopdlito (A) e um
dique anelar (B), provavelmente de idade santoniana. Os flancos do dique anelar coincidem com
dois domos de sal (C), sendo concordantes com a minibacia formada entre os dois domos. Notar
que o lopdlito possui um dique alimentador (FD) que corta a se¢éo pré-sal. Na se¢do sismica C, (1)
€ o topo do Paleoceno, (2) é a discordancia K/T, (3) é o topo do Santoniano, (4) é o topo do sal, (5)
€ a base do sal e (6) € o embasamento magmatico do Cretaceo Inferior. Outras feicOes
magmaticas estdo assinaladas com (I) quando intrusivas e com (E) quando extrusivas. Notar
também que o mesmo lineamento (AL) presente nas figuras 20 e 29 A e B corresponde a um alto
de embasamento que é controlado por falhas que podem ter sido normais na época de formacgéo

da bacia, tendo sido reativadas como falhas de rejeito direcional (sinistral) no Cenozaico.

As falhas e fraturas de direcdo SE — NW sdo aqui interpretadas como o0s
principais dutos do magmatismo pds-Aptiano da area estudada. A observacéo das
figs. 71 e 75 mostra que o Alto de Cabo Frio é controlado por falhas de rejeito
direcional. Além disso, a observacdo de varios time slices e mapas de amplitude
VA, além da interpretacdo das secdes sismicas, corrobora perfeitamente a
afirmacdo feita no inicio deste paragrafo. A importancia estratégica da localizagcéo
deste 3D, sobre boa parte do Alto de Cabo Frio e abrangendo uma pequena parte
das duas bacias sedimentares por ele separadas, fez com que o mesmo fosse
escolhido para ilustrar esta interpretacdo. A mesma era imaginada pelo autor
apenas como uma possibilidade tedrica, quando a area era coberta somente por
levantamentos 2D. Um fato de grande importancia é o de que corpos magmaticos
de diferentes idades estdo superpostos, conforme mostra o poco A (Oreiro, 2002),
fig. 49, pag. 97, que perfurou hialoclastitos e basaltos do Eoceno e intrusivas do

Santoniano/Campaniano.
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Figura 76 — Mapa de isO6cronas da secdo présal, mostrando o deslocamento dos depocentros (
tons claros de cinza) proximo ao Alto de Cabo Frio. Notar que, na parte superior esquerda, ha um
depocentro orientado na direcdo SE-NW, ao passo que na Bacia de Santos a maior parte dos

depocentros estdo orientados na direcdo SW-NE (Oreiro e Bulhdes, 2004).

Baseado nos dados acima expostos, pode-se inferir, com seguranga, que o
magmatismo pos-sal é mais abundante quando cresce o niumero de falhas pré-sal;
isso é valido também para o magmatismo alcalino dos macigos continentais
adjacentes, situados geralmente na zona de interseccéo de lineamentos NE com
lineamentos NW. No extremo SW da Bacia de Campos, os altos vulcanicos podem
atingir centenas de metros (Rangel e Barros, 1994). Esse fato parece claro
guando observamos imagens de satélite e mapas geoldgicos regionais da Regido
Sudeste do Brasil. Além disso, alguns macicos alcalinos tém seu eixo maior
orientado para NW, como acontece com o0s macicos de Tingua e ltatiaia. O
primeiro, em planta, apresenta formato grosseiramente retangular (10 Km X 6.6
Km) e tém seus limites marcados por lineamentos N45E e N45W (fig. 79). A
maioria das feicdes magmaticas pds-aptianas, observadas nas se¢des sismicas e
nos mapas elaborados até entdo, na area de estudo, tém orientacdo geral SE -
NW. Portanto, na presente tese, afiirma-se que o controle principal do
magmatismo, nas bacias marginais do SE brasileiro e &reas continentais
adjacentes, é a reativacdo de falhamentos profundos de direcdo NW — SE e,

principalmente, sua interseccdo com zonas de falhas, também reativadas, de
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direcdo NE - SW, o que corrobora a interpretagdo de Almeida (1991),
enriguecendo-a e fundamentand o-a melhor com as evidéncias acima descritas.

A fig. 77 € um exemplo, em escala de afloramento, do controle estrutural da
reativacdo das zonas de fraqueza pré-existentes no condicionamento do
magmatismo na Area de Estudo, seja tal magmatismo de idade cretacea inferior

ou terciaria.

Figura 77 - Fotografia de um dique de rocha basica preenchendo uma falha de rejeito direcional no
embasamento pré-cambriano no municipio de Arraial do Cabo. A superficie do afloramento é
aproximadamente horizontal. Observar que 0 magma basico mudou de diregdo ao encontrar um
dique de pegmatito, passando a preencher o contato entre tal dique e o gnaisse, embora o plano

de falha continue. Foto do autor.
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Figura 78 — Mosaico SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) de parte da regido Sudeste do
Brasil, mostrando corpos alcalinos aproximadamente circulares (em branco: 1, Pocos de Caldas; 2,
Ponte Nova; 3, Passa Quatro; 4, Itatiaia; 5, Morro Redondo; 6, Marapicu; 7, Mendanha; 8, Tingua;
9, Soarinho; 10, Tangua; 11, Rio Bonito; 12, Ilha de Cabo Frio e 13, Morro de S&do Jodo. Séao
também mostradas em branco as zonas de cisalhamento pré-cambrianas que foram reativadas no
Cenozoico como falhas normais, formando o Rifte Continental do SE do Brasil (Almeida, 1976;
Ricominni, 1989; Ricominni et al., 2004). Algumas das estruturas que compdem o citado rifte sdo:
A, Bacia de Taubaté; B, Bacia de Resende; C, Graben de Volta Redonda; D, Graben da
Guanabara e E, Graben de Barra de Sao Jodo. As zonas de transferéncias (ZT) interpretadas pelo
autor sdo mostradas como linhas negras. F e VR sao, respectivamente, as ZT do Funil (Almeida,
2001) e Volta Redonda (Valeriano e Heilbron, 1993). Os dados foram obtidos no site da NASA e

foram integrados e processados pelo ge6logo Jodo Batista Francgolin.
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Figura 79 — Detalhe da imagem anterior, mostrando aos macigos alcalinos de Passa Quatro e

Itatiaia, assim como as rochas encaixantes falhadas do Paleozoéico Inferior. Notar uma estrutura
horse tail no limite SE da intrusdo de Passa Quatro, a qual pode ser o produto da rotacdo causada
pela intrusdo do magma alcalino, provavelmente associada com uma falha de direcdo NNW. F; foi
interpretada por Bueno (2000); F, é a continuagdo da Zona de Transferéncia do Funil, definida por
Almeida (2001). Pode-se visualizar a ascengdo do magma ao longo de zonas de fraquezas
estruturais, seguidas pelo alargamento provocado pela intrusdo de magma. PCL - lineamentos

pré-cambrianos.

Quanto as caracteristicas petrograficas das rochas magmaticas das areas
offshore adjacentes ao Alto de Cabo Frio (SW da Bacia de Campos e NE da Bacia
de Santos), os dados até agora disponiveis mostram que se trata de um
magmatismo baséltico, mas ndo indicam se 0 mesmo é de natureza toleitica ou
alcalina. Em relatdrio interno da Petrobras, Szatmari et al. (2003) concluiram que
a maioria das amostras de rochas magmaéticas retiradas da secédo do Cretaceo
Superior, ao norte da Bacia de Santos, sdo de natureza toleitica, indicando que as
falhas que serviram de duto para 0 magmatismo em questado atingiram o Manto

Astenosférico. Adicionalmente, Souza e Cupertino (2002) descreveram rochas
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alcalinas (traquitos) obtidos de pocos da Bacia de Santos, indicando uma fonte
mantélica enriquecida, diferenciacdo magmatica e/ou assimilacao crustal durante
a ascencao do magma. Ha semelhanca entre essa suite de rochas magmaticas
santonianas/campanianas na Bacia de Santos e aquela existente na Peninsula de
Arraial do Cabo e llha de Cabo Frio, onde varios tipos litologicos de idade

cenozoica coexistem (rochas alcalinas, basaltos alcalinos, basaltos toleiticos).

Trabalhos recentes atribuem a origem do magmatismo nas margens
continentais Leste e Sudeste do Brasil a pulsos intermitentes de manifestacédo da
Pluma de Trindade. Por exemplo, Thomaz Filho e Rodrigues (1999), Conceicao et
al. (2000), Mizusaki et al., (2002), Thomaz Filho et al. (2005) e Zalan e Oliveira
(2005) interpretaram o magmatismo alcalino do alinhamento Pocos de Caldas-
Cabo Frio como sendo o produto da passagem da Placa Sul Americana por um
hotspot, que teria sua continuidade ao longo da Zona de Fraturas Vitoria-Trindade.
Fodor et al. (1989) e Sobreira (1996) propuseram um modelo geoldgico segundo o
qual as rochas vulcanicas eocénicas de Abrolhos teriam sido oriundas de diapiros
mantélicos. Por outro lado, Alves et al. (2005) adotaram um modelo misto para o
magmatismo que ocorre ao longo da Zona de Fraturas Vitoria —Trindade; nesse
modelo, o citado magmatismo foi controlado pela reativacdo da zona de fraturas
associada a passagem da Placa Sul-Americana sobre a Pluma Mantélica de
Trindade.

Ricominni et al. (2004), estudando detalhadamente o Rifte Continental do
Sudeste Brasileiro, concluiram que o hidrotermalismo, o aumento do fluxo térmico
e 0 magmatismo extrusivo eocénico (~ 50 Ma) das bacias de Resende, Volta
Redonda e Itaborai foi oriundo de um regime tecténico distensional de direcdo

NNW-SSE, que propiciou a abertura de falhas na direcdo ENE a NE.

Uma evidéncia que contesta a teoria de plumas mantélicas para explicar a
génese do magmatismo alcalino e basaltico, na regido SE do Brasil, é a

constatacdo feita por Guedes (2001) e Guedes et al. (2003), que identificaram,
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numa area situada entre os municipios de Volta Redonda e Resende, quatro
enxames distintos de diques de rochas alcalinas pés-aptianas (incluindo basaltos)
com idades variando entre 82 e 48 Ma, sendo que a idade mais recente
corresponde a do derrame ankaramitico descrito e datado por Riccomini et al.
(2004).

Segundo o modelo definido por Cafion-Tapia & Walker (2004), mostrado na
fig. 80, a fusdo de uma regido mantélica tem inicio em uma zona de baixas
velocidades sismicas (ZBV), onde a interconectividade entre os graos minerais
permite a eventual formacéo de um conduto vertical inteiramente contido na zona
de fusdo. Quando esse conduto atinge a altura critica, que depende da densidade
e da pressao litostatica das rochas sobrejacentes, ele ascende verticalmente,
alimentando-se do suprimento de rocha fundida proveniente da ZBV, podendo
atingir a superficie, no caso de a quantidade de rocha fundida ser suficiente para
permitir que isso aconteca. Forma-se assim um edificio vulcanico (este modelo
supbe que a direcao regional de esforco minimo é horizontal). Se a quantidade de
rocha fundida ndo for suficiente para que o magma chegue a superficie, o
processo sera abortado, formando-se diques verticais quando sigma 3 for
horizontal e soleiras quando sigma 3 for vertical. Qualquer combinacao variavel de
esforcos entre esses extremos produzird diques com diferentes graus de
inclinacdo. Uma terceira situacao, na qual a quantidade de magma interconectado
nao é suficiente para sustentar a pressdo no conduto aberto, € mostrada na fig.
81. Candn-Tapia & Walker (op. cit.) concluem que, analisando-se o0 grau de
interconectividade presente na zona de fusdo, juntamente com o campo de
esforgos regionais, € possivel se explicar a maior parte das feicdes de vulcanismo
do mundo. Eles citam ainda que muitos autores, atualmente, tendem a redefinir o
conceito de camara magmatica como uma coluna distendida verticalmente,
partindo da zona de fusdo das rochas. Na visdo do autor dessa pesquisa, essa
explicacdo é mais plausivel para explicar a génese do magmatismo da Area de
Estudo que a teoria amplamente divulgada de plumas mantélicas e hotspots,

embora ndo se possa negar peremptoriamente tal teoria.
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A)

Litosfera

Altura critica

B)

Conduto aberto

Zona de exaustao
da rocha fundida

Figura 80 — (A direita). Diagrama mostrando a evolucdo da rede de material fundido durante o
fraturamento hidraulico. (A) mostra o tempo que precede o fato de o canal estreito (linha negra e
curva) atingir a altura critica para iniciar o fraturamento hidraulico. O magma proveniente da Zona
de Baixas Velocidades é coletado pelo conduto aberto mostrado em (B), a0 mesmo tempo em que
se produz uma zona de exaustdo da fase liquida em sua vizinhanga, aqui representada por tons
claros de cinza. (C) mostra um sistema no qual o conduto é grande o suficiente para atingir a
superficie da Terra (ou o fundo do mar). A erupcado cessa quando a rede de material fundido torna-

se incapaz de suprir o conduto com uma quantidade de magma suficiente para sustentar a pressao
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dentro do dique, ainda que haja material suficiente na Zona de Baixas Velocidades. As setas em
(A) e (C) indicam a origem dos proximos fraturamentos. Os zooms em (A) e (B) mostram em
detalhes os efeitos de uma rede bem conectada de material fundido (a direita do conduto). Em C, o
retangulo mostra a extensdo aproximada da Area de Estudo. (Modificado de Cafi6n-Tapia e

Walker, 2004).

Supaerficie A) B)

e

Crosta !;_pnl'lnr
BV [na crosta profunda _ & intermadidria

ou ne manto rasa)

Figura 81 — (A esquerda). Evolucdo esquematica de um sistema vulcénico justamente ates do
final de seu periodo de gestagdo. Os condutos de cor cinzenta estdo ainda ativos, ao passo que 0s
condutos de cor negra representam eventos mais antigos em que 0 magma ja se solidificou. As
zonas em cinzaclaro na Zona de Baixas Velocidades (ZBV) mmegam a se formar, gerando as
mush colunms, que sdo condutos estreitos e alongados (B). Em C, pode-se ver que a quantidade
de magma interconectado néo é suficiente para manter a pressdo no conduto alongado. Contudo,

caso ocorra uma continuacao do suprimento de magma, uma zona de fuséo parcial formar-se-a
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numa regido mais profunda. Sua influéncia sobre o stress regional pode resultar em direcdes de
fraturamento hidraulico que se desviam consideravelmente da posicdo vertical. Notar que o
esquema E é similar ao que se vé nas se¢des sismicas da area de estudo (F). No exemplo aqui
dado, FD sédo os diques alimentadores, RD s&o os diques anelares e V € um edificio vulcanico.

(Modificado de Cafion-Tapia e Walker, 2004).

O geofisico Don Anderson, com sua teoria de Topside Tectonics (Anderson,
2001), tem contestado, ha muitos anos, a teoria das plumas mantélicas, utilizando
sélida argumentacédo geofisica (ver capitulo V). Segundo ele, a astenosfera nédo é
homogénea quimicamente e suas variagdes de temperatura de longo comprimento
de onda, em relacdo a média, sdo de = 200° C, ou seja, englobam os excessos de
temperatura que tém sido atribuidos as plumas termais (Anderson, 2001b). Além
disso, como grande parte do manto superior esta em seu ponto de fusdo, os
critérios para a intrusdo de diques sao: (a) o minimo esforco compressional da
litosfera deve ser horizontal e (b) que a flutuabilidade do material fundido supere
os esfor¢os atuantes no interior da placa. Anderson & Natland (2005) argumentam
gue os efeitos da pressao nas propriedades dos materiais ndo sao tratados em
experimentos e em simulagfes computacionais de plumas mantélicas e hotspots;
esse fato por si s6 mostra que a interpretacdo de Cafon Tapia & Walker (2004)
esta alinhada com o grupo de autores que admitem que manifestacdes
magmaticas podem ocorrer sem que seja necessaria a existéncia de um hotspot
associado a eles.

A diferenca entre as interpretacdes de Anderson (2001) e Cafon Tapia &
Walker (2004) é de que o primeiro admite uma participacao ativa dos movimentos
crustais na fusdo mantélica, com reativacdes de falhamentos, produzindo fuséo
parcial da astenosfera através de alivio de pressao; os segundos propéem que o
magma pode criar seu préprio caminho, caso haja fusdo parcial de uma regiao
mantélica cujos intersticios entre os grdos minerais permitam que o magma
ascenda. Isto aconteceria desde que sua pressao hidrostatica seja superior a
pressdo litostatica das rochas suprajacentes, num contexto em que S; seja

preferencialmente horizontal.
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A hipétese levantada pioneiramente por Le Pichon e Hayes (1971) e
corroborada por Marsh (1973), de que houve uma mudanga no pélo de rotagcédo
dos continentes sul-americano e africano a partir de cerca de 80 Ma atras, parece
confirmar a teoria de Anderson (2001). Marsh ©p. cit.) fez uma ligagdo entre os
complexos magmaticos de Angola e da Regido Sudeste do Brasil e concluiu que a
ligacdo entre tais complexos coincide com uma zona de falhas transformantes no
Oceano Atlantico. Ele relaciona o magmatismo pdés-aptiano de tais complexos a
propagacao das tensdes ao longo da direcédo dessas falhas.

Posteriormente, Almeida (1991), sugeriu que tal mudanca no poélo de
rotacdo entre os citados continentes ocasionou falhamentos profundos na crosta,
0s quais poderiam ter atingido o0 manto superior e nele ter provocado fusdo parcial
por alivio de pressdo. A reativacdo dos mesmos falhamentos durante o
Santoniano/Campaniano e o Paleoceno/Eoceno, explicaria a superposi¢cdo, na
Area de Cabo Frio, de rochas igneas correspondentes aos citados periodos. Essa
hip6tese também é condizente com o modelo geral de Anderson (2001).

Klein (1993) afirmou que o magma alcalino, que originou as rochas intrusivas
e extrusivas do macico do Mendanha, ascendeu ao longo de um lineamento de
direcdo N8OCE, na ocasidao em que este foi reativado nos periodos Cretaceo e
Terciério.

Michele Lustrino (comunicacéo escrita, 2006) afirmou que o magmatismo da
Provincia Magmaética da Serra do Mar ndo esta relacionado a plumas mantélicas.
Porém, a leitura do trabalho em que o citado pesquisador € colaborador (Brotzu et
al., 2005), trabalho esse que utiliza andlises litogeoquimicas e isotdpicas, leva a
conclusao geral de que a origem das rochas da citada provincia ndo é devida a
um hotspot, contrariando as conclusfes de Thompson et al. (1998). Mais uma vez,
verifica-se uma confuséo entre 0os conceitos de hotspots e plumas.

Foulger (2002) interpretou a excessiva producdo de magma na Provincia
Vulcanica da Islandia como sendo devida a elevada fertiidade do manto,
associada com uma antiga zona de subsidéncia, de idade Caledoniana, onde tal
zona se cruza com um centro de espalhamento atual. A Orogenia Caledoniana,

segundo McKerrow et al. (2000), ocorreu no Eopaleozoico e se estendeu, de
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acordo com Bates e Jackson (1980), da Islandia até a Escandinavia. Em resumo,
a Provincia Vulcanica da Islandia teria se formado por reativacdes de antigas
zonas de sutura. Onde ha crosta oceénica subductada, ou uma mistura de crosta
e manto peridotitico, pode ocorrer vulcanismo sem que haja necessidade de
temperaturas mantélicas elevadas (Yaxley, 2000; Lustrino, 2005).

Ha semelhanca da situacdo observada na Islandia por Foulger (op. cit.) com
a Zona de Subduccao Proterozdica relacionada ao segundo estagio de evolucao
tectdnica de Trouw et al. (2000), onde ocorreu subduccado da margem sul da Placa
de S&o Francisco em relagédo a Microplaca da Serra do Mar (630 — 520 Ma). No
terceiro e ultimo estagio (520-490 Ma), o Dominio Cabo Frio “supracavalga”
(overthrusts) o Terreno Oriental ao longo de uma falha de empurrdo com mergulho
para SE (Schmitt et al., 2004, fig. 82). Tal tectonismo Proterozoico/Eopaleozdico
formou inGmeras zonas de fraqueza que, posteriormente, foram reativadas
durante os ja citados episodios fanerozoicos de intensificagdo da Orogenia

Andina, originando o magmatismo aqui descrito.

LECSENDA

Bomimin Fropban o o d slls Fris

= Sacnale Prmeul
s e T

Figura 82 — Mapa geoldgico de parte da Area de Cabo Frio, mostrando as unidades tectdnicas pré-
cambrianas. Observar que o Dominio Tecténico Cabo Frio cavalga o Terreno Oriental. Esse evento

ocorreu no inicio do Paleozodico. (Schmitt et al., 2004).
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Finalmente, € digno de nota que Fairhead e Wilson (2005) fizeram um estudo
detalhado dos processos de deformacdo no Oceano Atlantico Sul, utilizando
dados de satélite de alta resolucdo. Eles sugeriram que falhas paralelas ao
movimento da Placa Sul-Americana, orientadas para NW, sdo mais susceptiveis
de sofrerem reativacdo, nas escalas micro e macro. Eles também sugeriram que o
Alto do Rio Grande provavelmente sofreu cisalhamento e extensao dextrais (Fig.
84). A feicdo chamada por eles de Alto do Rio Grande é, na verdade, a Zona de
Deformacé&o Cruzeiro do Sul (ZDCS), descrita pioneiramente por Souza (1991). Na
presente tese, o Alto de Cabo Frio € interpretado como uma continuacdo, em
direcéo ao litoral, da ZDCS. Portanto, a interpretacdo de Fairhead e Wilson (2005)
esta em concordancia com a interpretacédo feita na presente pesquisa, ou seja, a
de que a intensificacdo dos eventos magmaticos sobre o Alto de Cabo Frio e suas

adjacéncias é causada pela reativacdo de zonas de transferéncia SE-NW que
foram identificadas no mapeamento de linhas sismicas 2 D e 3 D.

-
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Figura 83 - Imagem de gravimetria free air (& esquerda) e interpretacdo de Fairhead e Wilson
(2005, a direita). As anotacdes adicionadas sao: (1) Zona e Deformacdes Cruzeiro do Sul (Souza,
1991), (2) Zona de Fraturas Vitéria-Trindade, (3) Complexo Vulcanico de Abrolhos e (4) Alto do Rio

Grande. O pequeno reténgulo é a area do levantamento sismico 3D utilizado na presente tese.
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Xlll. CONCLUSOES

O magmatismo pdés-Aptiano na area de estudo resultou da reativacao de
falhamentos profundos oriundos da quebra do Supercontinente Gondwana. O
mapeamento acurado de rochas magmaticas na area, utilizando o método sismico
3D e a Técnica VA, mostrou que diques e edificios vulcanicos formados no
Cretaceo Superior e Terciario muitas vezes se superpdem, acompanhando as
direcbes dos falhamentos SW — NE, SE — NW (principalmente esses ultimos,
responsaveis por acomodacfes dos movimentos da Placa Sul-Americana) e as
interseccbes dos dois sistemas, onde as feigbes magmaticas sdo mais

abundantes e podem atingir espessuras da ordem de 500 m ou mais.

Uma revisdo da literatura, juntamente com os resultados do presente
estudo, revelou que os principais pulsos magmaticos poés-Aptianos ocorreram no
Albiano, no Santoniano/Eocampaniano, no Maastrichtiano e no Paledgeno
(Paleoceno e Eoceno). Nado foram encontrados indicios claros de magmatismo
mais jovem que a porc¢dao inferior do Eoceno Médio, tanto nas bacias de Santos e

Campos guanto nas areas continentais adjacentes.

A reativacdo de falhamentos profundos pode ter propiciado, por alivio de
pressao, a fusdo parcial de por¢cées do manto superior. O magma assim gerado
ascendeu em colunas subverticais até atingir a superficie, formando os edificios
vulcanicos, ou entdo intrudiu no interior da crosta formando, no caso da area de
estudo e regifes continentais adjacentes, diques, sills e macigcos, de natureza

predominantemente basaltico-toleitica offshore e alcalina onshore.

O mapeamento acurado das sequiéncias magmaticas na Area de Estudo
usando levantamentos sismicos convencionais 2D e 3D e alguns de seus
atributos, tais como aqueles revelados pela Técnica VA, demonstra que feicdes
intrusivas e extrusivas formadas no Neocretdceo e no Eoterciario freqientemente

se superpdem ao longo de zonas de falhas e fraturas de direcdo SW-NE e SE-
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NW, sendo que essas Ultimas se formaram por acomoda¢des no movimento da

Placa Sul-americana.

As reativacOes de zonas de falhamentos profundos parece ser a principal
causa da fuséo parcial da astenosfera por alivio de pressdo. O magma gerado por
esse processo ascende u através de colunas subverticais e atingiu o paleofundo do
mar formando edificios vulcanicos, ou entdo intrudiu na coluna sedimentar
formando diques e soleiras. Essa conclusdo € uma forte indicacdo de que o
magmatismo na Area de Estudo e suas proximidades n&o é devida & atuacdo de

plumas mantélicas.

Por fim, o autor da presente pesquisa ndo descarta peremptoriamente a
possibilidade de ocorréncia de plumas magmaticas e hotspots nas areas aqui
consideradas, uma vez que, no atual estagio do conhecimento geoldgico, esta em
curso um debate entre os grupos que defendem e os que negam o modelo das
plumas, sem que haja um argumento decisivo a favor de qualquer um deles. O
estudo intensivo da literatura geolégica disponivel até o presente momento indica
que ha um uso indiscriminado dos conceitos de plumas e hotspots, cujas
definicbes freqlientemente variam conforme a especialidade dos autores que
utilizam tais conceitos.

A integracdo futura dos resultados aqui apresentados com estudos
intensivos de Petrografia, Petrologia e Litogeoquimica é fundamental para se
estabelecer um modelo genético robusto para 0 magmatismo estudado nesse
trabalho. A presente pesquisa tera atingido plenamente seu objetivo quando
houver a formacdo de grupos interdisciplinares de estudo e a introducéo efetiva
em nosso pais do debate entre os adeptos da teoria das plumas e dos que a

guestionam.
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