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Resumo

A andlise da magnetoestratigrafia da crosta oceanica na
regido do Atlantico Sudeste, comprendida pela Zona de
Fratura de Martim Vaz e pelos sistemas de zonas de
fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ) e de Rio Grande
(SZFRG), revelou aspectos importantes sobre a histéria
evolutiva da crosta oceénica. Dentre eles, destaca-se a
evolugdo morfoestrutural das Zonas de Fratura
Oceanicas (ZFOs) em questdo; e, a relagdo entre a
variagdo na taxa de expansdo oceanica e a variagdo
espaco-temporal do deslocamento do eixo da Cordilheira
Mesoatlantica. Estes aspectos permitiram um melhor
entendimento dos fendmenos tectdnicos e magmaticos
do Meso-Cenozoico do Sudeste Brasileiro que podem ter
pido condicionados pelo rolongamento das ZFOs em
diregdo a margem continental. O estudo possibilitou
também a obtencdo de uma taxa média de expanséao
oceanica de 2,4 cm/ano, para o periodo compreendido
entre 0-80 Ma. Além disso, foram também reconhecidos
periodos de taxas de expanséo relativamente elevadas
(3,5 cm/ano), e uma notavel correlagdo entre o aumento
dos deslocamentos da porcéo transformante das ZFOs e
as variagdes nas taxas de expansdo oceanica. De uma
maneira geral, um aumento no deslocamento
corresponde a uma aceleragdo na taxa de expanséo.
Esta relagdo se faz presente sob a forma de reativagdes
tectdbno-magmaéticas, provavelmente devido as zonas de
fraquezas associadas as ZFOs e/ou aos estresses
causados pela mudanca na direcdo da expanséo
oceanica.

Introdugao

As Zonas de Fratura Oceéanicas (ZFOs) sdo zonas de
fraqueza litosférica, em geral perpendiculares ao eixo da
cordilheira mesoceanica (CMO), que separam segmentos
de placas litosféricas de diferentes idades (Heirtzier et al.,
1968). O termo Zona de Fratura Oceanica é empregado,

genericamente, para designar a falha de deslocamento
direcional ativa -a falha transformante- situada entre as
extremidades de segmentos de eixo de uma CMO, bem
como suas extensdes inativas, tragos fosseis de falhas
fransformantes. O fundo ubmarino do Atlantico Sul é
interrompido por inUmeras descontinuidades litosféricas
subparalelas que representam os segmentos inativos de
falhas transformantes (Figura 1).

O estudo aqui desenvolvido mostra a interpretagdo dos
dados de is6cronas magnéticas, gravimetria (batimetria
predita, gravimetria ar-livre e anomalia geoidal) e sismica
de reflexdo, com o objetivo de investigar a evolugdo
morfotectdnica das principais ZFOs do Atlantico Sudeste.
As ZFOs aqui focalizadas sdo aquelas
morfoestruturalmente definidas desde a Cordilheira
Mesoatlantica até a regido préoxima a Margem Continental
Sudeste Brasileira, como a Zona de Fratura de Martim
Vaz, o Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro e
o Sistema de Zonas de Fratura de Rio Grande.

Neste trabalho s&o apresentadas as principais
caracteristicas da evolugdo morfotemporal destas ZFOs
do Atlantico Sudeste, segundo o mapeamento de detalhe
na regido, realizados por Alves (2002). Em seguida, o
trabalho enfoca a evolugdo do assoalho submarino da
regido ao longo do Cenozdico, relacionando a expanséo
da crosta oceédnica com os principais eventos tectono-
magmaticos registrados na bacia oceanica e no
continente.

Mapeamento e Evolugao Morfotemporal das Zonas de
Fratura Oceanicas

A associagao integrada dos mapas de batimetria predita
(Figura 1) e de is6cronas magnéticas (Figura 2) nos
permite uma analise morfotemporal da ZFOs na regido
de estudo

A Zona de Fratura de Martim Vaz (ZFMV) é
caracterizada por um pequeno rejeito em torno de 15 km
no eixo da Cordilheira Mesoatlantica (CMA) e uma
diferenca de idade de 1 Ma, entre os lados opostos da
transformante (Figuras 1 e 2). Este deslocamento no eixo
da cordilheira pode representar uma descontinuidade nao
rigida de 22 ordem, segundo a classificagdo de Sempéré
et al. (1993). A partir do eixo da CMA, a ZFMV é definida
por uma depressao gravimétrica que constitui um
segmento assismico se prolongando tanto para leste
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quanto para oeste no sentido das margens continentaiso compartimento tecténico do SZFRG sofreu diversas

africana e brasileira. Por¢des derosta mais antiga
que 5 Ma, observase dois segmentos assismicos que

modificagbes morfo-estruturais durante o intervalo de
tempo entre 10 e 70 Ma. Entre 10 e 15 Ma, o SZFRG foi

constituem o compartimento morfotectonico da ZFMddracterizado como um sistema quadruplo de ZFs, em
representados em ambos os lados da cordilheira. Unseguida por um istema quintuplo entre 15 e 30 Ma, e
destes segmentos de ZF teve inicio a 5 Ma e outro a 2(hovamente por um sistema quadruplo de ZFs entre 30 e

Ma, e ambos estendesm at¢ 80 Ma (Figuras 1 e 2)

70 Ma. A configuracéo da ZF entre 30 e 70 Ma, também

Estas caracteristicas morfoestruturais indicam _quefoi anteriormente observado por Cande et al. (1988).
durante a su@volucdpa ZFMV sofreu modificacdes Como observado por Alves (2002), com base em dados

morfoestruturasonfigurande num sistema duplo de
zonas de fratura entre- 20 Ma e num sistema triplo

entre 20 e 80 Ma. A partir de 80 Ma,regiodi

margem continental, este sistema confegoomo um
sistema duplo de zonas de fratapagsentandaima
largura de aproximada 130 km (Figura 1).

O Sistema de Zona de Fratura do Rio de Janeiro
(SZFRJ) se caracteriza no eixo da CMA, como uma das
maiores descontinuidades crustais do Atlantico Sul, com
um deslocamento total de aproximadamente 270 km e
uma largura de cerca de 160 km. Este sistema é
constituido por trés descontinuidades que se estendem
Ba direcdo -W, denominadas de sul para norte como
ZFRJ1, ZFRJ2 e ZFRJ3, respectivamente. As trés zonas
transformantes que compdéem o SZFRJ mostram
caracteristicas que permite considera-las como
descontinuidades rigidas de primeira ordem (Alves,
2002). A partir da CMA, o compartimento mofotectonico
do SZFRJ inclui largas faixas de embasamento rebaixado
em relacdo ao embasamento adjacente, observado em
2mbos os lados da cordilheira, (Figuras 1 e ). Nos
fhapas das figuras 1 e , foram identificados dois
segmentos entre as ZFRJ2 e a ZFRJ3, um ha cerca de 1
Ma, que se estende até 12 Ma, e outro em torno de 3 Ma,
que permanece até 50 Ma. Estas observagbes indicam
que o SZFRJ sofreu modificagdes tectonicas importantes
ao longo do tempoQyeoldgico. sistema triplo de ZFs
existente entre 1 e 50 Ma ja foi representado por um
sistema quadruplo de ZFs entre 1 a 3 Ma, por um sistema
quintuplo entre 3 a 12 Ma, e novamente por um sistema
quadruplo entre 12 a 50 Ma. Entre 50 e 75 Ma, o SZFRJ
apresenta caracteristicas morfoestruturais semelhantes
as atuais na CMA. Adpartir e 80 Ma, o SZFRJ é
configurado por duas descontinuidades, representadas
pelos segmentos assismicos das ZFRJ1 e ZFRJ3 (Figura

1).

O Sistema de Zonas de Fratura de Rio Grande
corresponde no eixo da CMA a um deslocamento total da
ordem de 106 km, sendo constituido por trés falhas
transformantes e suas extensbes inativas, que se
estendem tanto para leste quanto para oeste (Figuras 1 e
2). Estas descontinuidades s&o denominadas de sul para
norte como ZFRG1, ZFRG2 e ZFRG3, respectivamente.
As descontinuidades da ZFRG1 e ZFRG2 representam
descontinuidades de primeira ordem, enquanto a ZFRG3
uma descontinuidade de segunda ordem (Alves, 2002). O
compartimento tectdénico que caracteriza o SZFRG
parece ter-se mantido até 10 Ma, ndo apresentando
mudangas significativas, como indicam os mapas
isdcronas magnéticas e gravimétricas (Figuras 1 e 2).
Com base nesses mapas, a partir de 10 Ma, se observa
um segmento de ZF definido até 30 Ma a norte da
ZFRGS3, e outra ZF a sul da ZFRG1, identificada entre 15
Ma e 70 Ma. O conjunto destas observagdes mostra que

gravimétricos e sismicos de reflexao, a partir de cerca de
80 Ma o SZFRG se restringe a extensdo assismica da
ZFRGH1, coincidente com a Dorsal de Sdo Paulo (Figura

1).
Evolugado Morfo-temporal das Zonas de Fratura

Os tragados da Zona de Fratura de Martim Vaz (ZFMV) e
dos sistemas de zonas de fratura do Rio de Janeiro
(SZFRJ) e do Rio Grande (SZFRG) podem ser inferidos a
partir da zona de rejeito das nomalias magnéticas
deslocadas observadas na Figura . Mesmo que estes
tragados sejam realizados de forma mais dedutiva se
comparados aos determinados pela gravimetria ou pela
sismica de reflexdo, nota-ee claramente que a ZFMV,
SZFRJ e o SZFRG apresentam uma inflexdo NE-SW
entre os chrons 33 e 34 em direcdo a margem continental
na regiao coincidente com os montes submarinos da area
(Figuras 1 e 2). Dentre eles, destacam-se os montes
submarinos Almirante Saldanha e Sdo Tomé, que fazem
parte do prolongamento da ZFMV, os montes submarinos
do Rio de Janeiro e Jean Charcot | e Il da extensdo do
SZFRJ, e a Dorsal de Sado Paulo alinhada ao
prolongamento do SZFRG (Alves 2002). De acordo com
Alves (2002), a génese dos montes submarinos esta
intimamente ligada a presenga estrutural das ZFOs,
como as idades dos montes submarinos so
aproximadas as idades das reativagdes tectdnicas. Ainda
segundo o referido autor, bs endmenos tectdnicos e
magmaticos do Meso-Cenozdico do Sudeste Brasileiro
podem ter sido condicionados pelo prolongamento das
ZFOs em diregéo a margem continental.

Os deslocamentos entre as anomalias magnéticas de
mesma idade foram medidos desde a Cordilheira
Mesoatlantica (CMA) até a anomalia 34, possibilitando
determinar sua variagdo ao longo das zonas de fratura
oceanica (ZFOs) nos Uultimos 80 Ma (Figura 3). Os
valores utilizados nos graficos do SZFRJ (Figura 3b) e do
SZFRG (Figura 3c) tiveram como base o valor médio das
descontinuidades medidas nas ZFs que compbéem cada
compartimento tecténico. No caso do SZFRJ o valor
médio foi inferido pelos deslocamentos da ZFRJ1, ZFRJ2
e ZFRJ3, e o valor do deslocamento do SZFRGpa artir
das ZFRG1, (ZFRG2 e ZFRG3). Os referidos
deslocamentos apresentam valores maximos entre dois
periodos de tempo, um entre 35 e 55 Ma e o outro entre
60 e 80 Ma. A ZFMV (Figura 3a) mostrou
comportamentos diferentes ao observado na CMA (15
km), em relagdo aos periodos entre 35 e 55 Ma com
deslocamentos da ordem de 60 km e, entre 60 e 80 Ma
com deslocamento em torno de 120 km (Figura 3a). No
entanto, entre 60 e 80 Ma, os deslocamentos do SZFRJ e
do SZFRG diferem significativamente em relacdo a CMA.
No SZFRJ,deste eslocamento diminui para um valor
médio de 80 km, enquanto no SZFRG o deslocamento
aumenta, chegando a 200 km. Os deslocamentos

Il Simposio Brasileiro da SBGf, Natal 21-23 de setembro de 2006



Alves, Reis,iGhel

apresentados nos ultimos 20 Ma apresentam um
comportamento inverso, pois os deslocamentos medidos
no SZFRJ aumentam (valor médio de 120 km), enquanto
ao longo do SZFRG e a da ZFMV, os deslocamentos
diminuem, apresentando valores médios da ordem de 40
km e 15 km, respectivamente.

A julgar por estes dados, sugere-se que entre os
periodos de 35 a 55 Ma e de 60 e 80 Ma, as ZFOs
apresentaram controles tectonicos semelhantes. No
entanto, pode-se notar que ndo ha uma relacdo direta
entre as diferengas absolutas da variagdo dos
deslocamentos na ZFMV e nos sistemas de ZFs do Rio
de Janeiro e de Rio Grande.

Além da determinacdo da variagdo os deslocamentos
entre a ZFMV, e os SZFRJ e SZFRG, foi calculada uma
taxa média de expans&o oceénica para a regido, como €&
mostrado na Figura 4. Observando-se a figura pode-se
notar que nos ultimos 80 Ma, a expansédo do assoalho
oceanico nesta regido da placa Sul-Americana (do flanco
oeste da CMA) pode ser descrita resumidamente da
seguinte forma:

a) 80-75 Ma, taxa de expansao de 3,5 cm/ano;

b) 70-50 Ma, decréscimo na taxa de expans&o oceanica
atingindo valores em torno de 1,9 cm/ano;

c) nova aceleragao da expansao durante grande parte do
Eoceno com valores de 2,4 cm/ano;

d) um pequeno decréscimo geral da expansido oceanica
até o presente, com valores de 2,0 cm/ano.

Além destas caracteristicas gerais, nota-se um pequeno
aumento na velocidade de expansao do assoalho de 2,5
cm/ano no Oligoceno, ao passo que durante o Mioceno
esta taxa média pode ter sido de 2,1 cm/ano. Os valores
encontrados também se mostram compativeis aos
apresentados por Mello & Dias (1996) para as zonas de
fratura de Ascensdo e Bode Verde e com as apontadas
por Cande et al. (1988) no Atlantico Sul.

Discussao e Conclusao

Através do estabelecimento da magnetoestratigrafia da
crosta oceanica na regido do Atlantico Sudeste
compreendida pela Zona de Fratura de Martim Vaz e
pelos sistemas de zonas de fratura do Rio de Janeiro
(SZFRJ) e de Rio Grande (SZFRG), sédo evidenciados
aspectos importantes da histéria evolutiva da crosta
oceanica, tais como: a dvolugdo morfotemporal as
Zonas de Fratura Oceénicas (ZFOs); a relagdo entre a
variagdo na taxa de expansdo oceanica e a variagcao
espacgo-temporal do deslocamento do eixo da Cordilheira
Mesoatlantica. Estes aspectos permitiram um melhor
entendimento dos fendmenos tectdnicos e magmaticos
do Meso-Cenozdico do Sudeste Brasileiro que podem ter
sido condicionados pelo prolongamento das ZFOs em
direcdo a margem continental, e ainda a reajustes globais
das placas litosféricas em fungdo de mudanga de
localizagéo do pdlo de rotacao.

A taxa média de expansédo do assoalho oceénico na
regido € definida por periodos com valores de velocidade
significativamente elevados para o Oceano Atlantico. A
expansdo oceanica no periodo correspondente a
anomalia 34 (84 Ma) é alta, com valores atingindo 3,5
cm/ano (Figura 4). Este aumento também foi associado a
variagdo na direcdo de expansdo do Atlantico Sul
determinada por uma mudanga no podlo de rotagdo das

e Maia 3

placas litosféricas (Le Pichon & Fox, 1971; Sibuet &
Mascle, 1978; Cande et al., 1988; Mello & Dias, 1996,
Alves, 2002). Este periodo é caracterizado globalmente
como uma época de intensa atividade magmatica,
expressa em diferentes regides do Atlantico como a
Cadeia de Walvis, a Elevagdo do eara e Serra Leoa
(Kumar, 1979), como também pela presenca dos
Lineamentos de Macei6 e Salvador e dos montes
submarinos de Pernambuco e da Bahia (Mello & Dias,
1996; Gomes et al. 2000). Na regido de trabalho (Figura
2), as maiores evidéncias desta atividade vulcanica estéo
representadas pela Elevagdo do Rio Grande e pelos
montes submarinos Jean Charcot, cujas formagdes estdo
associadas a reativagdo tectdbnca do SZFRJ (Alves,
2002). Outras evidéncias de magmatismo nesta época
sdo registradas no Bordo Continental Sudeste adjacente,
como corpos alcalinos e basicos, em grande parte
relacionados aos alinhamentos sismo-magmaticos.
Dentre eles destacam-se o Alinhamento Sismo-
Magmatico Alcalino de Pogos de Caldas (~ 90 Ma) / Cabo
Frio (~ 50 Ma) / Montes Submarinos Almirante Saldanha
e Sdo Tomé (~ 19,5 Ma), associado a zona de fraqueza
no Bordo Continental Sudeste, representado pelo
prolongamento da ZFMV na area oceanica (Alves, et al,
2005).

Durante o periodo entre 70 e 50 Ma, compreendido pelas
anomalias magnéticas de 30 e 21, a taxa de expansaodo
assoalho oceénico se tornou mais lenta com velocidades
Emédias de 2,1 cm/ano (Figura 4). sta diminuicdo teve
como consequéncia um aumento no desnivel batimétrico
das zonas de fraturas mapeadas a partir dos dados de
altimetria de satélite, propiciando um aumento no numero
de zonas de fraturas secundarias (Cande et al., 1988).
Esta relagdo foi otada no Atlantico Sudeste por Alves
€002) entre as ZFOs de Ascenséo e Bode Verde por
Mello & Dias (1996).

No periodo correspondente as idades de 50 Ma a 30 Ma,
se observa um novo aumento na taxa de expanséo do
assoalho oceanico, atingindo cerca de 2,5 cm/ano (Figura
4). Blais uma vez, ste aumento ocorre associado a
mudangas na direcdo de expansdo oceanica. Tal
mudanga encontra-se associada com a reorganizagao
global das placas ocorrida no Paleoceno e Eoceno Médio
(Cande et al.,, 1988). Nesta época ocorreu intensa
atividade magmatica e, como conseqiiéncia, formaram-se
montes submarinos e altos do embasamento, como os
observados ao longo das ZFOs da regido. Exemplos
semelhantes foram registrados ao sul da Zona de Fratura
de Ascenséo (Mello & Dias, 1996).

Uma diminuicdo na velocidade de expans&o oceénica,
aparentemente gradativa, registra-se desde 25 Ma até o
presente. Carbotte et al. (1991) identificaram
decréscimos de velocidade entre os chrons 4 a 2 (7,9 a
1,66 Ma), corroborada por Brozena & White (1990&
Cande et al. (1988). Segundo Mello & Dias (1996), dois
pequenos aumentos foram marcados durante essa fase,
em torno da anomalia 7 (2,3 cm/ano) e da anomalia 4
2,1 cm/ano). O chron (Oligoceno) pode marcar
especificamente o inicio de uma mudanga mais recente
na direcdo de expansao, a qual provavelmente relaciona-
se as atividades magmaticas alcalinas e basicas
observadas nas ilhas oceanicas e no continente
adjacente. Um novo incremento na velocidade de
expansdo foi verificado apdés a anomalia de Jaramillo
(0,94 Ma.) (Carbotte et a; 1991).
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Comparandse os graficos de variacao de deslocamento SEMPERE, J.C.; LIN, J.; BROWN, H.S.; SHOUTEN, H.;

(Figura 3) com o da taxa da expansao (Figura-49, nota PURDY, G.M. 1993. Segmentation and
que estes apresentam uma tendéncia semelhante, onde morphotectonic variations along a slow-spreading
as variagoesda expansdo ocednica tendem a ser center: The Mid-Atlantic Ridge (24°00°'N-30°40).
acompanhadapor variagcdes no deslocamento do eixo Marine Geophysical Research, 15:153-200

da cordilheimeoceanica. Por exemplo, a alta taxa de
g)éls)ﬁ)%%%(;e?ﬂgse:geesggtgggsepce?ggpflgéesl, com os grand implications of Atlantic Equatori.al Fracture Zone
O aumentma taxa deexpansao do assoalho oceanico ggnds._ Journal Geophysical Research,
TLon - < (B7):3.401-3.421.

parece intrinsamente relacionado aos fenomenos
tectonicos e magmaticos do Mimwozoico do Sudeste
Brasileiro que podem ter sido condicionados
prolongamento daZ¥FOs em direcdoa margem
continentalAdicionalmentes variacdes na expansdao Ao Departamento de Geologia / Universidade Federal
oceanica e asmudancasna dire¢dao do movimento Fluminense pelo apoio material.
relativo das placas litosféricas refletem vamagoes
direcdes e nas caracteristicas morfoestruturais dgs ZFOs
e induzem a propagacdo de estresses intraplaca

rovocando localmente aumento de atividade tectonica €

anica .

e?IBUET, J.C. & MASCLE, J. 1978. Plate kinematics
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Figura 1 - Mapa Batimetria Predita derivado da altimetria de satélite e dados de navio (Smith & Sandwell, 1994), mostrando
o tragcado das zonas de fratura de Sta. Helena (ZFSH), Vitéria Trindade (ZFVT), Martim Vaz (ZFMV) e de 24° (ZF24°) e os
sistemas de zonas de fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ) e de Rio Grande (SZFRG). O retangulo vermelho do Mapa de
Gravimetria Ar-livre (Sandweel & Smith, 1997) representa o detalhe da area de estudo na regido da Cordilheira
Mesoatlantica. ®s numeros identificam  localizagdo das seguintes provincias geolégicas: 1- Montes Submarinos Jean
Charcot; 2- Monte Submarino Almirante Saldanha; 3- Monte Submarino Sdo Tomé.
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Figura 2 - Mapa de Isécronas da crosta oceanica baseado na magnetoestratigrafia de Muller et al. (1997). Tracado das
zonas de fratura de Sta. Helena (ZFSH), Vitéria-Trindade (ZFVT), Martim Vaz (ZFMV) e de 24°S (ZF24°) e o Sistema de
Zona de Fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ).
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Figura 3 - Variacdo dos deslocamentos das Zonas de
Fratura ao longo dos ultimos 80 Ma.
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