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XII.  MODELO GENÉTICO PROPOSTO PARA O MAGMATISMO PÓS-APTIANO 

DA ÁREA DE ESTUDO 

 

O mapeamento detalhado de um levantamento sísmico tridimensional, 

situado entre as bacias de Santos e Campos, revelou a presença de diques, 

soleiras, derrames e edifícios vulcânicos em vários níveis estratigráficos, do 

Albiano ao Eoceno Médio. Tais feições estão claramente alinhadas com falhas e 

fraturas de direção NW – SE, aqui interpretadas como dutos ou diques 

alimentadores subverticais. Por exemplo, a figura 65 mostra uma coincidência 

quase perfeita entre um lineamento NW observado em time slice  obtido no nível 

estratigráfico dos sedimentos da fase rift  (provavelmente do Andar Jiquiá) com 

dique anelares do Santoniano. 

 

 
Figura 65 – Mapa de amplitudes RMS extraídas de uma isócrona compreendendo + 12 ms/ -200 
ms do topo do Cretáceo (A). Alguns dos diques anelares (ou soleiras) são paralelos ao 
alinhamento pré-rifte, que é uma pequena porção de uma das grandes falhas de rejeito direcional 
que ocorrem nas bacias de Santos e Campos. (B) é um time slice ao nível da seqüência pré-sal, 
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(4484 ms), mostrando um forte lineamento N30ºW correlacionado à zona de concentração de 
diques anelares na seção muito superior mostrada em (A). 

O controle estrutural do magmatismo, na área, torna-se marcante quando 

observamos times slices do levantamento 3 D utilizado. A figura 66 mostra um 

exemplo de tal controle. 

 

 
Figura 66 – Time slice a 3080 ms, mostrando o extremo NW da Bacia de Santos. O plano 

horizontal está inteiramente contido na seção do Paleógeno (bases do Eoceno e Paleoceno). Nota-

se o alinhamento de edifícios vulcânicos na direção aproximada N40W, nas cercanias do Alto de 

Cabo Frio. Também é nítido que as falhas de transferência SE-NW deslocam a Falha de Cabo 

Frio, e que rochas ígneas ocorrem nas interseções entre as falhas de direção NE e NW. (RD) 

marca um deslocamento de cerca de 4 km da Falha de Cabo Frio, ao lado do qual há um edifício 

vulcânico (V).  

Uma composição de imagens de gravimetria de satélite com mapas de 

amplitude RMS mostra como é marcante o controle das zonas de falhas com 

direção aproximada N30W (fig. 67). 
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Figura 67 - Mapa de localização da área de estudo em relação ao mapa topográfico global 

obtido no site do USGS (EROS GEOTOPO). Observa-se, no canto inferior direito da imagem 

superior, os montes submarinos Jean Charcot, constituídos por material magmático. O último 

monte, o anticlinal erodido em seu topo no Alto de Cabo Frio (dentro do 3D) e a região de 

Búzios/Arraial do Cabo podem ser unidos por uma linha reta, a qual constitui um lineamento de 

direção N30W claramente visível na imagem, unindo os montes submarinos e a quebra de 

plataforma; coincidentemente, esta é a direção principal do promontório do município de Arraial do 

Cabo e a dos lineamentos NW que constituem os diques alimentadores do magmatismo pós-

Aptiano da área de estudo (observar o perfeito paralelismo entre as três linhas retas). Os diques 

alimentadores mapeados na presente tese possuem direção média N30W. 
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Alguns dos diques observados no Santoniano possuem formato de 

“bumerangue” quando vistas em seções sísmicas. Nesse caso, podem 

corresponder a soleiras (capítulo X, pág. 97, fig. 49). Em planta , no mapa de 

amplitudes RMS extraídos da isócrona dos sedimentos correspondentes a essa 

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

escala de cores utilizada (fig. 68). 

 

 
Figura 68 – Mapa de amplitudes RMS da isócrona do Santoniano, mostrando a expressão em 

planta dos diques anelares (ou soleiras). Observar a intensificação das feições magmáticas, 

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

 

Zonas de falhas e fraturas de direção NW – SE têm sido observadas em 

praticamente toda a área das bacias de Campos e Santos, bem como das regiões 

continentais adjacentes, funcionando como zonas de transferência de esforços 

atuantes desde a formação das citadas bacias. Tais zonas de transferência podem 

ter sido reativadas em períodos geológicos de grande tectonismo global, no 

intervalo Cretáceo Superior – Terciário Inferior.  Szatmari e Mohriak (1995) 

mostraram uma correlação entre pulsos tectônicos de intensificação da orogenia 

andina com as principais idades do magmatismo nas citadas bacias. 

Na porção do 3D situada no extremo SW da Bacia de Campos, o 

magmatismo é generalizado nas seções do Cretáceo Superior e do Eoceno, como 

se pode deduzir dos mapas de amplitude RMS e de VA extraídos dos horizontes 

correspondentes aos topos do Cretáceo e do Santoniano. É importante ressaltar 

que, nesta última área, o magmatismo não tem como centro de espalhamento o 
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Alto de Cabo Frio, uma vez que praticamente todos os edifícios vulcânicos e 

corpos intrusivos possuem seus diques subverticais alimentadores, claramente 

visíveis nas seções sísmicas processadas com a técnica VA. Aparentemente, a 

maior espessura de rochas magmáticas, nessa região, coincide com interseções 

de zonas de falhas de direção NE com as de direção NW (figs. 69 A, B, C, D e E e 

fig. 70). 

 
Figura 69 A – Mapa estrutural do topo da seção vulcânica do Eoterciário na área de estudo. Os 

vulcões são facilmente reconhecíveis no mapa por suas estruturas fechadas (as cores escuras 

indicam estruturas mais rasas). Notar que os citados vulcões estão alinhados de acordo com as 

principais direções de falhas na área (SW-NE e NW-SW). 
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Figura 69 B e C – Seções sísmicas representativas da área  (localização, fig. 69 A).  Em ambas as 

seções, os edifícios vulcânicos  (V) estão situados sobre a discordância K/T, definida pela 

bioestratigrafia. Na seção da esquerda, há um exemplo de dique alimentador que pode ser traçado 

até abaixo do embasamento sísmico (basaltos do Cretáceo Inferior). 

 

 
Figura 69 D e E – Seções sísmicas cuja localização é mostrada na fig. 69 A. (V) são os edifícios 

vulcânicos. 

    A fig. 70 mostra uma modelagem tridimensional (em tempo) do mesmo 

horizonte sísmico mapeado para a confecção da fig. 69 A. Nessa modelagem 

percebe-se, de modo inequívoco, o controle estrutural do magmatismo pós-

Aptiano na Área de Estudo. 
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O mapa estrutural da Fig. 70 está inteiramente contido na região de 

interseção do prolongamento da Zona de Deformações Cruzeiro do Sul com os 

sistemas de falhas normais (sintéticos e antitéticos), de direção SW-NE. O 

alinhamento para NE dos edifícios vulcânicos pode ser devido a dois fatores 

complementares e não necessariamente excludentes entre si: 

. As reativações das falhas NE conseguiram atingir o manto astenosférico 

pelo fato de o mesmo estar mais raso na área 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 

movimentação halocinética posterior ao último pulso de magmatismo (porção 

inferior do Eoceno Médio). Essa explicação é bastante plausível, uma vez que o 

centro de espalhamento abortado que se vê na fig. 38, p. 85 (Cobbold et al., 2001) 

é de idade Eocretácea. O principal controle estrutural do magmatismo pós-Aptiano 

na Área de Estudo são as falhas de rejeito direcional de direção SE-NW, muito 

mais ativas durante a fase drifte. 

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

com a cor laranja). O perfil mais abaixo está situado na parte central da Bacia de Santos, e indica 

uma elevação dessa descontinuidade sobre o baixo estrutural localizado entre a linha de charneira 

da bacia e o Alto Externo (exatamente a localização do mapa da fig. 70). À esquerda, localização 

dos perfis e, à 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 seção sísmica da fig. 72 mostra a localização do 3D em relação ao arcabouço 

estrutural do limite entre as bacias de Campos e Santos. Comparando-a com o 

gráfico inferior da fig. 71, nota-se que o mapa estrutural dos edifícios vulcânicos da 

base do Terciário (fig. 70) está localizado no baixo estrutural adjacente ao Alto 

Externo, o qual corresponderia a um centro de espalhamento abortado de idade 

cretácea inferior e, portanto, uma zona de fraqueza propícia para reativações 

tectônicas pós-Aptianas. Na fig. 72, a linha de cor laranja representa uma 

reinterpretação 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 lístrica antitética (Falha de Cabo Frio).  

 

 

A principal falha NE que se nota no mapa da fig. 70 constitui a porção 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 físicas, foram feitos para tentar explicar a gênese 

desta grande falha lístrica (por exemplo, Rizzo et al., 1990; Demercian et al., 1993; 

Szatmari et al., 1994), todos chegando à conclusão de que sua origem mais 

provável é o escape de sal para a região de águas mais profundas, criando um 

gap estratigráfico dos carbonatos albianos e, ao mesmo tempo, abrindo espaço 

para o avanço das cunhas siliciclásticas progradantes do Cretáceo Superior (fig. 

73). 
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Figura 73 – Seção sísmica mostrando os sistemas progradacionais do Cretáceo Superior da Bacia 

de Santos (Souza e Cupertino, 2002).  

A observação das características desta falha e de outras de direção SW – NE na 

área estudada parece confirmar esta interpretação, com a ressalva de que 

algumas delas, principalmente as de maior rejeito, parecem deslocar o refletor da 

base do sal. A evolução destas falhas é sinsedimentar e elas deslocam a seção 

magmática do Cretáceo Superior, mas não parecem estar relacionadas 

diretamente com a gênese de tal seção. O rejeito na base do sal é claramente 

visível em algumas das falhas normais com componente direcional, de direção SE 

– NW, as quais se apresentam, nas linhas sísmicas perpendiculares a elas, como 

estruturas em flor (fig. 74), deslocando os depocentros sedimentares da seção 

pré-sal, Cretáceo Superior e do Terciário, bem como os alinhamentos SW – NE 

dos diápiros de sal (fig. 75 A, B, C e D). Os ramos destas falhas tende a se unir, 

como é de se esperar, já no interior do embasamento sísmico, num traço único 

que pode ser seguido até o limite inferior de tempo das seções.  
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Figura 74 – Seção sísmica na porção SW do Alto de Cabo Frio, mostrando uma zona de 

falhamentos normais com componente direcional SE-NW. Esta é uma pequena parte da grande 

zona de falhas mostrada na figura 75. 
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Figura 75 A – Mapa de isócronas dos evaporitos, mostrando o deslocamento dos diápiros e domos 

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

 

 
Figuras 75 B, C e D – Mapa de amplitudes RMS extraídas da isócrona dos evaporitos e uma seção 

sísmica representativa, processada com a Técnica VA rotacionada de 90º (Bulhões e Amorim, 
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2005). A seção sísmica D é um zoom da seção sísmica C, a fim de enfatizar um lopólito (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 lopólito possui um dique alimentador (FD) que corta a seção pré-sal. Na seção sísmica C, (1) 

é o topo do Paleoceno, (2) é a discordância K/T, (3) é o topo do Santoniano, (4) é o topo do sal, (5) 

é a base do sal e (6) é o embasamento magmático do Cretáceo Inferior. Outras feições 

magmáticas estão 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 formação 

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

 

As falhas e fraturas de direção SE – NW  são aqui interpretadas como os 

principais dutos do magmatismo pós-Aptiano da área estudada. A observação das 

figs. 71 e 75 mostra que o Alto de Cabo Frio é controlado por falhas de rejeito 

direcional. Além disso, a observação de vários time slices e mapas de amplitude 

VA, além da interpretação das seções sísmicas, corrobora perfeitamente a 

afirmação feita no início deste parágrafo. A importância estratégica da localização 

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 interpretação. A mesma era imaginada pelo autor 

apenas como uma possibilidade teórica, quando a área era coberta somente por 

levantamentos 2D. Um fato de grande importância é o de que corpos magmáticos 

de diferentes idades estão superpostos, conforme mostra o poço A (Oreiro, 2002), 

fig. 49, pág. 97, que perfurou hialoclastitos e basaltos do Eoceno e intrusivas do 

Santoniano/Campaniano .  
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Figura 76 – Mapa de isócronas da seção pré-sal, mostrando o deslocamento dos depocentros ( 

tons claros de cinza) próximo ao Alto de Cabo Frio. Notar que, na parte superior esquerda, há um 

depocentro orientado na direção SE-NW, ao passo que na Bacia de Santos a maior parte dos 

depocentros estão orientados na direção SW -NE (Oreiro e Bulhões, 2004). 

 

Baseado nos dados acima expostos, pode-se inferir, com segurança, que o 

magmatismo pós-sal é mais abundante quando cresce o número de falhas pré-sal; 

isso é válido também para o magmatismo alcalino dos maciços continentais 

adjacentes, situados geralmente na zona de intersecção de lineamentos NE com 

lineamentos NW. No extremo SW da Bacia de Campos, os altos vulcânicos podem 

atingir centenas de metros (Rangel e Barros, 1994). Esse fato parece claro 

quando observamos imagens de satélite e mapas geológicos regionais da Região 

Sudeste do Brasil. Além disso, alguns maciços alcalinos têm seu eixo maior 

orientado para NW, como acontece com os maciços de Tinguá e Itatiaia. O 

primeiro, em planta, apresenta formato grosseiramente retangular (10 Km X 6.6 

Km) e têm seus limites marcados por lineamentos N45E e N45W (fig. 79).  A 

maioria das feições magmáticas pós-aptianas, observadas nas seções sísmicas e 

nos mapas elaborados até então, na área de estudo, têm orientação geral SE - 

NW. Portanto, na presente tese, afirma-se que o controle principal do 

magmatismo, nas bacias marginais do SE brasileiro e áreas continentais 

adjacentes, é a reativação de falhamentos profundos de direção NW – SE e, 

principalmente, sua intersecção com zonas de falhas, também reativadas, de 
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direção NE - SW, o que corrobora a interpretação de Almeida (1991), 

enriquecendo-a e fundamentando-a melhor com as evidências acima descritas. 

A fig. 77 é um exemplo, em escala de afloramento, do controle estrutural da 

reativação das zonas de fraqueza pré-existentes no condicionamento do 

magmatismo na Área de Estudo, seja tal magmatismo de idade cretácea inferior 

ou terciária. 

 
Figura 77 - Fotografia de um dique de rocha básica preenchendo uma falha de rejeito direcional no 

embasamento pré-cambriano no município de Arraial do Cabo. A superfície do afloramento é 

aproximadamente horizontal. Observar que o magma básico mudou de direção 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 região Sudeste do 

Brasil, mostrando corpos alcalinos aproximadamente circulares (em branco: 1, Poços de Caldas; 2, 

Ponte Nova; 3, Passa Quatro; 4, Itatiaia; 5, Morro Redondo; 6, Marapicu; 7, Mendanha; 8, Tinguá; 

9, Soarinho; 10, Tanguá; 11, Rio Bonito; 12, Ilha de Cabo Frio e 13, Morro de São João.  São 

também mostradas em branco as zonas de cisalhamento pré-cambrianas que foram reativadas no 

Cenozóico como falhas normais, formando o Rifte Continental do SE do Brasil (Almeida, 1976; 

Ricominni, 1989; Ricominni et al., 2004). Algumas das estruturas que compõem o citado rifte são: 

A, Bacia de Taubaté; B, Bacia de Resende; C, Graben de Volta Redonda; D, Graben da 

Guanabara e E, Graben de Barra de São João. As zonas de transferências (ZT) interpretadas  pelo 

autor são mostradas como linhas negras. F e VR são, 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 geólogo João Batista Françolin. 
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Figura 79 – Detalhe da imagem anterior, mostrando aos maciços alcalinos de Passa Quatro e 

Itatiaia, assim como as rochas encaixantes falhadas do Paleozóico Inferior. Notar uma estrutura 

horse tail no limite SE da intrusão de Passa Quatro, a qual pode ser o produto da rotação causada 

pela intrusão do magma alcalino, provavelmente associada com uma falha de direção NNW. F1 foi 

interpretada por Bueno (2000); F2 é a continuação da Zona de Transferência do Funil, definida por 

Almeida (2001). Pode-se visualizar a ascenção do magma ao longo de zonas de fraquezas 

estruturais, seguidas pelo alargamento provocado pela intrusão de magma. PCL – lineamentos 

pré-cambrianos. 

 

Quanto às características petrográficas das rochas magmáticas das áreas 

offshore adjacentes ao Alto de Cabo Frio (SW da Bacia de Campos e NE da Bacia 

de Santos), os dados até agora disponíveis mostram que se trata de um 

magmatismo basáltico, mas não indicam se o mesmo é de natureza toleítica ou 

alcalina.  Em relatório interno da Petrobras, Szatmari et al. (2003) concluíram que 

a maioria das amostras de rochas magmáticas retiradas da seção do Cretáceo 

Superior, ao norte da Bacia de Santos, são de natureza toleítica, indicando que as 

falhas que serviram de duto para o magmatismo em questão atingiram o Manto 

Astenosférico. Adicionalmente, Souza e Cupertino (2002) descreveram rochas 
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alcalinas (traquitos) obtidos de poços da Bacia de Santos, indicando uma fonte 

mantélica enriquecida, diferenciação magmática e/ou assimilação crustal durante 

a ascenção do magma. Há semelhança entre essa suíte de rochas magmáticas 

santonianas/campanianas na Bacia de Santos e aquela existente na Península de 

Arraial do Cabo e Ilha de Cabo Frio, onde vários tipos litológicos de idade 

cenozóica coexistem (rochas alcalinas, basaltos alcalinos, basaltos toleíticos). 

 

Trabalhos recentes atribuem a origem do magmatismo nas margens 

continentais Leste e Sudeste do Brasil a pulsos intermitentes de manifestação da 

Pluma de Trindade. Por exemplo, Thomaz Filho e Rodrigues (1999), Conceição et 

al. (2000),  Mizusaki et al., (2002), Thomaz Filho et al. (2005) e Zalán e Oliveira 

(2005) interpretaram o magmatismo alcalino do alinhamento Poços 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 Vitória-Trindade. 

Fodor et al. (1989) e Sobreira (1996) propuseram um modelo geológico segundo o 

qual as rochas vulcânicas eocênicas de Abrolhos teriam sido oriundas de diápiros 

mantélicos. Por outro lado, Alves et al. (2005) adotaram um modelo misto para o 

magmatismo que ocorre ao longo da Zona de Fraturas Vitória –Trindade; nesse 

modelo, o citado magmatismo foi controlado pela reativação da zona de fraturas 

associada à passagem da Placa Sul-Americana sobre a Pluma Mantélica de 

Trindade.   

 

Ricominni et al. (2004), estudando detalhadamente o Rifte Continental do 

Sudeste Brasileiro, concluíram que o hidrotermalismo, o aumento do fluxo térmico 

e o magmatismo extrusivo eocênico (~ 50 Ma) das bacias de Resende, Volta 

Redonda e Itaboraí foi oriundo de um regime tectônico distensional de direção 

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

 

Uma evidência que contesta a teoria de plumas mantélicas para explicar a 

gênese do magmatismo alcalino e basáltico, na região SE do Brasil, é a 

constatação feita por Guedes (2001) e Guedes et al. (2003), que identificaram, 
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numa área situada entre os municípios de Volta Redonda e Resende, quatro 

enxames distintos de diques de rochas alcalinas pós-aptianas (incluindo basaltos) 

com idades variando entre 82 e 48 Ma, sendo que a idade mais recente 

corresponde à do derrame ankaramítico descrito e datado por Riccomini et al. 

(2004). 

 

Segundo o modelo definido por Cañón-Tapia & Walker (2004), mostrado na 

fig. 80, a fusão de uma região mantélica tem início em uma zona de baixas 

velocidades sísmicas (ZBV), onde a interconectividade entre os grãos minerais 

permite a eventual formação de um conduto vertical inteiramente contido na zona 

de fusão. Quando esse conduto atinge a altura crítica, que depende da densidade 

e da pressão litostática das rochas sobrejacentes, ele ascende verticalmente, 

alimentando-se do suprimento de rocha fundida proveniente da ZBV, podendo 

atingir a superfície, no caso de a quantidade de rocha fundida ser suficiente para 

permitir que isso aconteça. Forma-se assim um edifício vulcânico (este modelo 

supõe que a direção regional de esforço mínimo é horizontal). Se a quantidade de 

rocha fundida não for suficiente para que o magma chegue à superfície, o 

processo será abortado, formando-se diques verticais quando sigma 3 for 

horizontal e soleiras quando sigma 3 for vertical. Qualquer combinação variável de 

esforços entre esses extremos produzirá diques com diferentes graus de 

inclinação. Uma terceira situação, na qual a quantidade de magma interconectado 

não é suficiente para sustentar a pressão no conduto aberto, é mostrada na fig. 

81. Cañón-Tapia & Walker (op. cit.) concluem que, analisando-se o grau de 

interconectividade presente na zona de fusão, juntamente com o campo de 

esforços regionais, é possível se explicar a maior parte das feições de vulcanismo 

do mundo. Eles citam ainda que muitos autores, atualmente, tendem a redefinir o 

conceito de câmara magmática como uma coluna distendida verticalmente, 

partindo da zona de fusão das rochas.  Na visão do autor dessa pesquisa, essa 

explicação é mais plausível para explicar a gênese do magmatismo da Área de 

Estudo que a teoria amplamente divulgada de plumas mantélicas e hotspots, 

embora não se possa negar peremptoriamente tal teoria.  
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Figura 80 –  (À direita). Diagrama mostrando a evolução da rede de material fundido durante o 

fraturamento hidráulico. (A) mostra o tempo que precede o fato de o canal estreito (linha negra e 

curva) atingir a altura crítica para iniciar o fraturamento hidráulico. O magma proveniente da Zona 

de Baixas Velocidades é coletado pelo conduto aberto mostrado em (B), ao mesmo tempo em que 

se produz uma zona de exaustão da fase líquida em sua vizinhança, aqui representada por tons 

claros de cinza. (C) mostra um sistema no qual o conduto é grande o suficiente para atingir a 

superfície da Terra (ou o fundo do mar). A erupção cessa quando a rede de material fundido torna-

se incapaz de suprir o conduto com uma quantidade de magma suficiente para sustentar a pressão 
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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 próximos fraturamentos. Os zooms  em (A) e (B) mostram em 

detalhes os efeitos de uma rede bem conectada de material fundido (à direita do conduto). Em C, o 

retângulo mostra a extensão aproximada da Área de Estudo. (Modificado de Cañón-Tapia e 

Walker, 2004). 

 

                     
 

 

Figura 81 – (À esquerda). Evolução esquemática de um sistema vulcânico justamente antes do 

final de seu período de gestação. Os condutos de cor cinzenta estão ainda ativos, ao passo que os 

condutos de cor negra representam eventos mais antigos em que o magma já se solidificou. As 

zonas em cinza-claro na Zona de Baixas Velocidades (ZBV) começam a se formar, gerando as 

mush colunms, que são condutos estreitos e alongados (B). Em C, pode-se ver que a quantidade 

de magma interconectado não é suficiente para manter a pressão no conduto alongado. Contudo, 

caso ocorra uma continuação do suprimento de magma, uma zona de fusão parcial formar-se-á 
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numa região mais profunda. Sua influência sobre o stress  regional pode resultar em direções de 

fraturamento hidráulico que se desviam consideravelmente da posição vertical. Notar que o 

esquema E é similar ao que se vê nas seções sísmicas da área de estudo (F). No exemplo aqui 

dado, FD são os diques alimentadores, RD são os diques anelares e V é um edifício vulcânico. 

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

 

O geofísico Don Anderson, com sua teoria de Topside Tectonics (Anderson, 

2001), tem contestado, há muitos anos, a teoria das plumas mantélicas, utilizando 

sólida argumentação geofísica (ver capítulo V). Segundo ele, a astenosfera não é 

homogênea quimicamente e suas variações de temperatura de longo comprimento 

de onda, em relação à média, são de ± 200º C, ou seja, englobam os excessos de 

temperatura que têm sido atribuídos às plumas termais (Anderson, 2001b). Além 

disso, como grande parte do manto superior está em seu ponto de fusão, os 

critérios para a intrusão de diques são: (a) o mínimo esforço compressional da 

litosfera deve ser horizontal e (b) que a flutuabilidade do material fundido supere 

os esforços atuantes no interior da placa. Anderson & Natland (2005) argumentam 

que os efeitos da pressão nas propriedades dos materiais não são tratados em 

experimentos e em simulações computacionais de plumas mantélicas e hotspots; 

esse fato por si só mostra que a interpretação de Cañon Tapia & Walker (2004) 

está alinhada com o grupo de autores que admitem que manifestações 

magmáticas podem ocorrer sem que seja necessária a existência de um hotspot 

associado a eles. 

 A diferença entre as interpretações de Anderson (2001) e Cañon Tapia & 

Walker (2004) é de que o primeiro admite uma participação ativa dos movimentos 

crustais na fusão mantélica, com reativações de falhamentos , produzindo fusão 

parcial da astenosfera através de alívio de pressão; os segundos propõem que o 

magma pode criar seu próprio caminho, caso haja fusão parcial de uma região 

mantélica cujos interstícios entre os grãos minerais permitam que o magma 

ascenda. Isto aconteceria desde que sua pressão hidrostática seja superior à 

pressão litostática das rochas suprajacentes, num contexto em que σ1 seja 

preferencialmente horizontal.  
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    A hipótese levantada pioneiramente por Le Pichon e Hayes (1971) e 

corroborada por Marsh (1973), de que houve uma mudança no pólo de rotação 

dos continentes sul-americano e africano a partir de cerca de 80 Ma atrás, parece 

confirmar a teoria de Anderson (2001). Marsh (op. cit.) fez uma ligação entre os 

complexos magmáticos de Angola e da Região Sudeste do Brasil e concluiu que a 

ligação entre tais complexos coincide com uma zona de falhas transformantes no 

Oceano Atlântico. Ele relaciona o magmatismo pós-aptiano de tais complexos à 

propagação das tensões ao longo da direção dessas falhas. 

Posteriormente, Almeida (1991), sugeriu que tal mudança no pólo de 

rotação entre os citados continentes ocasionou falhamentos profundos na crosta, 

os quais poderiam ter atingido o manto superior e nele ter provocado fusão parcial 

por alívio de pressão. A reativação dos mesmos falhamentos durante o 

Santoniano/Campaniano e o Paleoceno/Eoceno, explicaria a superposição, na 

Área de Cabo Frio, de rochas ígneas correspondentes aos citados períodos. Essa 

hipótese 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 maciço do Mendanha, ascendeu ao longo de um lineamento de 

direção N80ºE, na ocasião em que este foi reativado nos períodos Cretáceo e 

Terciário.  

        Michele Lustrino (comunicação escrita, 2006) afirmou que o magmatismo da 

Província Magmática da Serra do Mar não está relacionado a plumas mantélicas. 

Porém, a leitura do trabalho em que o citado pesquisador é colaborador (Brotzu et 

al., 2005), trabalho esse que utiliza análises litogeoquímicas e isotópicas, leva à 

conclusão geral de que a origem das rochas da citada província não é devida a 

um hotspot, contrariando as conclusões de Thompson et al. (1998). Mais uma vez, 

verifica-se uma confusão entre os conceitos de hotspots e plumas. 

      Foulger (2002) interpretou a excessiva produção de magma na Província 

Vulcânica da Islândia como sendo devida à elevada fertilidade do manto, 

associada com uma antiga zona de subsidência, de idade Caledoniana, onde tal 

zona se cruza com um centro de espalhamento atual. A Orogenia Caledoniana, 

segundo McKerrow et al. (2000), ocorreu no Eopaleozóico e se estendeu, de 
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acordo com Bates e Jackson (1980), da Islândia até a Escandinávia. Em resumo, 

a Província Vulcânica da Islândia teria se formado por reativações de antigas 

zonas de sutura. Onde há crosta oceânica subductada, ou uma mistura de crosta 

e manto peridotítico, pode ocorrer vulcanismo sem que haja necessidade de 

temperaturas mantélicas elevadas (Yaxley, 2000; Lustrino, 2005).  

Há semelhança da situação observada na Islândia por Foulger (op. cit.) com 

a Zona de Subducção Proterozóica relacionada ao segundo estágio de evolução 

tectônica de Trouw et al. (2000), onde ocorreu subducção da margem sul da Placa 

de São Francisco em relação à Microplaca da Serra do Mar (630 – 520 Ma). No 

terceiro e último estágio (520-490 Ma), o Domínio Cabo Frio “supracavalga”  

(overthrusts) o Terreno Oriental ao longo de uma falha de empurrão com mergulho 

para SE (Schmitt et al., 2004, fig. 82).  Tal tectonismo Proterozóico/Eopaleozóico 

formou inúmeras zonas de fraqueza que, posteriormente, foram reativadas 

durante os já citados episódios fanerozóicos de intensificação da Orogenia 

Andina, originando o magmatismo aqui descrito. 

 
Figura 82 – Mapa geológico de parte da Área de Cabo Frio, mostrando as unidades tectônicas pré-

cambrianas. Observar que o Domínio Tectônico Cabo Frio cavalga o Terreno Oriental. Esse evento 

ocorreu no início do Paleozóico. (Schmitt et al., 2004).  
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    Finalmente, é digno de nota que Fairhead e Wilson (2005) fizeram um estudo 

detalhado dos processos de deformação no Oceano Atlântico Sul, utilizando 

dados de satélite de alta resolução. Eles sugeriram que falhas paralelas ao 

movimento da Placa Sul-Americana, orientadas para NW, são mais susceptíveis 

de sofrerem reativação, nas escalas micro e macro. Eles também sugeriram que o 

Alto do Rio Grande provavelmente sofreu cisalhamento e extensão dextrais (Fig. 

84). A feição chamada por eles de Alto do Rio Grande é, na verdade, a Zona de 

Deformação Cruzeiro do Sul (ZDCS), descrita pioneiramente por Souza (1991). Na 

presente tese, o Alto de Cabo Frio é interpretado como uma continuação, em 

direção ao litoral, da ZDCS. Portanto, a interpretação de Fairhead e Wilson (2005) 

está em concordância com a interpretação feita na presente pesquisa, ou seja, a 

de que a intensificação dos eventos magmáticos sobre o Alto de Cabo Frio e suas 

adjacências é causada pela reativação de zonas de transferência SE-NW que 

foram identificadas no mapeamento de linhas sísmicas 2 D e 3 D.  

 

Figura 83 - Imagem de gravimetria free air (à esquerda) e interpretação de Fairhead e Wilson 

(2005, à direita). As anotações adicionadas são: (1) Zona de Deformações Cruzeiro do Sul (Souza, 

1991), (2) Zona de Fraturas Vitória-Trindade, (3) Complexo Vulcânico de Abrolhos e (4) Alto do Rio 

Grande. O pequeno retângulo é a area do levantamento sísmico 3D utilizado na presente tese.  
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XIII.  CONCLUSÕES 

 

O magmatismo pós-Aptiano na área de estudo resultou da reativação de 

falhamentos profundos oriundos da quebra do Supercontinente Gondwana. O 

mapeamento acurado de rochas magmáticas na área, utilizando o método sísmico 

3D e a Técnica VA, mostrou que diques e edifícios vulcânicos formados no 

Cretáceo Superior e Terciário muitas vezes se superpõem, acompanhando as 

direções dos falhamentos SW – NE, SE – NW (principalmente esses últimos, 

responsáveis por acomodações dos movimentos da Placa Sul-Americana) e as 

intersecções dos dois sistemas, onde as feições magmáticas são mais 

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

 

Uma revisão da literatura, juntamente com os resultados do presente 

estudo, revelou que os principais pulsos magmáticos pós-Aptianos ocorreram no 

Albiano, no Santoniano/Eocampaniano , no Maastrichtiano e no Paleógeno 

(Paleoceno e Eoceno). Não foram encontrados indícios claros de magmatismo 

mais jovem que a porção inferior do Eoceno Médio, tanto nas bacias de Santos e 

Campos quanto nas áreas continentais adjacentes. 

  

A reativação de falhamentos profundos pode ter propiciado, por alívio de 

pressão, a fusão parcial de porções do manto superior. O magma assim gerado 

ascendeu em colunas subverticais até atingir a superfície, formando os edifícios 

vulcânicos, ou então intrudiu no interior da crosta formando, no caso da área de 

estudo e regiões continentais adjacentes, diques, sills e maciços, de natureza 

predominantemente basáltico-toleítica offshore e alcalina onshore . 

 

        O mapeamento acurado das seqüências magmáticas na Área de Estudo 

usando levantamentos sísmicos convencionais 2D e 3D e alguns de seus 

atributos, tais como aqueles revelados pela Técnica VA, demonstra que feições 

intrusivas e extrusivas formadas no Neocretáceo e no Eoterciário freqüentemente 

se superpõem ao longo de zonas de falhas e fraturas de direção SW-NE e SE-
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NW, sendo que essas últimas se formaram por acomodações no movimento da 

Placa Sul-americana. 

     As reativações de zonas de falhamentos profundos parece ser a principal 

causa da fusão parcial da astenosfera por alívio de pressão. O magma gerado por 

esse processo ascendeu através de colunas subverticais e ating iu o paleofundo do 

mar formando edifícios vulcânicos, ou então intrudiu na coluna sedimentar 

formando diques e soleiras. Essa conclusão é uma forte indicação de que o 

magmatismo na Área de Estudo e suas proximidades não é devida à atuação de 

plumas mantélicas.  

Por fim, o autor da presente pesquisa não descarta peremptoriamente a 

possibilidade de ocorrência de plumas magmáticas e hotspots  nas áreas aqui 

consideradas, uma vez que, no atual estágio do conhecimento geológico, está 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 geológica disponível até o presente momento indica 

que há um uso indiscriminado dos conceitos de plumas e hotspots, cujas 

definições freqüentemente variam conforme a especialidade dos autores que 

utilizam tais conceitos. 

 A integração futura dos resultados aqui apresentados com estudos 

intensivos de Petrografia, Petrologia e Litogeoquímica é fundamental para se 

estabelecer um modelo genético robusto para o magmatismo estudado nesse 

trabalho. A presente pesquisa terá atingido plenamente seu objetivo quando 

houver a formação de grupos interdisciplinares de estudo e a introdução efetiva 

em nosso país do debate entre os adeptos da teoria das plumas e dos que a 

questionam. 
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