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RESUMO

ARAGAO, Maria Alice Nascimento Fagundes éecabouco estrutural, geometria e
estrutura crustal das margens rifteadas do Oeste Atano SubSaariano 2016. 183f. Tese
(Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologia/ddsidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A margem continental do Oeste Africano SubSaari@nama vasta regido que se
estende de Camardes a Africa do Sul, que abrigambiente tecténico no qual permite se
reconhecer a coexisténcia de distintos tipos dgenar- rica em magma, pobre em magma e
transformante. O estudo integrado da geologia, isdss® métodos potenciais permitiu a
elaboracdo de um arcabouco estrutural que revelmu egsas margens apresentam um
conjunto correlacionavel de elementos arquiteturaigidades estas conhecidas como os
dominios Proximal, Distal, Externo e Oceanico, guéem uma sucessdo sistematica em
direcdo ao oceano. De um modo geral, esses dongxiiosm certa continuidade ao longo de
toda a margem continental. Nas regides entre @amtodis tipos de margens, a transicao se
processa de uma maneira gradativa, com interagé® @ dominios estruturais e, as vezes,
podendo ocorrer a superposicdo espacial e tempesdas fases de deformacdo. Nesse
contexto, o Dominio Externo muito caracteristico margem rica em magma, tende a
desaparecer em direcdo ao norte, a medida quenoiide Distal e Proximal na margem
pobre em magma vao tendo maior protagonismo. Dommesodo, se verifica o
reaparecimento do Dominio Externo, na proporcaoaj®minio Distal da margem pobre
em magma (ao norte da Bacia do Gabé&o) registrasempca de perturbacbes decorrentes da
atuacao das zonas de fraturas. No Dominio Distalatgem pobre em magma, a natureza do
embasamento foi interpretada como sendo constitdédo pela crosta continental
hiperestirada como pela crosta continental hipeagelst com infiltragdo do material fundido
do manto, o que foi validado pelos perfis gravimés. A modelagem gravimétrica, em
escala crustal, mostrou que, nas regides de téansspb a crosta hiperestirada, o manto
subcrustal apresenta-se localmente anémalo, cosiddele inferior ao observado nas regides
adjacentes. A presenca dessa baixa densidadecesi@ interpretada como conseqiiéncia da
formacdo de conveccdo de pequena escala, decomentema provavel alteracdo das
condi¢cbes de contorno imposta pela extensédo aordentar com regides em que aflora um
embasamento constituido por nucleos graniticos rdoe®ano e com a presenca de atividade
magmatica. Por fim, a nova proposta do limite elugtrincipalmente na regido da Bacia de
Namibe (regido de transicdo entre uma margem ntanagma para uma pobre em magma),
quando sobreposta a um modelo de melhor ajustecoastrucao de blocos continentais para
a situacao anterior a ruptura crustal (~133 Ma)stracuma perfeita acomodacéo desse limite
com as linhas de costa do Atlantico Sul, implicamdona dréstica reducdo da lacuna
decorrente da extensd@o entre os blocos crustass megido. Como consequéncia, ter-se-ia
uma menor quantidade de movimentos horizontais acsenodado na porgdo continental, o
gue é consistente com o0 conhecimento atual da gjaal@ssa regido. Outro ponto relevante,
associado a esse limite crustal, é o fato deldreximesma inflexdo que a Provincia ignea do
Parana apresenta no bloco sul americano, nesgéaregi

Palavras-chave: Margem continental rifteada. Dowosirestruturais das margens passivas.
Reconstrucao de blocos continentais. Arquitetunatat.



ABSTRACT

ARAGAO, Maria Alice Nascimento Fagundes éecabouco estrutural, geometria e
estrutura crustal das margens rifteadas do Oeste Aitano SubSaariano 2016. 183f. Tese
(Doutorado em Geologia) — Faculdade de Geologiaddsidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

The Western African SubSaharian continental margiludes a large region from
Cameroon to South Africa reflecting a tectonic emwiment that comprises distinct margins
types — magma-rich, magma-poor and transform msurgine integrated study of geological,
seismic and potential field data has enabled &bésh a structural framework characterized
by a set of comparable architectural elements krasvaroximal, necking, distal, outer and
oceanic domains. These elements show a systemtaétiward succession, not necessarily in
the same order, taking in account the distinct etspaf the environment that they were
generated. These key domains display a strong@mlstent continuity along the continental
margin. Between different margins types transitisagions normally occur in a gradual way,
but interactions between structural domains may et¢sur with the possible occurrence of
spatially and temporally overprint. In this contetkie Outer Domain, the key feature in the
magma-rich margin, tends to disappear northwardsevthe Distal and Proximal Domains in
magma-poor margin performed the main role. Likewitsis observed the recurrence of the
Outer Domain as the Distal Domain in magma-poorgmanorth of Gabon Basin) is
disturbed by the fracture zones presence. Theaafithe basement in the Distal Domain of
the magma-poor margin is believed to be constitbtedyperextended continental crust as
much as hyperextended continental crust infiltrdtgdnantle melting, what was validated by
gravity profiles. The gravity modeling in crustabse shows that in the transitional regions,
beneath hyperextended crust, the subcrustal mapplears locally anomalous with density
values lower than adjacent regions. The presentieest low density values is probably
caused by active small-scale convection cells @hbgesome changing in the fundamental
constrains imposed in the extension process, whergmreaches Archean cratonic regions
and magmatic activity. Eventually, the proposed ceawstal boundary, mainly in the region
of Namibe Basin (transitional zone between magmea-margin and magma-poor margins)
applied over the tightest possible reconstructmmtioental blocks before the break-up (~133
Ma) shows a best fit between South Atlantic caasislimplying in drastic reduction of the
gap resulting from the extension in this regionthiis model, less amount of horizontal
movement during the extension of the crust is n@éd@ccommodate the continental portion,
which is in agreement with the recent geologicaesation in this region. Another relevant
point addressed by the model is the fact thatrtevg board displays the same inflection
verified in the Parana Igneous Province, in thggae of the South American block

Keywords: Western African SubSaarian rifted comnttaémargins. Margins types. Structural
domains of passive margins. Plate tectonics kinesatodels. Crustal
architecture.
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INTRODUCAO

Muitos estudos tém sido realizados nas margereaddis no intuito de descrever sua
geometria e explicar o processo de seu desenvaliimblo caso em que, ao longo de uma
mesma margem continental, ela transite entre thstitipos - rica em magma, pobre em
magma e transformante, como € o verificado ao lagamargem continental do Oeste
Africano SubSaariano, objeto dessa pesquisa, vaissstbes fundamentais sobre a
configuracdo do arcabouco estrutural, o comportéoneios dominios estabelecidos, sua
relagdo com o embasamento adjacente e como sesgaoieee 0 que caracterizaria a transicao
entre elas, voltam a emergir.

Nesta tese pretende-se investigar com ferramentalidisciplinares e dados
geoldgicos, sismicos, gravimétricos e magnetonuétraes caracteristicas que definem essa
margem, com maior detalhamento na regido comprearafitre o Gabao e Angola, de modo
a responder as questdes acima levantadas e propmodelo da estrutura crustal da margem
continental rifteada do Oeste Africano SubSaariano.

A tese estéa estruturada em seis capitulos, noaypéameiro € uma ambientagédo do
leitor com a gama de informacgBes disponiveis n&oe@ metodologia aplicada e como a
utilizacdo integrada de todos os dados permitidaboeacdo do modelo de estruturacdo
regional.

O Capitulo 2 é uma descricao, por meio de commldghBliografica, dos aspectos
mais relevantes da geotectdnica do Gondwana, guo® amnsequéncia da sua ruptura,
permitiu a formacdo das margens rifteadas. TamtEmpsesenta de uma maneira sucinta,
uma revisao dos modelos de reconstrucao dos bborwsentais no Atlantico Sul.

O Capitulo 3 apresenta, em ordem cronolégica, ofeipeamento dos conceitos
aplicados na constru¢do dos modelos de evolucaiftelmmento nas margens passivas, até o
entendimento atual. Recentes investigacdes mosjuana despeito das inimeras diferencas
observadas nas margens rifteadas consideradadiprcpgeno Atlantico, também se observa
que elas compartilham, ao nivel de primeira ordgamdes similaridades.

O Capitulo 4 descreve o arcabouco estrutural dgemacontinental rifteada do Oeste
Africano SubSaariano, baseado em dados geolégisisnecos. Essa analise descritiva foi
realizada para cada tipo de margem, tentando-secanfjuando possivel cada dominio
estrutural individualizado, e reconhecer a exisg&mte um padrdo que controlaria o

comportamento de suas principais estruturas. Qaando significativo abordado foi o papel
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das feicbes magmaéticas e a atuacdo do magmatifemai margem rifteada, de modo a se
entender se exerceram alguma interferéncia no ggocde rifteamento e na evolucao da
mesma.

No Capitulo 5 s&do apresentados os resultados dugloss gravimétricos e
magnetomeétricos dessa margem continental e a gzag#to na delimitagdo e caracterizacao
do dominio oceénico, assim como no entendimentoreggéo tida como anbémala. A
modelagem gravimétrica, em escala crustal, foizatila como um recurso de validacdo dessa
interpretacao.

Como integracdo final, no Capitulo 6 € proposto modelo regional da estrutura
crustal dessa margem, ressaltando o comportamestdaininios estruturais e a influéncia do
embasamento aflorante adjacente na configuracéiol@céo das regides de transicao entre 0s
distintos tipos de margens.

Finalmente, nas Considerac¢tes Finais sao listalpsracipais conclusdes resultantes

desta pesquisa.
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1 DADOS E METODOLOGIA

Nesta tese foram utilizadas, fundamentalmenteynmdgdes provenientes do acervo
técnico da PETROBRAS, tais como os dados da sisheicaflexdo 2D e dados de sete pocos
que constataram a presenca de eventos magmatimoengs ao rifteamento na bacia de
Kwanza. Igualmente foram utilizados os dados gratiicos da Anomalia de Ar-livre de
satélite de SANDWELL & SMITH (2009) e os dados deensidade do campo total
magnético apresentada em MAUS et al. (2009). Aragio desses dados com o
embasamento da regido emersa foi proporcionada ytdizacdo do mapa geoldgico do
Gondwana Ocidental (DE WIT et al., 1988) e pelabhouco tectdnico do Pré-Cambriano da
Africa SubSaariana (KRONER & CORDANI, 2003).

A area maritimadffshor§ do Oeste Africano SubSaariano dispde de uma malha
sismica bastante diversificada, mas, em face dpopta de uma investigagcéo regional da
deformacéo decorrente da evolucdo do processoftdanmmento nas margens, o programa
CongoSPAN de sismica profunda 2D da ION, de 200dile de 2007, foi 0 que se mostrou
mais apropriado para este estudo. Este progranfezpena malha de 25.758 km lineares, na
gual as linhas perpendiculareBp) apresentam um comprimento em torno de 340 kna(cad
uma), com espacamento entre linhas que varia da 80 km, enquanto que as linhas
longitudinais §trike) apresentam, cada uma, um comprimento de 2.50(Figura 1). Esse
programa foi adquirido usanddfsetsde 10 km e comprimento de registro de 18 segundos.
Os dados do CongoSPAN | foram processados atrawéwmigracdo prétack em tempo
(PSTM) e em profundidade (PSDM) — RTNeyerse time migration com imagem de
refletores em média até 25 km de profundidade, amqugue nos dados do CongoSPAN I

foi aplicado um modelo de velocidade por tomografia

Figura 1 — Mapa de localizacdo da regido estudada distribuicdo do programa de
sismica profunda 2D da ION CongoSPAN.



S'E 1W0'E 15°E

o

107w

15W

22

15°E
15°E

IFE
10'E

5E

NS <0 8.8 501 5.61 S.02 5,82 .08 P -H.- 3 S0 5.5¢
1 1

15°E  20°E

WE

5'E

15w 10w W

20w

Batimetria (m}

5w

N5 -0 5 .01 8.5 5.0 8.52 8.0 B.58 .07
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SubSaariano e mapa geolégico na porgcao emersadoase DE WIT et al. (1988).

Fonte: A autora, 2016.
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O mapeamento sismico, juntamente com o0 suportedddss de pocos, dados
gravimeétricos e dados magnetométricos permitiragtaboracdo do arcabouco tectbnico da
margem rifteada na area analisada, assim comacandiisacdo e a caracterizacdo dos seus
dominios estruturais, com destaque para as pantidaties das regides de transicdo entre 0s
diferentes tipos de margem.

Nessa pesquisa, sempre no intuito de privilegiara uwsdo de conjunto no
estabelecimento do arcabouco estrutural referentéteamento, foi realizado o mapeamento
dos refletores correspondente ao fundo do mar,opo & a base do sal, ao topo do
magmatismo rifte, ao embasamento cristalino, a Meh® crosta oceanica, além de uma
tentativa de horizonte que representaria a envaltas reflexdes de grande amplitude intra-
crosta, por vezes observada na transicdo crostineotal-oceanica (OCT). A Moho foi
estimada atraves do limite entre regides com nwincentracdo de amplitudes em contraste
com regides transparentes. Aliado a esse traballmastreamento dos refletores, foi realizado
0 mapeamento de um expressivo falhamento normal,bgudeja o principal depocentro
sedimentar das margens.

A utilizacéo integrada dos dados gravimétricos gmatométricos deram suporte ao
estudo das estruturas geoldgicas regionais, tantnocferramentas para auxiliar no
entendimento das diferencas litolégicas dos domsicimistais, como para a definicdo das
estruturas, por serem uma valiosa fonte de infofimau@ra entender a continuidade lateral
das mesmas. O uso de diferentes tipos de dadesldit foi relevante para a integracdo das
feicbes sismicas regionais interpretadas, assinoqoama a caracterizacdo das assinaturas
gravimétricas e magnetométricas dos dominios es#ist A elaboracdo tanto dos perfis
gravimétricos quanto dos magnetométricos auxiliaraa confirmacdo dos limites
estabelecidos para esses dominios estruturaisfir®ocomo um recurso de validacdo da
interpretacdo e como uma ferramenta para a pragosie um modelo de deformacéo das

margens, foi utilizada a modelagem gravimétrica.
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2 CONTEXTO GEOTECTONICO

A historia evolutiva do Atlantico Sul esta intimambe relacionada com a do mega-
continente Pangea, formado pela agregacao de goescontinentes, Laurasia e Gondwana.
No final do Triassico, teve inicio a desintegragissa grande massa continental, que se
processou de forma nao sincronizada e sobre artgyess de sutura. A reativacado de zonas
de fraqueza litosféricas nesse processo de rifie@mmetracontinental e a formacao de bacias
sedimentares com geometria extensionakteke-slip (pull aparf), acompanhadas por
magmatismo localizado, foram retratadas em DALYIe{1989) e WILSON & GUIRAUD
(1992).

Na interpretacdo de MOULIN et al. (2010), a fragtaedo do Pangea (Figura 2) se
processou através de trés importantes episédipsraos por intervalos de 60 Ma. A
localizag&o das rupturas coincidiu com regidesaréncia de antigos cinturbes orogénicos
(orogenic belts No episodio do Neo-Triassico (200 Ma), ocorrewdigisdo do mega-
continente em trés blocos de dimensdes equivalentesussia; Africa e América do Sul;
Madagascar, india, Antarctica e Austrdlia. A seg@vaentre o Gondwana e Laurasia
comecou no Neo-Sinemuriano (Eo-Jurdssico — 196.5 Bkando o rifteamento marcado
pela ocorréncia da grande provincia magmatica ¢iné¢o Central (CAMP). Internamente,
no Gondwana, também no Eo-Jurassico, ocorreu aag@maentre o bloco formado pela
Africa e a América do Sul e o bloco formado por kigasscar, india, Antarctica e Australia
que, por sua vez, coincidiu com o vulcanismo Kahwo.episédio do Eo-Cretaceo (133-122
Ma) ocorreu a formacéo do Oceano Atlantico Norteeem América do Norte e a Groenlandia
(Mar de Labrador) e entre a América do Norte e @jal- Ibéria (ao sul), que se estendeu até
a Baia de Biscay. Esse episodio de ruptura tamloémesponsavel pela separacédo entre a
india e a Australia, formando o Oceano indico Nat&udoeste. A abertura do Oceano
Atlantico Sul também foi efetivada nesse periodoy@ndo principalmente sobre as zonas de
sutura do Pan-Africano, mas também sobre regifatricas como o Craton de Séao
Francisco — Congo. O ultimo episddio de fragmeragrreu durante o Terciario (~60 Ma),
com a formacéo do Mar Vermelho, Golfo de Aden e ar Ma Noruega (separagao entre a
Groenlandia e a Escandinavia). Nessa fase, omiftato do Mar de Labrador foi abortado e o
centro de espalhamento foi deslocado para lestgiada entre a Groenlandia e a Noruega -
que caracteriza a atual Cadeia Meso-Atlantica,liada na Islandia, que apresenta uma

espessa provincia de fluxo de lavas.
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Figura 2 — Reconstrucao do Pangea no Permo-Treagstb0 Ma), anterior a ruptura do
mega-continente.

— Triassic Break-up 200 Ma
Break-up 120 Ma L1207 Permo-triassic

eC ructi ~25 2
= Cenozoic Break-up 40 Ma : S — < Reconstruction (~250 Ma)

— Creta

o

Hercynian

=z 4 L Panafrican
v FoldBett || |o

Proterozoic
Fold Belt -

-120°

Nota: A fragmentacdo do Pangea, de uma maneird, gerprocessou em trés principais episédios
distensivos separados por intervalos de 60 Ma. ifgira fase ocorreu no Neo-Triassico
(aproximadamente 200-190 Ma) representada pelasdivermelhas, com a formacdo dos
blocos (Laurussia, Africa e América do Sul, e Mamsagr, india, Antarctica e Australia). A
segunda fase ocorreu durante o Eo-Cretaceo (13834a22representado pelas linhas verdes, e

0 Ultimo episédio, representado pela linha azubrieu no Terciario (60 Ma). Projecao
Hammer.

Fonte: MOULIN et al., 2010.

2.1 Magmatismo associado a ruptura crustal x Magma&mo rifte

Volumosos derrames de basalto estdo geralmentei@dse com a fase inicial de uma
ruptura continental. Acredita-se que essas praasniciompem num curto periodo de tempo,
como verificado no vulcanismo continental do Dec¢Gibéria e Etiopia (DECKART et al.,
1998). Uma hipdtese para o inicio do processo fteamento do Gondwana Ocidental é
atribuida ao impacto da pluma de Tristdo da Cumhli#osfera, resultando na origem tanto do
vulcanismo da Walvis Ridge e da Elevacdo do Rion@aquanto no derrame baséltico
continental de Parana-Etendeka (O'CONNER & DUNCAN90). Devido ao fato do
vulcanismo Walvis Ridge e Elevacdo do Rio Grandesgmtarem sincronismo e com uma

idade progressiva, esses autores advogaram qua @velucéo teria ocorrido ao longo do
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eixo de espalhamento crustal, enquanto a migraga@ldcas sul americana e a africana se
processava separadamente ou proximo a ascenséorda p

Por sua vez, VIZAN & LAGORIO (2011) advogam que agem dos basaltos
toleiticos da Grande Provincia Ignea do Paranédeten estaria controlada por uma
conveccao lateral de grande escala induzida porsuiduccao que, por sua vez, teve como
gatilho a energia térmica trapeada no Supercorgrigangea. Neste contexto, a denominada
“pluma” de Tristdo da Cunha teria sido um condutoedcape do magma para liberar essa
energia armazenada. Esse conduto estaria condiciopar fatores litosféricos e néo
corresponderia a uma pluma tipica gerada por unszodénuidade térmica no limite
manto/nucleo. Esse conduto teria servido de guiguae correntes profundas transportassem
até a superficie material levado a zonas profunidasmanto por antigoslabs subduzidos
(Figura 3).

Figura 3 — A) Configuracdo do Pangea eal80 Ma associado as provaveis zonas de
subduccao existentes na época e a localizacdoraadeg provincias igneas;
B) Secédo geologica esquematica EW do Gondwana Qeaigdemca 130 Ma,
ilustrando o modelo geodinamico.

~ 130 Ma

Legenda: A) Os lineamentos em cinza correspondernor@as de subducdo do Pangea a 180 Ma e os
circulos aos centros de dispersdo do Gondwanasiades as grandes provincias igneas (C =
Atlantico Central - CAMP, PE = Parana-Etendeka e=KKaroo); B) Os tridngulos
representam os processos eruptivos da Grande Biignea do Parana-Etendeka.

Nota: A) As grandes provincias igneas situam-sezamas de ruptura do Pangea, o que poderia estar
relacionado a um amplo circuito convectivo induzigelo resfriamento causado pela
subduccéo na margem ocidental do supercontinehtdaBnargem ocidental do Gondwana, o
slab subduzido provocaria resfriamento lateral que waastesnosfera uma célula convectiva
de grande amplitude (1). Ao final desta se encantrantro de dispersdo da Provincia ignea do
Parana-Etendeka. A seta apontando para baixo iggieao manto sob a crosta apresentava
uma temperatura maior que a atual, devido ao trape térmico produzido pelo Pangea. Na
Grande Provincia ignea do Parana-Etendeka ocoreeritberacdo dessa energia térmica
trapeada, através dos processos eruptivos. Na &er&hica de Cérdoba o vulcanismo esta
somente vinculado a convecc¢do conduzida pela l{@yda

Fonte: VIZAN & LAGORIO, 2011.
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Este modelo geodindmico estaria fundamentado nétdsp de o Supercontinente
Pangea possuir as seguintes caracteristicas: ebnam um isolante, trapeando a energia
térmica desde o Carbonifero Inferior (~350 Ma)atfial do Cretaceo Inferior (130 Ma); ter
a sua litosfera constituida por cratons com espassie centenas de quildmetros, e eles
estarem amalgamados e rodeados por antigas fai&asisme terrenos acrescionados com
espessuras mais delgadas; e por apresentar btix@desesn suas margens oeste, norte e sul.

Através das zonas de subducc¢éo ocorreria o regnimndo manto superior localizado
embaixo do supercontinente, originando células ectiwas de grande amplitude. As analises
geoquimicas da Provincia do Parana-Etendeka sastaqnie inicialmente ocorreu a fusédo do
manto litosférico e, nos estagios finais, haveriaingervencdo de uma componente
astenosfeérica tipo N-MORB, que poderia ter chegaduperficie através de surgéncia da
conveccao de grande escala, pela subduccdo ceet@sqrocessos convectivos geraram um
conduto (originalmente profundo) desenvolvido engeratons e as faixas mdveis, liberando
a energia térmica trapeada. Este conduto contiraim@ mesmo depois da ruptura do
Gondwana, como uma estrutura de uma pluma clasiieeando magma gerado previamente
pelo calor trapeado. A geracdo da dorsal oceargga ter permitido um maior escape da
energia térmica acumulada, mas o antigo conduttalde e magma seguiria ativo formando
0Ss montes submarinos que constituiram os tracodedaminada “pluma” de Tristdo da
Cunha.

As evidéncias para este trapeamento térmico vérstlaita relacdo verificada entre
as heterogeneidades térmicas presentes no mansopmmdundo (através da mudanca na
velocidade de propagacao das ondas sismicas)rdiguracdo da geoide residual (retirada do
efeito da litosfera na gedide). Essa configuragiiesenta dois altos (um na Africa e parte do
Atlantico e outro do Pacifico) bordejados por baix@s pontos quentes se correlacionam
geograficamente com os altos da gedide residuabé&de baixa velocidade de onda sismica
no manto mais profundo) e essas regides se camedaimm com as areas aquecidas do

manto inferior (Figura 4).
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Figura 4 — Mapa paleogeogréfico absoluto do Paageea 130 Ma.
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Legenda: Nucleos cratdnicos do Paleozéico Supgkid: Amazonico, RP: Rio de La Plata, SF: Sao
Francisco, P: Parana, PA: Pampia, C: Cuyania, &gdipa, RA: Rio Apa, CN: Congo, K:
Kalahari, CAO: Craton da Africa Oriental). O cireupreto corresponderia ao centro de
dispersdo entre a América do Sul e a Africa (cemtoo conduto eruptivo de maior
importancia da Grande Provincia ignea Parana-Ekepeo quadrado representaria o
vulcanismo de Missiones; e o triangulo o da Se@ade Coérdoba. A coloragdo do mapa
corresponde as variagBes de velocidade da ond&ti/ae & média do modelo global no
manto inferior (~2.750 km de profundidade).

Nota: Nessa época o0 supercontinente se encontraegrajicamente sobre uma zona de baixa

velocidade de onda sismica no manto inferior, queesponderia a um alto de geoide residual.

Fonte: VIZAN & LAGORIO, 2011.

O resultado do estudo correlacionando a cronoldgis eventos magmaticos na
porcdo sul da margem rifteada da América do Sul addade da grande Provincia Ignea de
Parana-Etendeka realizado por STICA et al. (201&trau que, apesar de a ruptura crustal
ter sido iniciada no sul da Argentina, mais preuisate na Bacia Falkland Nort&ldrth
Falkland Basif, o rifteamento se processou como uma margem @rbm@agma, Com pouco
magmatismo associado. JA no segmento central dgemaArgentina, este processo se
caracterizou como uma margem rica em magma, ongeisyseas de SDRseaward-dipping
reflectorg ndo estariam relacionados com o magmatismo Ra&t@maleka. Nessa por¢cdo da
margem, a ruptura crustal e o espalhamento do fuednico teriam ocorrido antes do
vulcanismo continental (pré-Provincia ignea de RaEtendeka). Mais a norte, na margem
uruguaia, os prismas deeaward dipping reflectordSDR) seriam sincronos com o
magmatismo Parana-Etendeka (Valanginiano ao Hsai#eo) e, na margem brasileira,
seriam posteriores ao magmatismo continental (pogiitia ignea de Parana-Etendeka), ou

seja, o vulcanismo associado & Provincia ignesadenB-Etendeka corresponderia a fase pré-
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rifte da margem rifteada (Figura 5). A fase rifee Bacia de Pelotas € marcada pela pujanca
do evento magmatico (133 a 113 Ma), sem analogimargem sul americana, o que sugere
se tratar de um evento restrito a esta area e preuavel correlata na margem Africana. Ja
gue na Bacia de Santos, o rifteamento se desemwvoly@a margem pobre em magma. Deste
modo, esses autores sugerem interpretar o vulcardsnBacia de Pelotas associado com os
SDRs muito provavelmente como decorrente do rifeedm e ndo simplesmente como
consequencia de uma grande provincia ignea (LIP).

Esses mesmos autores analisaram que, pelo fatordptwa crustal na Bacia de
Santos ter ocorrido 20 Ma ap0s 0 magmatismo Pdtterédeka, essa disparidade temporal
colocaria em cheque o classico modelo de juncalicgipara a propagacao do rifteamento. O
rifteamento ja havia comecado e estava se propagaedsul para norte quando atingiu o
ponto triplice dos enxames de dique de Florianépdfonta Grossa e Serra do Mar,
provavelmente apds a fase principal do magmatisarar@-Etendeka. Acreditam, portanto,
gue o rifteamento ndo se propagou a partir dess® paplice, simplesmente o atravessando
e criando um padrdo de ruptura preenchido por diguee se assemelham a uma juncao
triplice. Concluiram que o longo periodo do procesds rifteamento e da ruptura crustal no
Atlantico Sul, comparado com a “pontualidade teraffalo magmatismo Parana-Etendeka,
contribuiram para minimizar o efeito causado pdra ggovincia como um motivador da

ruptura do Gondwana Ocidental.

Figura 5 — Mapa regional tectono-magmatico da poogddental do Atlantico Sul.



30

Bananiy i el s
LiF

Parnguiyy

3
0 [m}
= : s
Fic Grands
Rinn
eninl L K o ed
50
e pistral Segmant
A0S
~NOCHE
.’-'-,-:'|-_.Ir'.:_=.-5.-|=alk'.al‘-d L
L]
~30H
-4000 .
o S 0w 0w
| | " | Seaward dipping wedge | | Integrated COB delerméned
Q St oSS | /" | from Pelotas Basin it~ | in this study and
Conlinental flond basalts of pre-rift [ P Ty i 2kl TN
coverad by passive mdangin |Biem ENCZoIC vOlCENISMm
B Wiews | Volcanism of
[ Seeward digsing wedpe | j';?f; unspecdiod nalune

Nota: As setas brancas mostram a propagacado daaupustal para norte e a variacao da idade dos
derrames basélticos em relacdo a idade do magneaBamana-Etendeka. Os SDR na margem
Argentina estdo relacionados com o processo deurauptrustal, devendo, portanto ser
separados do magmatismo Parana-Etendeka.

Fonte: STICA et al., 2013.

2.1.1 Tipos de fonte mantélica da Provincia IgneaPdrana-Etendeka e do vulcanismo

oceanico no Atlantico Sul

Uma abordagem sobre a idade e os tipos de fontéélicanassociadas a Grande
Provincia ignea do Parana-Etendeka é apresentad®EgTE (1997). Neste estudo, a idade
estimada através de dados estratigraficos e petates At°-Ar® corrobora com aquelas
constatadas por RENNE et al. (1992, 1993 e 198@jcando que o episdédio magmatico
principal teve a duracéo de cinco milh6es de ah?8 & 134 Ma), embora haja registro de um
magmatismo anterior (135 — 138 Ma) no continenistadte da zona de rifteamento. No

estudo geoquimico das lavas na América do Sulretnsese que a distribuicédo regional dos
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tipos de magma com alto Ti/Y (Urubici, Pitanga,dP@panema e Ribeira) e com baixo Ti/Y
(Gramado e Esmeralda) e os enxames de diquesads®cmplica que a geracao de magma
ocorreu sobre uma extensa area e envolveu diferéoées mantélicas (Figura 6). A baixa
concentracdo em MgO (3-7 wt%) indica uma cristghmafracionada extensiva e que a
assimilacao crustal foi importante na evolucao éggma de Gramado. Entretanto, o basalto
Parand que era considerado ndo contaminado pettacrapresentou elementos tragos,
caracteristicas isotopicas (Nb/La < (eBId<0) e caracteristicas dos elementos maiores que
requerem uma fonte mantélica distinta daquelasbdsaltos oceénicos. O menor e ultimo
estagio, representado pelo magma tipo Esmeraldama excec¢do, requerendo uma
componente de elementos incompativeis de uma afteaalepletada. A significante erupgéo
riolitica, que pode ser correlacionada através tlénfico, esta associada a fase final do

magmatismo no sudeste do Parana e em Etendeka.

Figura 6 — Localizacdo dos principais enxames deedi associados ao magmatismo
Parana-Etendeka.

- -.I \ 1 younger sodwnentary rocks
wdge of Parank ] Oy Evas
seddnentary Divan ] >

b e

F=] aodl bas
ficod basaks

SOUTH AMERICA | Pk

i A\ A ." 1 I = R i .
\ . ..\' \"mflt_af-n_g i~ A AFRICA
x | ’[{ =
'.\ E\.G‘(’ Tafelbel‘g
\ EI- --. + ‘ & k.3
' \f_,..x,_‘_ﬁt.{i_h § Doleritos

00k

Legenda: SA = Bacia de Santos, CA = Bacia de Canfff®s= Bacia do Espirito Santos, NA = Bacia
de Namibe, CU = Bacia de Cuanza, e MV = Morro VénmeAs setas indicam as
localizacdes dos enxames de diques possivelmestiados as superficies de lavas de
idade e composicao similar. Os sinais de (+) mostaa latitudes e longitudes atuais em
intervalos de 5°.

Nota: As setas indicam possiveis ligacdes entresemsxames e as superficies de lavas com idades e

composicdo similares. Os diques estdo concentrachoguatro regides: PG = Ponta Grossa,
SRJ = Costa Séo Paulo-Rio de Janeiro, PA = lesRadaguai, e em Etendeka (ndo mostrado).
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Recente dados paleomagneticos e id#8as*°Ar indicam que as exposicdes de basalto
isoladas proximas a fronteira entre Brasil e Bal{iNA = Anari, TA = Tapirapud) sdo de idade
Jurassica Inferior e ndo estao relacionadas ao at&gno Parana-Etendeka.

Fonte: modificado de PEATE, 1997.

Os estudos geoquimicos dos basaltos da Walvis Riigeacdo do Rio Grande,
Tristdo da Cunha, Inacessible e Gough realizad&SGN et al. (2005) também revelaram,
através da variacdo dos elementos tracos inconemaBwazoes isotopicas a contribuicdo de
diferentes tipos de manto para a origem desse ialagguptivo. Segundo esses autores, a
composicao da pluma de Tristdo da Cunha teria skficaxlo ao longo dos ultimos 135 Ma e
um manto enriquecido 1 (EM-1) somente teria pgdido na geracédo de fundidodlting a
partir da ruptura crustal. Desta forma, descartgtge as mudancas temporais verificadas
nesses parametros estariam relacionadas com odgrdusdo parcial do fundido, com a
espessura litosférica ou com a temperatura da plDdaaacordo com esses autores, esses
resultados corroboraram com a proposicao de PEATEE €1999) que argumenta que essa
pluma teria componentes de um manto litosféricaisibnico metassomatizado.

GIBSON et al. (2005) também observaram que a naatiwi basalto isotopicamente
enriguecido EM-1, gerado na Walvis Ridge e na El@gado Rio Grande entre 89 e 78 Ma,
apresenta similaridade na composicdo do mantdéiios subcratdnico metassomatizado sob
a regido sul do Brasil e Paraguai. Ressaltaranamtor, que a reconstru¢do do movimento das
placas sugere que, na ocasiao da ruptura crussal,regido deveria situar-se sobre o lugar de
geracédo do fundido EM-1.

Na regido ao norte do Gabdo, mais precisamenteegidor equatorial do oeste
africano, a atividade magmatica prosseguiu mesnds apruptura crustal, como atestam o
Lineamento de Camardes e o Loiret Plug. De acooio d¢ANSEN et. al. (1984), apos a
ruptura crustal no Cretaceo Superior, no comec¢®aeoceno, uma moderada compressao
prevaleceu na regido, sendo responsavel pelatdiginentacdo de dobras do Cinturdo do
Cretaceo, conhecida como a Cadeia de BerBegoué Chainde Camarfes a Nigéria. Essa
compressao atingiu seu climax durante o Eoceno dM@ditetiano), como consequéncia
remota da fase Pyreneana-Atlanteana (Orogenia #lptausada pela rotacdo anti-horaria da
Placa Africana. Durante o Mioceno, a compressamitem, cedendo lugar a um regime
extensional, refletido numa nova diregdo no movimela placa para norte e na ocorréncia de
um intenso vulcanismo alcalino. MARZOLI et al. (B)Oconcluiram que a atividade
vulcanica das Montanhas Bambouto e OkuWestern Highlandse do Plateau Ngaoundere,

do setor continental do Lineamento de Camarbeanddb Oligoceno ao Recente (0 Monte



33

Cameroon ainda se encontra em atividade), sendotedrzada por basanito, alcali-basaltos e
basaltos da série transicional. A datacdo, aliadstratigrafia vulcanica, suportou que esses
autores sugerissem um rejuvenescimento do picdividaale vulcanica de NE para SW no
Western Highlandspressupondo, portanto, que a placa africanai@starmovendo sobre
uma profunda anomalia termal do manto. Entretaegsaltaram que a idade e a localizacao
do vulcanismo Ngaoundere ndo esta em conformidateessa direcdo de rejuvenescimento,
o0 que implicaria dizer que o setor continental doeamento de Camarfes ndo segue a
expressdo de um simples sistema h@spot TEISSERENC & VILLEMIN (1999)
descreveram que, através dos dados sismicos, & édéichada, do Loiret Plug seria do Eo-

Mioceno, 0 que estaria em consonancia com a idadéenéamento de Camardes.

2.2 Arcabouco geotectonico do continente africano

2.2.1 Contexto Gondwana

Em decorréncia de sua histéria evolutiva, o paleticente Gondwana (Figura 7) era
constituido por um mosaico de nucleos cratbnicoguéanos (> 2,5 Ga) ligados por um
complexo conjunto de cinturdes modveis formados reralistintos episddios orogénicos
(POWELL, 1993 e GRAY et al., 2008). Varias evid@scgeolbgicas e tectbnicas suportam a
existéncia desse supercontinente MesoproterozBiaoregido que configuraria o Atlantico
Sul, as evidéncias de conex&o entre os componerigénicos da Africa e da América do
Sul foram primeiramente reconhecidos por DU TOI93(4, apud GRAY et al., 2008) como
parte da Zona Orogénica Samfrau, de idade Pernassica. Mais tarde essa conexéo foi
investigada por PORADA (1979, 1989, apud GRAY et 2008) que estudou mais
profundamente a ligacdo genética entre as difesgraetes da Orogenia Pan-Africana e da
Orogenia Brasiliana. Em seus estudos, GRAY e80&) concluiram que, pela perspectiva
do Gondwana Ocidental, a assembleia do Gondwand&ranogmplexas suturas que nao
refletiriam uma simples amalgamacéo final do Gonmbwigeste e Oeste. Ela talvez pudesse
ser melhor descrita como uma amalgamacéo do Gordd@iNorte (S&o Francisco — Congo
— India) e do Gondwana do Sul durante a Orogeniaia (550-530 Ma), como ja havia sido

proposto para o Gondwana Oriental. Suportados miEldss geocronoldégicos da América do



34

Sul e do sudoeste da Africa, esses autores sugequa o fechamento do Oceano Klomas-
Mocambique em 530-500 Ma seria parte de uma Oragambinada Damara-Kuunga. Esta
orogenia composta, de grande dimenséo, incorpadiagenia Damara da Namibia, o Arco
Lufilian e o Cinturdo Zambezi da Zambia, com o Giab Lurio de Mozambique, um
cinturdo que configuraria o0 Complexo Napier da Aida e o Eastern Ghats da India.
Resumindo, o fechamento dos oceanos Adamastor m&hentre os trés blocos cratonicos
de Rio de la Plata, Congo e Kalahari resultou nisterma orogénico triplice ou em uma
triplice juncéo colisional durante a soldagem dpe®continente Gondwana (Figura 8). Por
fim, esses autores também relataram que os recestigdos de proveniéncia, utilizando a
andlise de U-Pb na populagcédo de zircdes detristabeleceram ligacdo entre as varias
unidades litoestratigraficas em ambos os lados dan#ico Sul, o que tem ajudado a
confirmar a evolucdo desse cenario tectbnico, catesta o estudo desenvolvido por BASEI
et al. (2008) ao correlacionar os terrenos do earbhasto do sudeste do Brasil e Uruguai com

os do sudoeste da Africa.

Figura 7 — Configuragéo pretérita do paleoconte&abndwana mostrando seus blocos
cratonicos e os cinturdes moéveis Pan-Africano esiBano.
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Legenda: Cratons: RP - Rio de La Plata; SF - Samdisco; WAS - Oeste Australiano; NAS - Norte
Australiano; GAW - Gawler. Cintur6es Moveis: MoMecambique; Zb - Zambezi; Lf - Lufilian;
ROS - Ross; Kan - Kanmatoo; CF - Cape Fold; Sadldeéhia; Gar - Gariep; Dm - Damara; KK -
Kaoko; SP — Sierra Pampeanas; SA — Sierra AustrBles Brasilia; Rb- Ribeira; WC — Oeste
Congo; Rk — Rockelide; Bb — Borborema.

Nota: A linha preta contorna a regido que configumAtlantico Sul.

Fonte: Modificado de GRAY et al., 2008.
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Figura 8 — Mapa da Orogenia Brasiliana e Pan-Afacajue definiu a sutura de
amalgamacdo do Gondwana Ocidental entre o0s nudea®nicos da

Ameérica do Sul e Africa.
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Nota: Sistema orogénico constituido por diferestmsponentes de cinturdes e orogéneses, que imduia
norte para sul a orogénese Aracuai — Oeste Corf@mterdo Ribeira, os cintur6es Dom Feliciano —

Kaoko e o Cinturdo de Gariep.
Fonte: GRAY et al., 2008.
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Outras correlagbes entre as feicbes geolOgicasténtieas na parte central do oeste
africano, ao redor do Golfo da Guiné, e as obsawath nordeste brasileiro (Figura 09)

foram propostas por KRONER & CORDANI (2003).
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Figura 9 — Mapa estrutural simplificado do domiman-Africano e —Brasiliano do
nordeste brasileiro e da regido do Golfo da Guméeste africano.
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Legenda: (1) Dominios cratonicos; (2) Rochas dopx&terozdico da Bacia de Volta; (3) Cinturbes
Méveis marginais de idade Neoproterozéica: Ph —riBiEno, com corpos maficos e
ultramaficos, Se — Sergipano, Ou - Oubanguidosydd)ivacao de rochas de alto grau do
embasamento Eburneano interno ao Cinturdo MéveluBiamo; (5) Orthogneisses e rochas
relacionadas aos granitdides do arco magmaticonmtao Cinturdo Mdvel Pharusiano; (6)
reativacdo do embasamento polimetamérfico do damiBbrborema / Trans-Saara,
intrudidos por granitdides do Pan-Africano e —Biaso; (7) Cinturdo Orogénico do Cariris
Velhos; (8) cobertura sedimentar do Fanerozéicmchais lineamentos, geralmente sendo
constituido pelas zonas de cisalhamento: S/P —dBenBompeu; Pa — Patos; Pe —
Pernanbuco; I/l — lle-Ife; Ga — Garoua; Ad — Adaaigba - Sanaga.

Fonte: KRONER &CORDANI, 2003.

A consolidacdo da configuragdo geotectbnica doCRrdbriano da Placa Africana
SubSaariana (Figura 10) é apresentada por KRONEFO&DANI (2003), na qual a borda
ocidental dessa placa mostra ser constituida pturées moéveis de diferentes idades e areas
de nucleos cratonicos. No sul desta borda ocortterosnos de 1.4-1.0 Ga de direcdo NW,
representados pelo Cinturdo de Namaqua e a Segu&imciair e o terreno da orogenia Pan-
Africana de ~650-500 Ma do Cinturdo de Gariep, tambde direcdo NW. O Cinturdo

Damara de direcdo NE, Pan-Africana de ~650-5009dpara as areas cratbnicas do Kalahari
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de Angola. A area cratbnica de Angola é constitygidarochas graniticas Argueanas com
sobreposicao de 2.0-1.6 Ga, e faz parte do Cratoahgo. A feicdo conhecida como
“Malange Uplift”, de direcdo EW, limita a norte essmbasamento Arqueano dos terrenos de
2.0-1.8 Ga, constituido por rochas gnaissicas ddu€fio Kimezian (Proterozdico), e das
sequéncias do Cinturdo do Oeste Congo de idadéAffiaana (~650-500 Ma), ambas de
direcdo NW. No Gabé&o, volta a se ter a ocorréneiaitleo cratdnico Arqueano, também

constituinte do Craton do Congo.

Figura 10 — Arcabouco tecténico do Pré-CambrianAfdaa Meridional (SubSaariana).
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Legenda: CKB — Bloco Choma-Kalomo; DB — Cinturdoniaaa; GaB — Cinturao do Gabao; GB —
Cinturdo Gariep; IB — Cinturdo do Imuride; K — Girdio Kimezian; KaB — Cinturdo Kaolo;
KB — Cinturdo Kibaran; KhB— Cinturdo Kheis; LA — Arco Lufilian; LB - Cinturdo
Limpopo; M -Anfibolito Matchless; MB — Cinturdo Magdi; MozB - Cinturdo de
Mozambique; NagB — Cinturdo Namaqua; NB — Cintuxiadal; R — Rehoboth Inlier; RB —
Cinturdo Ruwenzori; Ri - Terreno de Richtersveld; Sequencia Sinclair; SB - Cinturdo
Saldania; UB — Cinturdo Ubendian; UsB — Cinturdaag#san; WCB — Cinturao Oeste
Congo; ZB - Cinturdo Zambezi.
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Nota: As linhas tracejadas com ndmeros em circaloegido do Kalahari indicam a posicao inferida
dos principais contatos tecténicos em subsuperfitjemargem ocidental do craton Arqueano;
(2) limite entre os cinturdes orogénicos de 2.@b-Ga e 1.35-1.0 Ga; (3) limite entre os
cinturdes orogénicos de 1.35-1.0 Ga e os Pan-AoEa(4) margem ocidental do cinturdo
Pan-Africano.

Fonte: KRONER & CORDANI, 2003.

2.2.2 Deformacdes intraplaca e configuracdo dagenarpassivas do Atlantico Sul

Desde que foi reconhecida a importancia das zomagirmacao intracontinentais na
acomodacédo da propagacao da ruptura crustal, persebque essas microplacas continentais
ou blocos de rotacdo tenderiam a eliminar umalisebareposicaodyerlap e lacuna gap)
nos modelos de reconstrucdo. Varios trabalhos t@mrealizados no intuito de identificar
essas zonas e, por conseguinte, de delimitar bkssxs. TORSVIK et al. (2009) apresentam
um relato dos principais episoddios de deformacaoajetaram a placa africana no periodo de
180 a 83 Ma e o arcabouco tectdnico regional delssa que melhor se ajusta as evidéncias
geoldgicas na historia de ruptura da regidao (Figdga No Cretaceo, ocorreram episodios de
rifteamento sobre grandes areas que envolverarsardente a margem Atlantica, da Guiné a
Africa do Sul, mas também os dominios intraplaceedéio Central e Norte da Africa. Como
observado por GUIRAUD & MAURIN (1992), a maioria dagrandes calhas e falhas
originadas estdo localizadas nas zonas dos Cistukd@veis Pan-Africano. Do Neo-
Berriassiano ao Eo-Aptiano o rifteamento intrapldoa muito ativo, proporcionando a
individualizacdo de trés grandes blocos (Noroestédftica ou Oeste Africa, Nordeste da
Africa ou Nubia, e Sul da Africa ou Austral). Nessesmo periodo, prosseguia o rifteamento
no Atlantico Sul. As bacias sedimentares desendadvinos blocos Noroeste Africa e
Nordeste Africa apresentaram uma direcdo aproximadee EW e NW-SE. As falhas de
direcdo NS das zonas de falhas Argélia-Libia-Nfgeam rejuvenescidas e atuaram como
falhas transcorrentest(ike-slip sinistrais, o que resultou num deslocamento parte do
bloco Nordeste Africa em relacdo ao Sul da AfriEssa primeira fase do rifteamento
terminou com uma discordancia regionghe( Austrian Unconformijy principalmente
identificada no sistema de rifte da Africa Cené&ralo longo da margem Atlantica.

O movimento diferencial entre esses trés granaeoblindividualizados (Noroeste da
Africa, Nordeste da Africa, e Sul da Africa) fonta responsavel pela evolucédo desses riftes

em duas fases, bem como pela reorientacdo do cdenpsforcos. O periodo entre a metade
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do Aptiano ao Neo-Albiano comecou com uma répidalanga do campo de esforgos
intraplaca. A direcdo de extensao, que era anteeiote N160°E a NS, foi alterada para NE-
SW, o que resultou numa rapida subsidéncia ao laagodirecbes NW-SE das calhas do
Sudéo e de Ténéré. A ativacdo dos falhamentos tarafetou a Bacia de Sirte na Libia. Uma
transtens&o destral foi iniciada ao longo da zdfteada da Africa Central, ativando os
pequenos riftes de direcdo NW-SE ou bagal-apart no sul de Chade e continuando o
rifteamento em algumas sub-bacias da Calha de B&usovimento transcorrentstiike
slip) parou ou decresceu ao longo das zonas de fallves-Baariana de direcdo NS. Durante
este periodo, o bloco Nordeste da Africa tendee anever mais na direcdo nordeste. A
segunda fase do rifteamento terminou numa discordaregional identificada tanto no
sistema de rifte da Africa Central, quanto em \&rwtros dominios na margem norte
africana.

No Neo-Albiano, enquanto um importante evento tactd afetava as margens - a
abertura do Atlantico Equatorial -, nas baciasardntinentais, esse evento corresponderia a
finalizacdo do processo de rifteamento. O periodofidal do Albiano a metade do
Santoniano foi caracterizado pelo decréscimo deaidatie tectonica, com excecdo do
rifteamento que continuou nas Calhas do Sudaolaetiamsgressdo marinha que afetou todo
0 norte e o0 oeste da porgdo Central da Africa. lnoeate e, principalmente, durante o
Cenomaniano, o rifteamento continuou ou foi iniciaths bacias de Doba (sul de Chade),
Superior de BenueUpper Benue Basjp de Ténéré e proximo a margem leste do
Mediterraneo (Bacia de Sirte na Libia). Na regi@otl da Africa, a subsidéncia foi devida a
direcdo NE-SW de extenséo, estando algumas vezesiada ao relaxamento termal.

Baseando-se na evolugdo tectonica e nas evidégewsgicas da placa africana,
TORSVIK et al. (2009) propuseram a divisdo da mesmacinco blocos rigidos: Noroeste
Africa, Nordeste Africa, Sul Africa, Somaélia e Laytictoria, ressaltando que esses dois
altimos ndo apresentaram atividade durante o psocds rifteamento da margem Atlantica
(180 — 83 Ma), que foi iniciada apenas a partiCénozoico.
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Figura 11 — Mapa estrutural simplificado da plaitcana mostrando um provavel limite
de blocos rigidos, as bacias riftes MesozoicasreZi®cas e 0 magmatismo
associado a ruptura do Gondwana.
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geoldgico da UNESCO (2000) e o mapa USGS Afric@@20
Fonte: TORSVIK et al., 2009.

Um exemplo da configuracdo das margens passivadl@atico Sul, originadas desse
processo de ruptura crustal, € mostrada em ASLANSARI. (2009), onde se pode observar a
morfologia estrutural das margens conjugadas dmeetp central dessa regido (Figura 12).
De uma maneira geral, exibem um perfil assiméteoahora dentro de um padréo abrupto de

afinamento crustal. As diferentes configuracbesresh relacionadas tanto ao contexto
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tectdnico pré-existente da crosta continental quargeodinamica do processo de ruptura. O
Sistema Jequitinhonha/Gab&o mostra um gradualnaéintp da crosta no lado africano e um

abrupto afinamento no lado brasileiro, que provaeslte estaria relacionada a presenca do
Cinturdo Pan-Africano (~ 0,6 Ga) e do Craton de Baocisco (~ 3 Ga), respectivamente, no

lado gabonés e no lado brasileiro. O Sistema Es@anto/Angola é caracterizado por uma

longa regido de crosta afinada. O Sistema SantogBi& ao sul, mostra-se altamente

assimétrico devido ao desvio para leste da “ridgpbs Chron M ou devido a uma

assimétrica separacao apos o rifteamento, quearobbeona de ruptura no lado africano.

Figura 12 — Mapa de melhor ajuste pré-ruptura g@gmneato central do Atlantico Sul e
perfis estruturais das margens entre Angola e Gabéao
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Fonte: ASLANIAN et al., 2009.

2.3 Modelos de reconstrugéo dos blocos continentaie Atlantico Sul

A fragmentacdo e ruptura do Gondwana Ocidentalprdecte dos processos de

rifteamento e espalhamento oceanico, culminaram a&donmacao das margens rifteadas do
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Atlantico Sul, cujos processos se iniciaram nad@gul durante o Neo-Jurassico, alcancando
a zona equatorial no Neo-Cretaceo (RABINOWITZ & LRBCQUE (1979) e EMERY &
UCHUPI (1984)). O desenvolvimento do Oceano Atmtsul € um dos casos mais antigo e
bem-conhecido de tectdnica global, inspirado pedofeifo ajuste das linhas de costa
complementares. WEGENER (1915) foi o primeiro aondecer esse ajuste das bordas dos
continentes, sendo este fato, desde entdo, obgtestlidos tanto do ponto de vista de
reconstrucao dos blocos continentais quanto dméimento do processo de rifteamento.

A despeito das metodologias empregadas nos madielakertura do Atlantico Sul, as
posi¢cdes dos principais blocos tectdnicos nos estdgiciais do rifteamento continental e
pré-drift ainda permanecem incertas. Por consegjuanibcalizacdo e magnitude das lacunas e
sobreposicao entre os blocos continentais recadeswiferem enormemente. BULLARD et
al. (1965) elaboraram o primeiro modelo estatistmamputacional de reconstrucao
(computer-assisted statistical reconstrucjiontilizando a técnica dos minimos quadrados,
produzindo um ajuste tido como referéncia, atragés contornos submarinos. Estudos
posteriores refinaram essa técnica, ao incorporaasnmzonas de fratura nas margens
continentais e o limite geofisico entre as crostaginentais e oceanicas; ao considerarem a
importancia das zonas de deformacao intracontirgreaao reconhecerem nao s6 a idade
Neo-Cretacica das isdcronas das anomalias magnéticaxtremo sul do Atlantico Sul, mas
que elas desapareceriam em direcdo ao norte, evipienciaria 0 comportamento diacrénico
do processo de rifteamento (LE PICHON & HAYDES, 198IBUET & MASCLE, 1978;
RABINOWITZ & LABREQUE, 1979; PINDELL & DEWEY, 1982;FAIRHEAD &
OKEREKE, 1987; UNTERNEHR et al., 1988, NURNBERG &MLER, 1991; LAWVER
et al., 1999; SCHETTINO & SCOTESE, 2005; EAGLESO20TORSVIK et al., 2009).

MOULIN et al. (2010) fizeram uma analise criticasdmodelos cinematicos de
reconstrucao existentes, principalmente enfocarsdpomtos nos quais exibem desajuste a
nivel das lacunas formadas, sobreposi¢cdes e ndloaaiento das estruturas. No seu novo
modelo ndo sO corrige 0s encaixes, como mostra meteculosa evolucdo da abertura do
Atlantico Sul e o Atlantico Equatorial, ao levar eonsideracéo as restricbes impostas pelos
dados geologicos e geofisicos, assim como discytmvavel existéncia das deformacdes
intraplaca, sua localizacao e o seu papel na abettuAtlantico Sul. A Figura 13 sintetiza as
estruturas geoldgicas que balizaram seus estudesguir, serd apresentado um resumo desse
trabalho de avaliacdo dos modelos cinematicos dmstrucdo existentes, a medida que um

detalhamento desse tema néo faz parte do escqumesknte trabalho.
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Neste trabalho, os autores relatam que os primeiagmelos desenvolvidos utilizaram
0 conceito de placas rigidas, com o bloco oesteaafs sendo considerado como uma placa
fixa e uma abertura sincronizada de todo o Atléngal, o que implicou, no modelo de
BULLARD et al. (1965), na formacao de uma granaeittea no segmento Equatorial quando
se ajustava a porcado sul do Atlantico Sul (FigutA)1Com base nas anomalias magnéticas
mesozoicas identificadas, RABINOWITZ & LABRECQUES(@9) aprimoraram esse modelo
propondo um processo de abertura diacronico do eggmAustral (Valanigiano) e Central
(Aptiano), o que proporcionou um bom ajuste. Noaett, em relacdo ao segmento
Equatorial, este modelo produziu uma grande corsficesncompativel com o conhecimento
geoldégico da regido (Figura 14B). Um ultimo modaleguindo essas premissas foi o
apresentado por VINK (1982), no qual, para evitieremmacéo das lacunas, prop6s um ajuste
com inumeras sobreposi¢des. Esse modelo foi cadsteupartir da reconstrucdo aptiana de
RABINOWITZ & LABRECQUE (1979), no qual foi adicioda um movimento com polo ao
redor dosplateaus de Demerara e Guiné. As sobreposicfes seriam réates de um
estiramento diferencial (maior sobreposicdo, maistiramento) devido a propagacado do
rifteamento, que seria progressivo e diacronicoesdiltado dessa reconstru¢cdo mostra uma
expressiva sobreposi¢cdo na calha de Benue e noemsegrtentral, o que € totalmente
incompativel com os dados geoldgicos, além de caplima grande diferengca no processo
de estiramento (Figura 14C).
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Figura 13 — Mapa tectono-estrutural regional d@#tito Sul, na época da Chron 34 (83

Ma).
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Nota: O Atlantico Sul pode ser dividido em quategmmentos de norte para sul: Equatorial, Central,
Austral e Falkland. O segmento Equatorial é sepadal Atlantico Central pela Zona de
Fratura de Marathon, localizada ao norte piedeausde Demerara e Guiné, e o limite sul é
marcado pelas zonas de fraturas de Romanche e; @rsggmento Central é limitado ao norte
pela Zona de Fratura de Ascensdo e ao sul pela denbratura de Rio Grande, sendo
caracterizado pela grande bacia evaporitica debad&ono Aptiano; o segmento Austral
situa-se entre a Zona de Fratura de Rio Grand®@e @ a Zona de Fratura Falkland-Agulhas
ao sul, sendo caracterizado pela presenca dos $Rwards dipping reflectordanto ao
longo das margens sul americana quanto da africemapgmento Falkland ocorre a juncao
entre a Cadeia Atlanticaltantic Ridgé e a do Sudoeste da india (SWIR). A linha vermelha
espessa no meio da figura representa a Cadeia iGee@nChron 34. Projecdo Mercator.

Fonte: MOULIN et al., 2010.
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Figura 14 — Lacunas e sobreposi¢des observadgwinusiros modelos de reconstrucao,
utilizando o conceito de placas rigidas e com ocdlafricano sendo
considerado fixo.
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Nota: A) Primeiro modelo estatistico computaciotelreconstrucdo de BULLARD et al. (1965); B)
Modelo de RABINOWITZ & LABRECQUE (1979); C) Modelde VINK (1982). Projecéo
Mercator.

Fonte: MOULIN et al., 2010.

Concomitante com a evolucdo dos modelos de plgariteve inicio a introducdo do
conceito de deformacé&o intraplaca, para resolveproblemas de cinematica até entdo
verificados. Primeiramente focou-se nas deformagéqdaca africana, mais precisamente na
Calha de Benue, que foi interpretada como um réb®rtado da juncdo triplice e,
posteriormente, nas deformacgdes da placa sul-ameri®© primeiro modelo de reconstrucéo
considerando a placa africana nao rigida, foi BIMDELL & DEWEY (1982), que implicou
em eventos compressivos nos Riftes do Sul do S{&tEatth Sudan R)fe superposi¢cdes nos
plateausdo segmento Equatorial e nos contornos do segn@etdral (Figura 15A). Por
outro lado, o primeiro modelo de reconstrucdo a®rando a placa sul-americana néo rigida,
foi o de CURIE (1984), que apresentou, como corésagja, a ocorréncia de um movimento
transcorrentestrike slip de 400 km na Bacia do Parana (Figura 15B). Ewwibrou uma
descontinuidade entre a Elevacdo do Rio Grande igflexdo observada na regido de
Cochabamba — Santa Cruz nos Andes boliviano, geiegpénmitiu fechar a porcédo sul do
Atlantico Sul independente do ajuste nos segmeBtpgatorial e Central. Em ambos os

modelos foi considerado um fechamento simultanscsdgmentos Equatorial e Central.



46

Figura 15 — Lacunas e sobreposi¢cdes observadgsrinosiros modelos de reconstrucao
utilizando o conceito de placas néo rigidas.
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Fonte: MOULIN et al., 2010.

No aprimoramento dos modelos, considerando as la&a rigidas, MOULIN et al.
(op. cit.) relataram que os primeiros modelos, ntegue tenham se tornado mais complexos,
como no caso de GUIRAUD & MAURIN (1992) que subdiui a placa africana em trés
blocos, os movimentos induzidos pelas deformac@&aplaca interpretadas ndo seriam
suficientes para fechar o Atlantico Sul. NURNBERGMJLLER (1991), suportados por
uma base de dados mais robusta, que incluia daglodtichetria de satélitesSétellite
Altimetry datd, mapa batimétrico e picos das anomalias magsétiapresentaram um
modelo (Figura 16) que integrava tanto as deforemgiiraplaca africanas (Calha de Benue e
o Rifte do Niger) quanto as sul americanas (badga€olorado, Salado e Parand). Apesar de
identificar importantes etapas no ajuste e na eaolwo Atlantico Sul, o modelo apresentou
problema ao ndo ser consistente com o conhecinadméb da geologia e geofisica, exibindo
sobreposicao na porcao norte do segmento CenaraibgSul do Gabéao - Sergipe/Alagoas),
sobreposicdes (~ 60 km) e lacunas (~ 50 km) nadoedias anomalias magnéticas do
segmento Austral, uma lacuna maior que 150 km @stpdateausde Demerara e Guiné, um

afastamento de aproximadamente 140 km entre aatieetos conjugados de Kandi e Sobral,
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e um afastamento da ordem de 75 km entre os segsnemnjugados da Zona de Fratura de
Rio Grande.

Figura 16 — Lacunas e sobreposi¢cdes observada®delonde reconstrucao utilizando o
conceito de placas nao rigidas tanto na placa sw@drieana quanto na
africana.
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Fonte: MOULIN et al., 2010.

A reconstrucdo de LAWVER et al. (1999) difere deRmNBERG & MULLER (1991)
somente em relacdo ao segmento Austral, de modpeayuganecem o0s problemas de ajuste
nos segmentos Central e Equatorial (Figura 17A)dé&srmacdes intraplaca estdo coerentes
com a geologia, embora a reconstrucdo nao tenlmldegm consideracdo a simetria das
anomalias magnéticas, ocasionando uma sobrepaic@b0 km e a Zona de Fratura de Rio
Grande mostrar um afastamento de 100 km entresegmsentos conjugados. MOULIN et al.
(op. cit.) chamam a atencéo para o fato de quepesbéema de ajuste nos segmentos Central
e Equatorial seria recorrente nos trabalhos de-2008 que foram baseados no modelo de
NURNBERG & MULLER (1991). Assim, pode-se listar codelo de KONIG & JOKAT
(2006) que incorporou novos conjuntos de polosotEcéo no segmento Austral, decorrente

dos dados aeromagnéticos de alta resolucao dodedtar de Weddell, propondo uma idade
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mais antiga para a abertura desse mar (entre aidendo Sul e Antartida) e a ruptura
Mesozbica do Gondwana, como sendo Jurassica. AlEsnpdoblemas ja conhecidos do
segmento Central e Equatorial, verificou-se, nanstrucdo, um movimento transcorrente
(strike slip ao longo do Sistema de Falhas de Gastre assaxid80 km de extensdo, 130 km
de extenséo na Bacia de Colorado e mais de 25Cksplateposicéo na regido das anomalias
magnéticas e 300 km de afastamento na zona dmsiste Fratura de Falkland (Figura 17C).
No modelo de EAGLES (2006), o polo adotado paragmento sul da regido da América do
Sul e Africa causou um grave desajuste no segménstral com a formacdo de uma
sobreposicdo de 300 a 450 km na regido das anenmhgnéticas (Figura 17D). O dltimo
modelo publicado baseado na reconstrucdo de NURMBERMULLER (1991) para o
segmento Central foi 0 de TORSVIK et al. (2009)u® gproporcionou sobreposi¢cdo nessa
regido e desajuste para o resto do sistema, dteessgue os dados de anomalia magnética
utilizados para o segmento Austral ndo foram osladais recentes divulgados na época. O
modelo de SCHETTINO & SCOTESE (2005) néo utilizounodelo de NURNBERG &
MULLER (1991) para os segmentos Equatoriais e @entsendo baseado no desvio aparente
polar sintético gynthetic apparent polar wander APW) para 0s principais continentes
(Figura 17B). Na reconstrucdo, pfateausde Demerara e Guiné apresentaram um bom
ajuste, mas ocorreu uma sobreposicdo dos escudeSanrbriano de Sao Luis e do Oeste
Africano, da ordem de 140 km na porcdo ocidentalee280 km na &area do Niger. No
segmento Central, a bacia evaporitica Aptiana mosima critica sobreposicdo na regiao
continental das margens conjugadas. Uma sobrepodegd 00 km também é observada na

regidao das anomalias magnéticas no segmento Austral
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Figura 17 — Lacunas e sobreposi¢cOes verificadas nmodelos de reconstrucdo nos
altimos 10 anos.
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Nota: O bloco Oeste Africa foi considerado como yniaza fixa em todos os modelos. A) Modelo de
LAWVER et al. (1999) mostrou nos segmentos Equalt@riCentral os mesmos problemas de
ajuste que NURNBERG & MULLER (1991), e no segmeftsstral a regido das anomalias
magnéticas mostrou uma sobreposicdo de 150 km &fastamento na zona de fratura de Rio
Grande da ordem de 100 km; B) o modelo de SCHETTE&N&COTESE (2005), baseado no
desvio aparente polar sintético dos principaisioentes nos Ultimos 200 Ma, mostrou uma
grande sobreposicéo na regido do delta do Nigeg @pdelo de KONIG & JOKAT (2006)
implicou importantes deformacdes intraplaca: ndegis de Falha de Gastre, com 450 km de
movimento transcorrente dextral, 150 km de extemsfid3acia de Salado e na regido das
anomalias magnéticas no segmento Austral ocorreusminreposicéo entre 230 e 350km e um
afastamento na zona de fratura de Falkland da od#eB00 km; D) o modelo de EAGLES
(2006), a 150 Ma, baseou-se numa propagac¢éo di@para 0 norte e um ajuste nas zonas
de fraturas ao sul do paralelo 20°S, o que resultona grande sobreposi¢cdo na regido das
anomalias magnéticas no segmento Austral. Projelgiicator.

Fonte: MOULIN et al., 2010.
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Como consequéncia dessa avaliagdo, MOULIN et plcifo) apresentaram um novo
modelo de reconstrucdo, a partir das seguintesiggaml - o inicio do modelo se
processaria a partir do segmento Equatorial (paesgptar sua evolucdo tectdnica
relativamente bem controlada pelas estruturas gealg) com ajuste na Chron 34 (83 Ma —
periodo bem marcado pelas zonas de fraturas e #asmaagnéticas, logo apds o periodo
conhecido como “Quiescéncia Magnética do Cretacbaseado no modelo de CAMPAN
(1985);2 - para a correcédo dos desajuste nas zonas def&wa grande lacuna formada no
segmento Austral decorrente desse fechamento danocatlantico Sul como um todo,
conforme j& observado por outros autores, requgren se levasse em consideracdo as
deformagdes intraplaca nos continentes conjugalioied = blocos Oeste, Nubia, Austral e
Benue; Sul América = Guiana, NE-Brasil, Tucano, $&mncisco, Santos, Rio de La Plata,
Argentina, Salado e Patagonid); adogao da proposta de COURTILLOT et al. (1998p@
idade da primeira crosta oceanica, na qual sugemaa associacdo entre os derrames de
basalto e a ruptura crustal, de modo que ao canstatum pico de atividade vulcanica no
Atlantico Sul no periodo do Neo-Hauteriviano ao Haremiano (134 — 130 Ma), e a idade
do melhor ajuste que obtiveram precedeu a Chror{ldZ Ma), inferiram que, para a regiao
sul do segmento Austral, a primeira crosta oceadeae ter ocorrido entre as anomalias
magnéticas M9 e M7 (entre 134 e 132 Ma), no perktalateriviano.

Em relacdo a evolucdo cinematica, propuseram urendelsimento em quatro
estagios: 1) entre 133 e 130 Ma, no qual teve dan&iabertura no segmento Austral
acompanhando o expressivo derrame de lavas danBimvgnea de Parana-Etendeka; 2)
entre 130 e 120 Ma, onde o denominado Bloco deoSasxerceu importante papel na
formacdo ao norte de uma bacia aptiana rica emargehadora constituida por sedimentos
lacustrinos e deposicédo de sal, enquanto no sehdekvia bacias vulcanicas, com estreitos
riftes e sem deposicao de sal; 3) o limite entheo-Aptiano e o Eo-Albiano marca o fim da
deposicédo do sal e a abertura do segmento Cedjralp Albiano ocorre a abertura do
Atlantico Equatorial, permitindo a conexao entreosanos Atlantico Central e Sul.

As deformacdes intraplaca associadas a essa es@éagamostradas nas Figuras 18 e
19, de maneira sucinta, tendo em vista sé refiatiee situacdo inicial de melhor ajuste,
verificada para um periodo anterior a Chron M7 (M&) e numa situacdo tardia desse
processo que culminou com a abertura do Atlantigoakorial, estimado num tempo intra-
Albiano (106 Ma). O bom ajuste observado no segmEguatorial (Figura 18) é atribuido ao
extraordindrio alinhamento entre as principais des; conjugadas (lineamentos de
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Kandi/Sobral, Patos/Ngaoundere, Pernanbuco/Sanagplateausde Demerara e Guiné), de
modo a se considerar essa area como incompregsiveliio se admitir nenhum incremento
de movimento. A excecéao é verificada nas regidedetta do Amazonas e do Niger, devido a
sedimentacao Terciaria ter sido caracterizada par elevada taxa de deposicdo. Ressalta-se
que, a partir do Neo-Aptiano / Eo-Albiano, nenhuteéormacéo intraplaca € observada tanto
na placa sul americana quanto na africana, congasada regido do Parand, comportamento

igual ao observado no intra-Albiano (Figura 19).

Figura 18 — Reconstrucdo cinematica, numa situagderior a ruptura crustal (~133
Ma), mostrando o melhor ajuste possivel, de acaato as informacdes
geoldgicas e geofisicas.
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Legenda: LMA (large Marginal Anomaly corresponde ao agrupamento das anomalias maagétic
M11l, M9 e a G, caracterizado por apresentar umanassa constituida por grande
amplitude e uma largura irregular.

Nota: Esta reconstrugdo implica uma extensdo de&riOna Bacia do Parana, 125 km de nas

Montanhas Andinas e 50 a70 km de extensao digiidisigntre as bacias de Colorado, Salado e
nos Andes. Entre os dominios continentais ndo ddisichinge line$ das margens rifteadas
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conjugadas entre Brasil e Africa (ASLANIAN et £2009) se estabelece uma lacugapy de
280 km de largura. O bloco Oeste Africa foi consade fixo. Projecdo Mercator.

Fonte: MOULIN et al., 2010.

Figura 19 — Reconstrucao cinematica do Atlanticon8uempo intra-Albiano (106 Ma).
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se a considerar rigida, foi advogado que a defdkm

persistisse na Bacia do Parand, implica

uma extensdo de 30 km. O bloco Oeste Africa fositterado fixo. Projecdo Mercator.

Fonte: MOULIN et al., 2010.

Como se pode observar, existe uma discrepanci& entmodelo evolutivo do

segmento Austral proposto por MOULIN et al. (op.)ceé o defendido por STICA et al.

(2013), principalmente relacionado com a idadebaitia a ruptura crustal e ao papel

desempenhado pela Provincia ignea de Parana-Esenusse processo de ruptura.
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3 RETROSPECTIVA DOS CONCEITOS NOS MODELOS DE EVOLUGAO DO
RIFTEAMENTO DAS MARGENS PASSIVAS

O conceito de rifteamento esta vinculado a intr@due espalhamento da crosta
oceanica que, de maneira geral, pode ser des@itm @wm processo que terminaria, por
definicdo, com uma concentracdo da deformacédo astace atividade magmatica, em se
tratando de um sistema de espalhamento robusto.

Nos modelos classicos de rifte, a deformacdo padser tanto uniformemente
distribuida, com formacédo de falhas de borda sioatmas bacias, que estariam sobrepostas
a uma crosta inferior ductil, estirada, o que aunrtria 0 modelo de cisalhamento puro de
McKenzie (MCKENZIE, 1978); ou poderia apresentaraudistribuicdo assimétrica, que,
nesse caso, seria controlada por uma falha de ldesmato etachment faultingde grande
escala, que constituiria 0 modelo de cisalhamantples de Wernicke (WERNICKE, 1981 e
1985). Em ambos os casos, 0 processo de rifteamseaticdo como monofasico e a ruptura
crustal ocorreria de maneira instantanea, reswtaena justaposicado da crosta continental
com a crosta oceanica. O contato entre essas srrstassumido ser abrupto e marcado pela
primeira anomalia magnética.

Com a descoberta, através de dragagem em 198@ckasrdo manto exumado ao
longo da margem da Galicia, e com os resultadospdgss doOcean Drilling Program
(BOILLOT et al. 1980 e 1987, Shipboard Scientifrty 1987, apud PERON-PINVIDIC &
MANATSCHAL, 2008), os modelos classicos de rifteatoeforam revistos, resultando, além
da distingdo entre margens vulcanicas e nao vuaagnna elaboracdo de um modelo para
explicar a exumacao do manto e a assimetria ememsngao vulcanicas. Isto foi realizado
por LISTER et al. (1986) ao ajustar o modelo dalbemento simples.

Com os avangos tecnoldgicos, através da dispardbdo de dados de sismica
profunda de alta qualidade e de dados magnétigoavimétricos mais acurados, permitindo
a determinacdo das caracteristicas geofisicas dags mais profundas das margens
continentais, ocorreu a necessidade de invocac@&owes modelos para descrever e explicar
as novas observacgfes. Nesse capitulo, faremosatiragpectiva dos conceitos que nortearam
a construcdo desses novos modelos até o entendimatudl da evolucdo das margens
divergentes.

Como RESTON (2009) ja havia abordado, a classéicagm margens vulcanicas e

nao vulcanicas ndo se mostrou apropriada, tendastenque muitas margens tidas como nao
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vulcanicas exibiam magmatismo. A terminologia dergeas pobre em magma e rica em
magma, por sua vez, reflete de uma maneira matagdse ha uma dominancia de processos

tectdnicos ou de processos magmaticos duranteearménto.

3.1 Margem Pobre em Magma

Os modelos de margens rifteadas, publicados a@tvento da tectdnica de placas,
mostravam uma crosta continental uniforme formaatabjocos basculados, justapostos, ao
longo de um contato abrupto contra uma crosta ac@@&onstituida por trés camadas (crosta
magmatica normal de Penrose). O primeiro modelssacar o tectonismo e o0 magmatismo
no processo de rifteamento foi o proposto por WHARSBH et al. (2001), em escala
litosférica, para margem pobre em magma (Figura E3pses autores sugeriram uma
sequéncia de eventos no processo extensional,agganm de um cisalhamento puro para um
cisalhamento simples e deste para o lento espafttanoeeanico. O rifteamento iniciaria
numa crosta continental, isostaticamente compensdelaaproximadamente 30 km de
espessura, estando o processo controlado pelo diisiil da crosta continental inferior. As
bacias riftes assim formadas seriam delimitadadgibas listricas, que solapariatevelled
ouf) no meio da crosta, de modo a proporcionar a desém da deformacdo da crosta
superior e do manto superior. Nesse estagio amifgmto distribuir-se-ia por toda a futura
margem, e a crosta estendida iria se resfriandantiiro avanco do rifteamento. O rifte
apresentar-se-ia simétrico, na escala litosfésieagdo que o0 magmatismo estaria ausente neste
estagio inicial. A fraqueza induzida mecéanica oum&mente no manto superior,
possivelmente seria resultante dederplating anterior ao rifteamento, que controlaria a
localizagéo inicial do estrangulamento do mantommensado posteriormente pela
deformacéo crustal. Em outros termos, os pontodratpueza guiariam a ascensado da
astenosfera que, por sua vez, controlariam a aggElo e evolugdo do ultimo rifteamento e,
por fim, da ruptura continental. A transicao de nfteamento ndo magmatico simétrico para
um espalhamento oceéanico incluiria uma fase tratesgominada por cisalhamento simples e
parcialmente assimétrico, no qual o rifteamentotinental coincidiria com o inicio
sistematico do aumento do magmatismo. Esta tramsigida caracterizada pela localizacéo da
extensdo ao longo da crosta continental e pelaadale descolamentdgtachment faults)o

manto superior e, posteriormente, pelas falbascave-downwardque conduziriam a
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exumacgdo do manto subcontinental. Neste estagi fijpando a crosta continental afinada
apresentaria uma espessura da ordem de 7 km, rss@atpassaria a se focalizar dentro da
futura margem distal, sendo acomodada pelos falhi@m®ede descolamentadtachment
faulting). Nessa situacéo, tanto a crosta quanto a pargxiguplo manto experimentariam
uma deformacao ruptil. A ascensdo da astenosfenaienia numa estreita zona, conduzindo

um magmatismo e tectonismo focalizado, tipico da@eias meso-oceéanicas.

Figura 20 — Primeiro modelo conceitual de rifteatngem escala litosférica, para uma
margem pobre em magma.
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processar na superficie. Relativamente, poucoraén#o crustal e subsidéncia ocorrem acima
da regido estrangulada, enquanto que as areaemmiaestavam sendo fortemente afinadas;
C) na fase final, a estrutura termal e a respostaitgcional associadas a ascensao da
astenosfera comecariam a influenciar o rifteamepésmitindo o inicio do afinamento da
crosta inferior, o que produziria uma transicdoupta para a crosta fracamente afinada. A
mudanca na geometria extensional de falhas listqma uma ou mais falha®ncave-
downward refletiria a mudanca na distribuicdo das camadakgicas. Enquanto as falhas
listricas se desenvolvem em camadas com fraqueasgoihtais (petrofabricas), falhas
concave-downwardséo favorecidas nas zonas de fraquezas sub-vgrtigassivelmente
resultante da subida do magma e do alto valor dadlignte termal acima da astenosfera
soerguida e estreita; D) A astenosfera eleva-spratémo a superficie e o basalto fundido da
cadeia meso-oceanica €é intrudido, assim como didkdtr no manto sub-continental. As
camadas profundas do manto sdo exumadas em daegéceano. Conseqientemente, com o
aumento da producdo do material fundido, tem-seagdo continua da crosta oceénica e a
astenosfera gera o manto superior oceanico.

Fonte: WHITMARSH et al., 2001.

Com a observacao das diferentes fases de exteesficadas nas margens Alpina
Tethys e Iberia/Newfoundland, LAVIER & MANATSCHAL 2006) propuseram um
aprimoramento do modelo anterior, inserindo umastelduicdo dounderplatinggabroico e
reformulando o modelo de afinamento, no qual oc@ar&ma complexa historia de
rifteamento que poderia ser descrita como uma segquée diferentes modelos de extenséo,
associando a margem proximal a um estagio de msti® crustal, a margem distal ao
estagio de afinamento e a transicdo (OCT) ao estgexumacdo do manto. Nesse modelo,
sugeriram que a transicdo de uma extensdo amplandesitibuida e simétrica, para uma
extensdo localizada e com rifteamento assimétgeda controlada por uma rigida crosta
inferior de composi¢céo gabroica. De modo a ocamesconexao da crosta superior da crosta
inferior e da deformagdo do manto propuseram uno@gressiva fragilizacdo da crosta
intermediaria, através da formacdo das frageis ot cisalhamento ductii e uma
reformulacdo da reologia da crosta. A crosta saperiintermediaria seria constituida por
quartzo e plagioclasio, enquanto que a crostaiamfeeria de natureza gabroica e o manto
teria uma composi¢ao de olivina (seca). Na evolté€éuica da crosta, a crosta elastoplastica
(crosta continental superior) cisalharia acima dasta viscoelastica (crosta continental
intermediaria). Como essas zonas de cisalhamertidl tirnam-se altamente deformadas,
elas favoreceriam o enfraquecimento da crostan@eiaria e a formagédo de um amplo canal
viscoso. Portanto, a ampla distribuicdo da defodmaguma regido seria decorrente da
conjuncédo dos fatos: fluxo da crosta intermedigisaosa fluir sobre a crosta inferior rigida,
resisténcia elastica da crosta inferior gabroic@sfriamento do manto que, por sua vez,
aumenta a resisténcia mecanica da litosfera.

Nesse modelo (Figura 21), a crosta intermediarnadoa uma zona de 5 a 6 km de

descontinuidade abaixo do bloco denominadd&h@ing— por situar-se no bloco baixo de
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falhas). Os falhamentos normais no manto e naaragperior estariam desconectados e
formariam um sistema delling hinge faultsem cada lado do Bloco H. Na crosta superior, as
falhas normais acomodariam grandes rejeitos, levauwl afinamento da crosta através da
exumacao da crosta intermediaria e da ocorréncieisgghamento em ambos os lados do
Bloco H. O mesmo aconteceria no manto, resultareleua exumacéo e justaposicdo de
niveis profundos do manto contra rochas da cros¢anediaria. Esse processo provocaria a
eliminacdo da crosta inferior e do manto superorcrosta afinada resultante apresentaria
uma espessura menor que 10 km, que poderia alcamgadistancia superior a 100 km em

ambos os lados do Bloco H. A conexdo da crostarisupmsm o0 manto ocorreria quando a

camada de baixa viscosidade abaixo do Bloco Hffoa@a para menos do que 4 km. Neste
momento, desenvolver-se-ia a serpentinizacdo deondevido a ocorréncia de temperaturas
abaixo de 600°C e a profundidades inferiores amQdnde atuaria a circulacédo hidrotermal.

As falhas do manto ruptil e da crosta se uniriam épenas um dos lados do Bloco H) para

formar as falhasoncave-downwardjue iriam exumar o manto serpentinizado na superfic

Figura 21 — Modelo conceitual da evolucdo temperadspacial de um rifteamento,
baseado nas margens Alpina Tethys e Iberia/Newfandd e seu modelo
numeérico.
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-] Three-dimensicnal evoiution of continental break-up
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Legenda: A letra “H” indica o bloco denominado “Hianging.

Nota: a) modelo conceitual das diferentes fases da extedsdanodelo de estiramentst(etching
caracterizado por falhamentos listricos e subsidétiferencial dos meio-grabens, tendo como
exemplo a Bacia de Monte Generoso; B - modelo im@minto thinning) caracterizado pelo
maximo de afinamento da litosfera e pela preseecanda importante zona de cisalhamento
ductil (zona de cisalhamento de Pogallo); C - exgiitnado manto superior serpentinizado a
menos do que 10 km de profundidade, ao longo de fadncave-downwardb) modelo
numérico da extensao litosférica, onde foi plotadieformacao plastica (deformacéo ruptil —
britle deformation e o campo de viscosidade para cada fase. Pagicaatpo de viscosidade a
Moho é mostrada através da linha brasgaepresentacdo esquematica da evolugédo temporal e
espacial das consecutivas fases do rifteamento egpalhamento oceénico.

Fonte: LAVIER & MANATSCHAL, 2006.

Enquanto LAVIER & MANATSCHAL (2006) focaram a de&@o geologica e as
caracteristicas fisicas dos trés modelos de exiemsfiramentopure shea), afinamento e
exumacéo (ambagmple sheg; PERON-PINVIDIC & MANATSCHAL (2008) discutiram a
transicdo entre os varios modelos, ou seja, COMVAIBZS Processos se sobrepuseram uns aos
outros no tempo e no espaco (Figura 22). Tomandwdmase as observacdes das margens
conjugadas Iberia/Newfoundland que, na época, farsso mais completo conjunto de dados
disponivel de uma margem pobre em magma, concluijteenl) a arquitetura final de um
bem sucedido sistema de rifte corresponde a umlleenpento de diferentes modelos de
deformacgdo que pode variar desde um estiramentigbdislo fpure shear a um completo
afinamento crustal e, deste, para uma subsequemeaedo do manto. Enquanto as margens
proximais seriam predominantemente afetadas pordnimo modelo, as margens distais
(dominios distais) representavam o empilhamentalitbrentes modelos?2) as estruturas
responsaveis pelo afinamento crustal (aproximadenighkm) ainda ndo foram identificadas
na maioria das margens. Acredita-se que essasueafrisejam formadas durante o estagio
inicial como falhas conjugadas que foram separaddengo do descolamentdecollement
da crosta intermediaria. Na crosta superior, efsdlaags limitam o bloco crustal “H” e tornam-
se responsaveis pela formacédo dacking zonkque, no futuro, separard a margem proximal
da distal;3) a deposicdo de sedimentos de plataforma, humagéande plataforma externa
sobre uma crosta afinada de 10 km de espessuraresgge o0 afinamento crustal foi
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balanceado por processos termais que mantiveramostacafinada em situagcdo rasa.
Atualmente, esses sedimentos encontram-se a méikrdade profundidade. Os processos de
infiltracdo no manto subcontinental associadosegame termal anémalo durante o final do
rifteamento podem explicar o atraso (retardo) n#sisi@ncia; 4) o falhamento de
descolamentodetachment faultingho topo do embasamento se formou apés o inicio do
afinamento crustal. Este falhamento, que sai dstxre atinge o0 manto, estaria associado a
serpentinizacdo, sendo responsavel pela exumaca@mudim, assim como pela assimetria das
margens distais conjugad&§;o final do rifteamento e o inicio da acres¢cacaogsa ndo tem
limite definido (mapeéavel), mas constitui uma zaatransicdo complexa que resulta em
uma gradual e complexa ruptura crustal. Nenhumrdbsadores classicos da ruptura crustal,
tais como: deformacao localizada, exumacao do manmmalias magnéticas ou o primeiro
aparecimento do magma da cadeia meso-oceanicaapseteusado como critério unico para
a determinacgéo da ruptura. A ruptura crustal néieesponde a um limite espacial e temporal
bem definido6) no caso das margens de Ibéria e Newfoundlana,toses observaram que o
tectonismo e a atividade magmatica permaneceramosatpor mais 16 Ma apds o
aparecimento dos primeiros basaltos da cadeia pwsnica e da formacdo da primeira
anomalia magnética simétrica — M3 / 128 Ma (Bareem). Como previsto pelos modelos
cladssicos, a passagem do manto exumado para acBonta primeira crosta oceénica €
transicional, e desta forma, as anomalias magisétjoa eram usadas como indicadoras do
espalhamento oceanico nas margens distais haodoonetis ser usadas como critério unico
para determinar a idade e localizacdo da rupturdinemtal. O fato de essas anomalias
apresentarem fraca definicdo na transicdo crosianemtal e oceanica seria decorrente do
processo de serpentinizacdo durante a exumacacdm,mao descartando as hipoteses de
magmatismo sub-placan@gmatic underplatinge lenta acrescao do assoalho ocearsicovt
seafloor accretiofy 7) o estabelecimento de um sistema permanente dahasgento
oceanico é definido como uma concentragdo irrexarsdle processos tectbnicos e
magmaticos dentro dos limites da placa (por exenglBadeia Meso-Oceanica), o que néo

seria alcancado apdés a primeira exumacao do manto.
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Figura 22 — Modelo conceitual esquematico mostraadevolucdo do rifteamento
baseado nas observacgfes do sistema rifte de Néwédundland.
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Nota: De “a” a “d” sdo mostrados os modelos deres@e que culminaram com a ruptura continental.
a) O modelo de estiramento € caracterizado por rfizdimios listricos de alto angulo associado
com a classica subsidéncia em meio-graben; a coostinental é levemente estirada e as
bacias sedimentares se desenvolvem independene=menta outra, afetando uma grande
regido.b) O modelo de afinamento é caracterizado por uterse conjugado desconectado de
falhas de descolamentdegtachmentque acomodam a exumacéo da parte profunda d&acros
el/ou niveis mantélicos debaixo do Bloco H. O afieatn esta na transicdo de uma extensao
generalizada para localizada) O modelo de exumacédo é caracterizado por falleas d
descolamentodetachmentque atravessam a crosta fragilizada e exumedmsodo manto
serpentinizada no assoalho oceanoFinalmente, o espalhamento do assoalho oceéanico é
definido como uma irreversivel concentracdo de ¢gg®eos termais € mecanicos numa estreita
Zona correspondente a proto-cadeia meso-oceénica.

Fonte: PERON-PINVIDIC & MANATSCHAL, 2008.

Nesse estudo de PERON-PINVIDIC & MANATSCHAL (2008)arquitetura inferida
através de dados geofisicos e da perfuracdo das pogstrou que este sistema poderia ser
subdividido em: dominio proximal; zona de afinanoeniecking zong dominio profundo (ou
distal) onde ocorreria a transicéo crosta contalgmbceanica (OCT), que engloba a zona do
manto continental exumado; e o dominio oceanioguf@i 23).
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Figura 23 — Arquitetura crustal inferida para a gean conjugada do sistema rifte de
Ibéria/Newfoundland. |
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Fonte: PERON-PINVIDIC & MANATSCHAL, 2008.

O Dominio Proximal é caracterizado por uma crostaagla, com desenvolvimento
dos classicos meio-grabens, enquanto que, nasegedistais, ocorrem reflexdes complexas
no topo do embasamentm basemete intra-embasamentinf{ra-basement sobrepostas
por blocos basculhados, que foram interpretadapectisamente como falhas de
descolamentoglétachment faultinge aléctonos extensionais.

O afinamento litosférico se processa de maneiralitadla, situando-se entre os
dominios proximal e distal, na regido denominadZalea de Afinamentangecking zong que
€ definida como a regido onde a espessura crustalud de aproximadamente 15 para 0 km,
numa distancia menor do que 20 km.

A regido entre a Zona de Afinamente¢king zonee o Dominio Oceénico (primeira
inequivoca crosta oceanica) é tida como transiti@aa apresentar caracteristicas geofisicas
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e geoldgicas diferentes das classicas crostasneotdl e oceanica. A hipétese defendida
pelos autores é a de que parte desse dominiocesniposto pelo manto exumado, de modo
que a crosta extremamente afinada afunilar-setiaeab, como indicado pelos pocos.

Num olhar diferenciado para explicar o afinamentesial extremo e a exumacao do
manto, RESTON (2007) propds uma evolugédo sequetieiedtacdo de falhas de alto angulo.
Essa solucdo geométrica para o afinamento da oxgstia como pontua PERON-PINVIDIC
& MANATSCHAL (2008) nado explica o afinamento dasrgea dulcteis da crosta nem o
abrupto afinamento crustal. Por sua vez, RESTON9R@&dvogava que este afinamento
poderia ser obtido numa litosfera estendida, asraleé uma simples zona de cisalhamento

planar (Figura 24).

Figura 24 — Estrutura crustal predita pela extemsibtosfera ao longo de uma simples
zona planar cisalhante.
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Nota: A) Geometria inicial — zona de cisalhamento litasf@mergulhando num anguls cortando a
crosta com espessura Zc (igualmente dividida enstarsuperior e inferior), espessura
litosférica total Z. B) Extenséo suficiente para exumar as rochas doonzantongo da zona
de cisalhamentdC) como emB, mas apés a compensacéo isostatica por cisalhamwentical.
Observar que um simples afinamento simétrico datarproduz uma bacia simétrida)
Detalhe da estrutura crustal, mostrando que oteekufoi uma completa separacédo da crosta
ao longo da zona de cisalhamento. Notar a completatria do afinamento crustal e, desta
forma, da subsidéncia, embora assimetria na digtéb do afinamento da crosta superior e
inferior. E) Gréfico do fator de afinamento da crosta supedar crosta inferior e da crosta
total como funcao da distancia da margem contihedta rifteamento assimétrico, em escala
crustal, deve imprimir um padréo similar nas masggfteadas.

Fonte: RESTON, 2009.
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3.2 Margem Rica em Magma

Paralelamente ao estudo evolutivo do rifteamentonegngens pobre em magma,
também se desenvolvia a revisdo dos modelos pamaggens ricas em magma, que se
acreditava serem caracterizadas por apresentapergusmento inicial ou ndo subsidéncia e
grande vulcanismo (intrusivo e extrusivo), printipente proximo ao contato crosta
continental - crosta oceanica. ELDHOLM (1991) eahdab a margem &fing (Noruega),
com base nas informa¢des do poco ODP Leg 104, wianqlie a sua histéria evolutiva,
relacionada ao rifteamento Cenozoico, estaria @@ Provincia ignea do Atlantico Norte
(com uma relacao temporal e composicional) queesoala global, representa o principal
evento geologico da transicdo entre o PaleocendEeceno. A deformacéao litosférica do
inicio do Terciario e a ruptura crustal subsequectnteceram em uma regido de elevada
temperatura astenosférica que, desde os tempodoBaaos (do Ordoviciano ao inicio do
Devoniano) vinha experimentando repetidas fasesxtlensdo crustal. Ele descreveu duas
distintas séries vulcanicas: a Série Superior @umepceenderia os prismas de SBRaward
dipping reflectory formados por fluxo de lavas toleiticas e delgaddepodsitos
vulcanoclasticos e a Série Inferior, constituida fhxos daciticos, alguns diques e espessos
sedimentos intercalados. Propds que essa margenmewiuido de uma extensao crustal do
Paleoceno, acompanhada de soerguimento e intrusbesgido rifteada. Anteriormente a
ruptura crustal, 0 magma das cameras rasas prizdazsérie Inferior. A Série Superior, por
sua vez, teria sido construida durante uma intengsapidamente decrescente atividade
vulcanica subaérea, seguida pela ruptura crusted, tgria ocorrido proximo a transi¢ao
Paleoceno-Eoceno. Esse evento magmatico cobrria tarecente crosta oceéanica formada
quanto vastas areas da crosta continental. A degpustulada para esse processo estabelece
que os primas de SDR seriam formados por subsalémevido ao peso e a contragéo termal
e, possivelmente, amplificada pelo tectonismo. @oaa atividade vulcanica diminui, o
centro de injecao rapidamente afunda e uma nossacogeanica seria formada.

GEOFFROY (2001 e 2005) aperfeicoou esse model@rsup que a evolugcdo dessa
margem se processaria em 5 fases: 1) longo pededextensédo e afinamento crustal; 2)
soerguimento regional, erosdo e deposicdo clas®}ajintrusdo desills nas bacias
sedimentares e concomitante instalacdo do vulcanisubaéreo (basalto sub-tabular) -
estagio de trapeamento; 4) ruptura crustal e egfic da margem; e 5) acrescdo oceanica

excepcional. A Figura 25 mostra uma representag@ioeenatica da estruturacao desse tipo de



64

margem baseada tanto na sismica de refracdo qnastobservacdes de afloramentos na
Groelandia. Essas observacdes indicaram que aematda regido da crosta compreendida
entre os prismas internos de SDR e o0 corpo deaciofdrior de alta velocidade (a nivel da

Moho) teria uma constituicdo de crosta de transigdtamente intrudida por enxame de

diques e por complexos intrusivos centrais.

Resumindo, todo esse processo de magmatizacamsta ceria reflexo da fusado do
manto (nantle meltingj com intensa intrusdo de magma basico na crastinental e a
formacdo de uma zona que apresenta alta veloc{tiggte velocity zone)provavelmente um
underplate formado por rochas igneas méficas/ultraméficastradOponto ressaltado no
desenvolvimento dessas margens foi que os prise&DiR poderiam ocorrer no dominio
continental (interno) ou no dominio oceanico (ext¢r Esses autores ressaltaram que o
principal condicionador da regido de localizacaorwatura crustal seria estabelecido pela
variacdo da espessura e estrutura termal entrgi@reratonica fria e espessa e as areas
quentes e afinadas da nova crosta oceanica, cowia ki@o suposto por ANDERSON
(1994).

Figura 25 — Secéo transversal esquematica de ungemaica em magma, baseada em
sismica de refragdo e observacdes de regides eotais da Groenlandia.
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Nota: Observar que a existéncia de bacias sedinesngémteriores & margem ndo é uma regra geral.
Varios prismas internos podem existir no dominiaticeental, assim como pode ocorrer o
desenvolvimento de prismas externos no dominiorcea

Fonte: GEOFFROY, 2005.

A Figura 26 ilustra os estagios de trapeamento edifecacdo da margem, com 0s
hialoclastitos associados ao estagio pré-ruptusae [estagio seria dominado por injecdo de

diques com nenhuma ou pouca flexura. A dilatacéstal através de diques seria muito mais
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significativa nas regiées onde haveria a formagé® mlismas do que em outras areas. O
estagio final da edificacdo seria provavelmentderoporaneo a ruptura crustal e a precoce
acrescao oceanica, associada a flexura crustalfalbementos normais e com a implantacéo
sin-tectbnica da parte superior dos prismas de SDRlesenvolvimento desse estagio se
processaria de forma rapida e sob elevada taxafdenth¢cdo. Nesse processo, seria comum a

ocorréncia de discordancias internas nos prismas.

Figura 26 — Evolucao tectonica e magmatica dosnasscontinentais de SDR do Oeste
da Groelandia (sudeste da Baia de Baffin).
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na direcéo do continente.
Fonte: GEOFFROY, 2005.

Quando comparadas com as margens pobres em maggaa, reargens apresentam
uma estreita regido afinada, no perfil transvemsalverticalmente, sdo muito menos
expressivas. Longitudinalmente, ja havia sido olzsky que essas margens apresentam-se
assimétricas, cortadas por complexos intrusivogaisGEOFFROY, 2001 e 2005; e GAC
& GEOFFROY, 2009). Esses complexos intrusivos egmtestariam associados a camaras
magmaticas instaladas na crosta superior e apagsgntum espacamento entre 50 e 100 km.
Através de analises tectOnicas, petrolégicas eujsocas 0s autores concluiram que esses
reservatorios magmaticos crustais, que alimentafitraps’ e os SDR, estariam localizados
sobre as regifes onde ocorreria fusdo do mantmpaodas células de convecgcao de pequena
escala. A elevacdo do manto quente para uma pasisddenderia a fragilizar termalmente e
localmente a litosferas¢ft-poin), concentrar a extensdo em sua volta e, consefiiente,
induzir o desenvolvimento de segmentos individdaisifte que, com o0 aumento da extenséo,
tornar-se-iam mais largos, extensos e conectadgsré~27). Uma zona rifteada continua e
linear apareceria quando saft-pointse apresentam alinhados, enquanto que um padgao “z



66

zaQg” seria observado, quando ocorrem desalinhd®e modelo de margem segmentada
implica em uma correlagao entre o0 comprimento diaaa convecgédo de pequena escala e o
espacamento entre 0s centros magmaticos.

Numa analise geral desse tipo de margem, GEOFFRXD§5] pontua que elas séo
descontinuas no tempo e no espago (Figura 28) e&uexistem evidéncias que configure
como condi¢dsine qua norpara o seu desenvolvimento um prévio estirameatitasfera,
podendo ocorrer em areas que nao foram submetida® @ignificativo estiramento e
afinamento crustal, antes do estabelecimento derwtoh magmatica iniciatraps), como € o
caso observado no Afar. Mas, ponderou que, comonag dessas margens situam-se
adjacentes a bacias sedimentares com uma longaidisvolutiva, como é caso da margem
Varing (Atlantico Norte - cuja extensdo crustal peocdudo Carbonifero ao Paleoceno,
embora a ruptura crustal sé tenha sido deflagradaEnceno, quando ocorreu o
desenvolvimento especifico desse tipo de margem) Jévado alguns autores a integrar toda
essa historia evolutiva e arquitetura como partelekenvolvimento dessas margens, que na

sua visdo tem levado a um equivoco sobre a evollggimesmas.
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Figura 27 — Representacdo em mapa e secao lomgitwi uma margem rica em magma
baseada na hipdtese de segmentacdo tectbnica eatiagcontrolada por
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Fonte: GEOFFROY, 2005.

Figura 28 — Distribuicdo mundial das ocorrénciasmargens rica em magma.

Fonte: GEOFFROY, 2005.
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3.3 Modelo Integrado

PERON-PINVIDIC et al. (2013) compararam trés pacesjugados da margem
rifteada Atlantica considerados como arquétiposetesistemas (margem pobre em magma:
Iberia — Newfoudland; margem rica em magma: midwéyr - East Greenland; e margem
rica em sedimentos: Angola - Espirito Santo). Rtssa que, COmMO 0S Processos
magmaticos ndo sdo dominantes na margem classifa@do rica em sedimentos, N0 NOSSO
estudo, ndo foi feito uma distincdo entre essasifiedcdo e a de uma margem pobre em
magma. PERON-PINVIDIC et al. (op. cit.) mostraranegapesar das inumeras diferencas,
ainda é possivel observar consideraveis similagslagbstruturais entre elas a um nivel de
primeira ordem, como a sucessao de dominios ermgadirgo oceano. O modelo proposto para
uma tipica margem rifteada foi baseado na discegéin dos dominios arquitetdnicos (Figura
29), através de suas estruturas caracteristicaverificacdo de como o estilo de deformacéo
se desenvolveria ao longo do “ciclo de vida” dagear até atingir o espalhamento do fundo
oceanico. Uma das relevantes conclusdes a quetamesichegaram foi a de que os distintos
dominios observados representam diferentes estagievolucdo da margem, independente
se posteriormente iriam evoluir para um ambient#gou rico em magma.

Outro ponto importante, também por eles abordamloreferente a homogeneizacao
do conhecimento adquirido no estudo dessas margtredas, através de uma revisdo dos
principais termos introduzidos recentemente naalitea. Os dominios, como elementos
estruturais fundamentais das margens, foram deBnidomo descritos abaixo, sendo
estabelecido que seus limites seriam mais tramsigalo que abruptos, fato este que poderia

dificultar sua identificagcdo em alguns casos.
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Figura 29 — Secédo esquematica ilustrando a digtébudos dominios numa tipica
margem rifteada.
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Fonte: PERON-PINVIDIC et al., 2013.

Dominio Proximal — correspondente a parte maisicental da crosta, na qual o
estiramento se processou com 0s valores mais baexestensdo. Comumente séo tidas como
areas de plataforma, sendo caracterizadas pelasicad estruturas dgrabense meio-
grabens preenchidas por cunhas sedimentares sin-tectril@vido a moderada distenséo,
modestos espacos de acomodacdo sdo criados ao donglmminio, durante e apds o
rifteamento.

Dominio de Rapido Afinamento Crustalecking — corresponde principalmente a
forma de cunha que assume a crosta devido ao adr&finamento crustal, de 30 km de
espessura para menos do que 10 krtap@r breakconstituiria a porcdo mais externa desse
dominio, sendo definido como o ponto mais préximooata onde a espessura crustal é
reduzida para 10 km ou menos. Geralmerttgper breakcoincide com aoupling point que
€ onde a primeira falha ruptil atravessa toda stare penetra no manto.

Dominio Distal — € um dominio de transicao, sendmumente referido como o
dominio hiperestirado, no qual a crosta apresemi@ espessura igual ou menor a 10 km. O

embasamento seria constituido pela crosta supmrianferior, a depender do caso, mas sem
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nenhum remanescente da crosta ductil; pelo mantonado, que poderia apresentar—se
serpentinizado; e por uma embrionaria crosta ocaamitrusées magmaticas e infiltracdes

podem ocorrer. Fazem uma diferenciacdo aqui emperdxtensdo e exumacao, tendo em

vista que uma crosta hiperestirada € mandatére @agrocesso de rifteamento e precussora
da exumacgédo, enquanto que a exumacao nao € néggssdendo apenas ocorrer. Restringe-
se o0 termo exumacao para superficies continuastirial exumado do manto.

Dominio Externo dquter) — € um dominio chave na distincdo entre um anbieobre
em magma e rico em magma. Literalmente, no ambiant@nico, o alto externo seria parte
da sequéncia magmatica, caracteristica da ruptustat

Dominio Oceanico — embora seja comum nos estudosndegens se estabelecer um
limite com o dominio continental, esses autoregau este limite altamente controverso,
principalmente, porque a crosta oceanica € geradgnocesso acrescionario muito lento,
podendo representar uma heterogeneidade de emlydsaroen caracteristicas geofisicas e
geoguimicas incomuns e, também, por poder estartoolpor materiais que mascaram o
efeito do sinal sismico, tais como as rochas magasaintrusivas e extrusivas ou pelo sal.
Desta forma, eles sintetizam que o dominio oce&mgtoba uma variedade de caracteristicas
geofisicas dependendo do tipo do processo de aorese pobre ou rico em magma. Por
exemplo, a margem Ibérica se caracteriza por apmaseéaixa amplitude, anomalias
magnéticas desorganizadas, e ndo exibe um clat@stende velocidade (Vp) com o dominio
distal adjacente, além da presenca de poucosareffesismicos intra-embasamento. Ja a
margem da Bacia da Noruega se caracteriza pelanmegle alta amplitude nas anomalias
magnéticas bem definidas, enquanto que a margenoldmay se distingue pela clara
separacdao tripartite da velocidade (Vp) e um pasismico caracteristico.

A Figura 30 ilustra 0 modelo genérico proposto delwcdo do arcabouco de uma
margem rifteada, ao longo de todo o seu ciclo dfa.viCada estagio, nesse ciclo, é
representado por um dominio estrutural que se forattavés de processos dominantes em
cada etapa. E considerada importante a influérasaedtruturas pré-existentes na evolugéo
das margens, na medida em que cada regido afeeldarifieamento quase sempre
experimentou eventos tecténicos e magmaticos argsride modo que a litosfera continental
submetida a extensdo ndo é homogénea e suas fraqueastais exercem importante funcao

no desenvolvimento e na evolugéo de um rifte.
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Figura 30 — Resumo dos estilos de deformacdegpetados para as margens rifteadas e

suas principais caracteristicas.
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Fonte: PERON-PINVIDIC et al., 2013.
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3.4 Variagbes no modelo de deformacao das margenfigadas devido a particularidades

observadas em algumas margens

Ainda com a visdao de modelo de deformacdo para enargifteadas pobres em
magma, HUISMANS & BEAUMONT (2011) observaram queb®ra a extensao litosférica
uniforme preveja as propriedades basicas para ess@gens, esta visdo falha em explicar
outras importantes caracteristicas verificadagjuass eles denominaram de estilo Tipo 1 e |l
(Figura 31). A margem Tipo | (como o sistema de gear rifteada conjugada Ibéria-
Newfounland) caracterizar-se-ia por apresentar graade extensdo do manto continental
litosférico exposto no fundo oceénico e a margepo Ti (tendo como exemplo, a ultra-larga
margem central do Atlantico Sul e o Platdé Exmouplmy exibir uma delgada crosta
continental, sobre uma ampla regido, na qual daamstinental inferior e 0 manto litosférico
tenham sido aparentemente removidos. Usando modglémicos, eles demonstraram que
essas margens constituem extremos opostos de uelanod Tipo |, a extensdo depende da
profundidade, resultando em um rompimento da ze@nafidamento crustatfustal necking
breakup antes da ruptura do manto litosférico, e no Tipa contrario é observado
(rompimento do manto litosférico anterior ao rom@into da crosta continental hiperestirada).
Nesse modelo de duas camadas, dois estagios dementp, explicariam a discrepancia e os

estilos verificados.

Figura 31 — Caracteristicas das margens rifteaglagndinadas de Tipo | e Il

A Type | rifted mangins

lithosphare

hid Asthencaphers “"1_1

Legenda: A explicagdo das letras e dos nUmeroBgiaas esta no texto principal.

Nota: As margens do Tipo | (a) estariam relaciosatasistema de margen rifteada conjugada Ibéria-
Newfounland e do Tipo Il (b) a ultra-larga margefteada central do Atlantico Sul.

Fonte: HUISMANS & BEAUMONT, 2011.
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As caracteristicas que definiriam o Tipo | seridina falha de borda ou cisalhamento
penetraria profundamente na crosta; 2) estreité@aoggnenos do que 100 km de largura) na
qual a crosta afinaria abruptamente; 3) geralmeptesentam numa geometria assimétrica e
soerguimento das ombreiras do rifte; 4) rompimetstarosta antes do manto litosférico; 5)
exumacdo e exposicdo do manto continental serpeadm na transicdo crosta
continental/oceanica; 6) magmatismo limitado dwaotrifteamento, caracterizando uma
margem pobre em magma; 7) estabelecimento tardiondeentro de espalhamento oceanico
e uma producgéao de crosta oceéanica normal.

Em contraste, a margem Tipo Il apresenta: A) regidkra-largas de fina crosta
continental; B) bacias sedimentares sin-rifte almente falhadas; C) sedimentos sin-rifte
tardios ndo apresentam deformacéo; D) o capeandestsedimentos sin-rifte tardio é feito
através da sequéncia evaporitica ou por outrosneadids depositados em condi¢gbes de dgua
rasa — baciassad’; E) limitada subsidéncia da sequéncia sin-rifezido a substituicdo do
material sotoposto do manto litosférico continepelh aquecida astenosfera, como sugerido
por essas baciasdd’; F) ndo se verifica soerguimento das ombreirasiftey G) ndo existe
uma clara evidéncia da exposi¢do do manto litasférnas apenas um magmatismo sin-rifte;
H) presenca denderplatingmagmatico nas regides da crosta inferior congsteam as
velocidades sismicas; ) uma cadeia magmatica mesérica e sistema crustal estabilizado
logo apos a ruptura crustal.

Numa tentativa de explicar como a crosta afina nertansédo, o que controlaria o
afinamento crustal extremo e a exumacdo do mantanaegem Ibérica, SUTRA &
MANATSCHAL (2012) propuseram um modelo baseado eadod de pocos e dados de
sismica de refracdo e reflexdo. Observaram quéoragp dessa margem, a arquitetura e a
distribuicdo da deformacédo na regido de afinamenistal mudam numa distancia muito
curta (Figura 32) e que o principal limite estratunapedavel corresponderia a regido onde a
estrutura corta e exume o nivel de descontinuidéeleoupling na crosta (BD¢ - transicao
raptil/ddctil na crosta). Como conseqiiéncia desseportamento, haveria transferéncia da
deformacéo para niveis mais profundos no manto (Bbifansicao ruptil/dactil no manto).
Em outros termos, isso ocorreria onde BDE exumado para baixo dos blocos crustais
basculados e onde um novo ciclo de blocos bascula@arescendo na dire¢cdo oceanicas, se
inicia. Cada um desses ciclos terminaria com a exdm do nivel anterior de
descontinuidadedecoupling. Portanto, esses autores concluiram que o prbeawelidato

para controlar a largura da extensdo e a quantitiztdé de extensdo necesséaria para a
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exumacdo do manto estaria relacionado a razéo eatn@das rupteis e ducteis na crosta
anterior ao inicio do rifteamento. Esta razdo, gua vez, dependeria principalmente das
condicfes termais, composicionais e estruturaidadaas da crosta. A deformacdo durante o
final da exumacdo do manto dependeria principalenedda acessibilidade dos fluidos
responsaveis pela serpentinizacdo do manto, o esdtaria em um novo horizonte de

descontinuidadedécoupling no topo do manto.

Figura 32 — Mapa mostrando diferentes zonas estiigtao longo da margem noroeste da
Iberia; e duas secOes geoldgicas transversaigsamativas da parte norte e
da parte sul desse mapa, mostrando a principaitetuya estrutural ao longo
da margem.
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Nota: Observar a ocorréncia de uma zona bem defijverde), apresentando uma largura constante
ao longo da margem distal, correspondente a tt@msiqtre as deformacdes desconectadas
(decoupledl e as conectadasdupled. Em contraste, a por¢cdo proximal da margem aptase
uma extensédo variavel, ao norte bem desenvolveddreita ao sul.

Fonte: SUTRA & MANATSCHAL, 2012.

Esses autores reportaram que WHITMARSH et al. (1980haviam sugerido a
ocorréncia de uma falha transformante separanégiaa mais estendida (Banco da Galicia)
da menos estendida (Planicie Abissal Ibérica) dagema Ibérica. Entretanto, eles
consideraram que essa interpretacdo seria incenwstom os dados analisados, posto nao
apresentar evidéncias para esse tipo de estrihurabservacdo de que a deformacéo
conectadaqoupled se estende ao longo de toda a margem, sem atedargura, deporia
contra um sistema de falhas transformante. A gqoeddcomo ocorreria a acomodacao da
deformacédo entre dominios de extensdo variavelaan@b esta esclarecida. Outro ponto,
ainda em controvérsia, estaria relacionado a pateobétria no dominio hiperestirado.
Embora os carbonatos marinhos raso do Tithoniaadunado pelo poco ODP Sites 639 D
nessa margem, estejam com a profundidade consistemt a espessura da crosta, 0 ambiente
deposicional raso sugere que a subsidéncia mamficigiva seja posterior ao principal

evento de afinamento crustal. A hip6tese de umagi@fia dindmica para explicar essa
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demora, ja havia sido proposta por CROSBY et @082, mas teria sido rejeitada por nédo se
observar evidéncia de concomitante soerguimentososde na margem proximal. Esses
autores assumindo que o principal afinamento driss#ta dependente da profundidade
(depth-dependent thinnihgdo manto litosférico relativo a crosta, como m@mstp por
KUSZNIR & KARNER (2007) e HUISMANS& BEAUMONT (2011), mesmaontrastando
com o0s modelos anteriores, propuseram que a #agib progressiva do manto pelo
afinamento litosférico e a serpentinizacdo podercamtrolar a localizacdo e migracdo da
deformacéo através da area no final da rupturdatrisseakup).

A zona de transicdo (OCT) numa margem contineiftalada representa a ligacao
genética e geografica entre a margem e a primepsdacoceanica. A maioria dessa regido é
termalmente equilibrada, ndo € tectonicamente aiv@ coberta por um espesso pacote
sedimentar. Numa margem continental pobre em magsta, regido € caracterizada pela
exumacdo do manto e por se localizar num dominiordsta hiperestirada, como se pode
observar nas margens da Ibéria-Newfounland, donidi& Sul, do Sul da Austrélia, no Mar
Vermelho e a leste do Mar de Aden. A constatacaajuke 0 manto exumado também
ocorreria nas cadeias de espalhamento lento denliva levou CANNAT et al. (2009) a
investigarem se 0s conceitos desenvolvidos no estas processos ativos das cadeias meso-
oceanicas ndo poderiam também ser utilizados paltdomexplicar e quantificar os aspectos
da evolucédo termal, magmética, hidrotermal e técéddas OCTs. Os estudos revelaram que
0s processos nas OCTs, particularmente o de exontic&anto, seriam muito similares e
que as diferencas seriam decorrentes das carticEripré-existentesinperitancg. Em
outros termos, enquanto as caracteristicas nasasaueso-oceanicas seriam resultados dos
processos em si, nas zonas de transicdo (OCTg)raag&o do manto e o espalhamento do
fundo oceénico seriam estagios na evolucdo da meegeortanto, também condicionados as
suas caracteristicas pré-existentes. Esses amgm¥eceram o0 que o papel predominante do
regime termal nessas regides, propondo as segwetdpas em sua evolugao (Figura 33):
inicio da fusdo do manto por descompressao, idieioma localizada divergéncia de placa, a
instalacdo de um regime termal tipo cadeidge typé - equilibrio de calor ativo, sem

caracteristicas pré-existentasheritance.
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Figura 33 — Interpretacdo da estrutura termal aduedo rifte-drifte de um sistema de
margem rifteada pobre em magma.
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Nota: A base da litosfera ddctil € inferida comadselimitada pela isoterma de 1100-1200°C. Nesse
esquema, foi postulado que o inicio do espalhameceénico comecaria no Estagiostage
2), quando o regime termal na zona de placas dimézgesultaria apenas do equilibrio ativo
entre o fornecimento de calor (primariamente da&duse do resfriamento (hidrotermal e
condutivo). Isso requer que as placas divergept@sam se assentado em locais estaveis. As
primeiras anomalias magnéticas poderiam registsg estagio inicial - Estagio dtdge ). No
Estagio 3 $tage 3 foi postulado que o padrdo de ascenséo da aftemeg ajustou para o tipo
cadeia fidge-typd, apresentando uma configuracdo focalizada, sesildt num aumento
significativo no fornecimento de material fundidogue poderia localmente ou episodicamente
favorecer a suspenséo da exumacdo do manto e aclonde uma espessa e completamente
magmatica crosta oceénica. O Estagistadge (, nessa evolugdo, corresponderia a iniciagdo
do rifte relacionado com a fusdo do manto, quandlaea divergente afinou a litosfera, de tal
modo que a sua base estaria mais rasa do que aadmbolidus do manto astenosférico
subjacente.

Fonte: CANNAT et al., 2009.

Neste contexto, o inicio do espalhamento oceamjoe, outrora era definido pela
época de formacdo da primeira crosta oceanicaticasgbassaria a ser determinado pela
época em que a crosta de transicdo (OCT) atingigatagio de um equilibrio termal ativo,
Estagio 2 da Figura 33, que caracteriza as cade&dicas.

Outra questdo, ndo menos importante, abordada gses eautores e embasada pela
perfuracéo dos IODP nas margens Iberia-Newfoundland fato de essas perfuragdes terem
revelado que as rochas derivadas do manto nas denagumagdo nao ocorriam em um
ambiente estritamente amagmatico, como se acradi@mwbora ndo exista evidéncia de
atividade magmatica extrusiva antes da rupturatarussso induziu esses autores a

imaginarem que 0 magma poderia estar presente elgumderia ter reagido com as rochas
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do manto (infiltracéo), antes de ter sido exumaaléundo oceénico. Reporta-se, também, que
gabros e clastos da cadeia meso-oceanica (bagatd/OR) haviam sido encontrados em

fluxo de detritos do Aptiano, o que reforcaria umstoria magmatica para essa margem.



78

4 DESCRICAO GEOLOGICA E GEOFISICA DA MARGEM CONTINENT AL
RIFTEADA DO OESTE AFRICANO SUBSAARIANO

O estabelecimento dos elementos arquiteturais dasgems rifteadas fornece
importantes parametros a compreensdo da sua histgdlutiva. A luz dessa linha de
pensamento e utilizando o modelo genérico de aucabde uma margem rifteada proposto
por PERON-PINVIDIC et al. (2013), a margem conttaérao longo do Oeste Africano
SubSaariano foi examinada com o intuito de deteamas principais caracteristicas dos seus
dominios e entender a causa das variagfes coratat@ohjectura se essas variacdes estariam

simplesmente vinculadas ao ambiente que terianuiiol

4.1 Arcabouco Estrutural

Em um contexto regional, o mapa de gradiente hot&dotal da Anomalia Bouguer
do offshore do Oeste Africano (Figura 34) permite a identif@a de trés macroregides
tectbnicas: uma regido a oeste com grande concéotrde altas amplitudes, associada a
Cadeia Meso-Oceanica e a ocorréncia das falhasfaramntes; uma regido mediana de
textura suave caracterizada pela baixa amplitudeorefim, a regido a leste relacionada com
a margem rifteada.

Esta regido de textura suave caracterizada pelaa bamplitude apresenta-se
segmentada no mapa por duas expressivas feicOenatieas de direcdo NE-SW: ao sul, a
Walvis Ridge e, a norte, o Lineamento de Camarflesque concerne ao tipo de margem
rifteada, geograficamente essas feicOes, de umairaageral, limitariam a ocorréncia das
cldssicas configuragbes preconizadas para os tdsstitipos de margens. Ao norte do
Lineamento de Camardes observa-se a ocorrénciandemargem transformante, entre as
feicbes magmaticas tem-se uma margem pobre em magmasul da Walvis Ridge uma
margem rica em magma. De acordo com EDWARDS €1997), as margens transformantes
constituem uma categoria distinta de margem, guwesapta pouco magmatismo, mas é
marcada por uma abrupta mudanca de espessural.cNeste contexto, exibe uma rapida
transicdo entre a crosta continental e a crostanic® confinada a uma estreita regido de 6 a

11 km de largura, localizada no sopé do taludeimental. Uma caracteristica da crosta
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oceanica nesse tipo de margem é apresentar unssespanormalmente delgada, comparada
com os outros tipos de margem. Esses autores suggre adelgacamento seria resultante do
reduzido fornecimento de magma devido a combinagi@espacamento entre as zonas de
fraturas e a perda de calor do manto oceanico easepas bacias circunjacente, pela fria
litosfera continental.

Apesar de o trabalho de maior detalhamento sismstar focado no estudo da
margem rifteada doffshorede Angola e Gabé&o, foi realizada uma analise nedjiale modo
a possibilitar o entendimento dos principais eleignarquitetdnicos identificados na

configuracdo das margens, suas interagoes e ac@ediectonica das margens.



