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Abstract

This paper presents the results of recent petrographic,
structural, and geotectonic studies for the Saint Peter
Saint Paul Peridotite Ridge, Equatorial Atlantic Ocean.
The Peridotite Ridge is divided by a graben into the North
Elevation and South Elevation. The North Elevation
exposes intensely deformed mylonitic peridotite and the
South Elevation crops out undeformed peridotite. The
Flandrian wave-cut bench and the '*C datings for the
carbonaceous algae indicate the active uplift rate of 1.5
mm/year. The tectonic fractures and the focal
mechanisms of several earthquakes point out the
existence of north-south compression. The compression
stress is originated from the direction discordance
between the transform fault and the strike-slip plate
movement. In this sense, the Peridotite Ridge
corresponds to the pressure ridge of the Saint Paul
Transform Fault. The petrographic and structural studies
indicate that the South Elevation is originated from an old
megamullion and the South Elevation, an old transform
fault. The both have been submitted to the active tectonic
deformation of the north-south compression. The abyssal
mantle of the North Elevation has been compressed,
deformed, and uplifted from a sub-crustal depth up to the
sea level in recent 8 million years. This peculiar tectonism
is caused by the emergence of a new mid-ocean ridge
segment and the consequent plate contact jump.

Resumo

Este trabalho apresenta os resultados dos estudos
em petrografia, geologia estrutural e geotectdnica da
Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro S&o Paulo, Oceano
Atlantico Equatorial. A Cadeia Peridotitica € dividida por
um graben em Elevacdo Norte e Elevagcdo Sul. A
Elevacé@o Norte aflora peridotito milonitizado com intensa
deformacédo, enquanto a Elevagdo Sul exp8e peridotito
ndo deformado. A plataforma de abrasdo marinha
flandriana e as datacdes '“C para as algas calcareas
indicam uma taxa do soerguimento ativo de 1.5 mm/ano.

As fraturas tectdnicas e mecanismos focais de alguns
terremotos apontam a existéncia do esforco de
compressdo norte-sul. O esforco de compressao €
originado da discordancia nas direcdes entre a falha
transformante e o movimento transcorrente das placas.
Neste sentido, a Cadeia Peridotitica corresponde a
cadeia de pressédo da Falha Transformante de Sao Paulo.
Os estudos petrografica e estrutural indicam que a
Elevacé@o Sul é originada de um megamullion antigo e a
Elevacdo Norte, uma falha transformante antiga. Ambas
tém sido submetidas & deformacdo tectbnica ativa pela
compressdo norte-sul. O manto abissal da Elevagéo
Norte tem sido comprimido, deformado e soerguidos
desde uma profundidade sub-crustal até o nivel do mar
nos ultimos 8 milhdes de anos. Este tectonismo peculiar
€ causado pelo surgimento de um novo segmento de
cadeia meso-oceanica e o0 conseqiente salto do contato
de placas.

Introducéo

O Arquipélago de Sao Pedro e Sdo Paulo situa-se em
00°55'N e 29°21'W, na regido central do Oceano
Atlantico Equatorial, aproximadamente 1000 km ao
nordeste de Natal, RN. O Arquipélago ocorre no topo de
uma elevagdo morfologica de 100 km de comprimento,
25 km de largura e 3800 m de altura relativa,
denominada Cadeia Peridotitica de Sao Pedro e Séo
Paulo. As rochas constituintes no Arquipélago séo
peridotito milonitizado (Tilley, 1947; Melson, 1967; Sichel
et al., 2008), sendo a Unica exposi¢do in-situ do manto
abissal acima do nivel do mar no Oceano Atlantico.

A é&rea estudada encontra-se na zona de contato
entre as placas Sul-Americana e Africana. Os mergulhos
profundos em torno da Cadeia Peridotitica revelaram
uma predominante quantidade de rochas peridaotiticas,
limitadas ocorréncias de gabro, dolerito e basalto e a
existéncia de falhas normais que constituem um graben
(Hekinian et al., 2000).

As pesquisas geomorfoldgicas do fundo do oceano
revelaram que existem, pelo menos, quatro falhas
transformantes paralelas em uma faixa com largura de 80
km (Fig. 1). O movimento das falhas é do sentido sinistral
com a velocidade média de 3 cm/ano. A regido é
caracterizada por intensa atividade tectdnica e limitada
atividade magmética. Ocorrem terremotos rasos com
intensidade na escala Richter de 4.0 a 6.0. O tectonismo
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é ativo com a taxa de soerguimento de 1.5 mm/ano
(Motoki et al., 2009; Campos et al., 2010), sendo o0 mais
intenso do Brasil.

Nos dltimos anos, as pesquisas petroldgicas e
geotectdnicas desta area estdo em  notavel
desenvolvimento com apoios financeiros da Petrobras e

do CNPq. Atualmente, uma pesquisa de gravimetria esta
em execucao.

Os autores apresentam os resultados recentes das
pesquisas geotectbnicas e estruturais da Cadeia
Peridotitica de Sao Pedro e Sdo Paulo e suas indicagfes
sobre a origem e evolugdo tectdnica do manto exumado.
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Fig. 1. Sistema de Falha Transformante e zonas de fratura abissal de S&o Paulo, Oceano Atlantico Equatorial.

Estrutura milonitica

As rochas ultramaficas da Elevagdo Norte, inclusive o
Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo, apresentam
estrutura milonitica de tectonismo ruptil-dactil. O
mergulho é de alto angulo, 50° a 70°, e as dire¢les sao
variaveis, de NE-SW para NNW-SSE (Fig. 2A). A
estrutura milonitica é atribuida a deformacg&o plastica
originada de movimento transcorrente da falha
transformante. A estrutura observada ndo é paralela as
falhas transformantes.

Os trabalhos anteriores interpretaram que o
Arquipélago situar-se-ia sobre a falha transformante
TFCD, que estaria ativa. A distancia entre o Arquipélago
e 0 Segmento C é 180 km e a taxa de expansao da
cadeia meso-oceanica é 1.5 cm/ano para cada lado.
Portanto, o deslocamento transcorrente dextral continuou
durante 12 milhdes de anos. Este tempo é suficiente para
que todas as estruturas sejam redirecionadas em direcéo
paralela a falha transformante (Fig. 2B).

Posteriormente, ocorreu uma brusca mudanga no
movimento da Falha Transformante TFCD que causou a
perturbagdo da estrutura milonitica. O evento foi devido
possivelmente ao surgimento de um novo segmento da
cadeia, denominado Segmento D (Fig. 2C) e a
consequente desaceleragdo do deslocamento dextral da
TFCD. Desta forma, a Falha Transformante TFCD
transformou-se na Zona de Fratura Abissal TFCD*.

O congestionamento do bloco ao lado norte da TFCD
causaria a perturbagdo da estrutura milonitica
especialmente na proximidade do contato entre a TFCD e
0 Segmento D. Em casos extremos, poderia ter ocorrido

a inversdo temporaria no sentido do movimento, o que
possibilita a deformacado da estrutura milonitica na forma
sigmoidal (Fig. 2D). As estruturas miloniticas medidas no
campo sdo incompativeis com o modelo da Fig. 2B,
porém compativeis com os modelos da Fig. 2C e 2D.

Sistema de fraturas

No Arquipélago de Sao Pedro de S&o Paulo, ocorre
um sistema de fraturas que cortam a estrutura milonitica:
1) As sub-verticais de origem tectbnica; 2) As sub-
horizontais de alivio de sobrecarga; 3) As de dire¢fes
aleatdrias de expanséo volumétrica por serpentinizacéo.

A Fig. 3 apresenta as proje¢cfes diaclases medidas
no Arquipélago de S&o Pedro e S&o Paulo. As areas Al,
A2, B1 e B2 mostram concentragdo dos polos de fraturas
de alto angulo de origem tectbnica. A area C é das
fraturas de baixo angulo de alivio de sobrecarga. As
médias de direction e dip para Al sdo respectivamente
334° e 76° para B1, 30° e 86°. Estas se cruzam a 64°
formando um sistema de fraturas conjugais com o eixo
de compressdo com diregdo N3°W.

As fraturas que formam a concentracdo A2 séo de
316° e 75° e, aquelas de B2 sdo de 25° e 55°. Essas se
cruzam a 69° constituindo um sistema de fraturas
conjugadas com o eixo de compressao N10°W. Ambos
indicam a existéncia de um esfor¢co de compressao com
dire¢@o aproximadamente norte-sul com ligeira tendéncia
para noroeste-sudoeste.
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Fig. 2. Estrutura milonitica do Arquipélago de S&o Pedro e Sao Paulo (Simdes et al., 2009) e sua interpretacéo: A) Medida
no campo; B) Movimento transcorrente constante da falha transformante e a estrutura original paralela; C) Desaceleracéo
abrupta de movimento da falha e conseqiiente perturbac&o estrutural por congestionamento; D) Inversdo temporaria do
sentido de movimento da falha e o conseqiiente super-congestionamento, formando a estrutura sigmoidal.

— fraturas tectonicas
fraturas de alivio de sobrecarga

Fig. 3. Projecdo estereografica para 5438 fraturas medidas no Arquipélago de Sdo Pedro e Sdo Paulo (Campos et al.,

2004).

Mecanismo focal dos terremotos

Entre 1971-1988, ocorreram 15 terremotos com
mecanismo focal determinado (Wolfe et al., 1993; Fig.
18). Entre esses, 12 sédo de deslocamento transcorrente
dextral com direcdo leste-oeste, que corresponde ao
movimento das falhas transformantes do S&o Paulo. Um
terremoto que estd préximo a cadeia meso-oceanica

possui 0 mecanismo focal de distensédo, representando a
expansdo da cadeia meso-oceanica. Os dois terremotos
no sopé da Cadeia Peridotitica apresentam o mecanismo
focal de compresséo norte-sul com ligeira tendéncia de
noroeste-sudeste (Fig. 4). Desta forma, considera-se que
a compressdo norte-sul € ativa, sendo a forca motriz do
soerguimento.
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Fig. 4. Epicentros e mecanismos focais dos terremotos que ocorreram durante o periodo de 1971 a 1988, conforme os
dados de Wolfe et al. (1993). O contato entre a Placa Sul-Americana e a Placa Africana esta de acordo com a nova

interpretacdo do presente trabalho.

Modelo de megamullion

No final do século XX ao inicio do XXl, foram
encontradas as exposi¢fes de rochas ultraméficas do
manto abissal no fundo do oceano em certas localidades
na proximidade da cadeia meso-oceénica, formando uma
saliéncia morfolégica na forma de domo alongado,
apelidada turtle carapace, com altura relativa de 1000 a
2000 m. Esta estrutura é denominada megamullion (Fig.
5; Blackman et al., 1998; Tucholke et al., 1998).
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Fig. 5. Modelo de megamullions do Oceano Atlantico
Norte Alternancia caracterizados por alternancia de
peridotito e gabro, segundo Tucholke et al. (1998).

A saliéncia linear do megamullion é perpendicular a
cadeia meso-oceanica e paralela a falha transformante.
Na superficie desta feigdo, ocorrem pequenas elevagtes
e depressdes lineares com o intervalo variando de 500 m
a 1000 m com altura relativa em torno de 100 m,
configuradas em dire¢do paralela a falha transformante,
chamada de corrugacgéo (corrugation).

Uma extremidade longitudinal de megamullion esta
delimitada por uma falha sub-horizontal, denominada
falha de descolamento (detachment fault). O bloco
inferior desta falha é constituido por manto abissal
exumado e o bloco superior, basalto da crosta oceénica.
Tal expansdo é chamada de expansdo amagmatica
(amagmatic spreading) ou expanséo tectbnica (tectonic
spreading).

A exposi¢do amagmatica ocorre em duas condigdes:
1) A expansdo da cadeia meso-oceénica é de baixa
velocidade; 2) O manto subjacente é de baixa
temperatura. O Oceano Atlantico Equatorial tem a taxa
de expansdo em torno de 3.0 cm/ano para os dois lados.
Apesar da taxa de expansdo relativamente grande,
ocorrem exumagfBes do manto em certas localidades
onde a temperatura do manto é anormalmente baixa.

As rochas da Cadeia Peridotitica de Sdo Pedro e
Sdo Paulo s&o constituidas predominantemente por
rochas ultraméficas do manto, com pequenas proporcdes
de gabro, dolerito e basalto. Neste caso, a temperatura
baixa do manto na Zona de Falhas Transformantes de
Séo Paulo é o fator importante.

A Cadeia Peridotitica € um megamullion ?

A Elevacdo Sul tem altura relativa de 1500 m e as
rochas constituintes sédo peridotito ndo deformado. As
batimetrias por multi-feixes mostram feicdes de
corrugagdo. A Elevagdo Sul possui caracteristicas
geoldgicas e morfolégicas de megamullion, porém sua
altura é maior do que os casos normais. Considera-se
que essa foi originada de um megamullion antigo e
posteriormente foi deformado e soerguido pela
compressao norte-sul.

Por outro lado, a altura relativa da Elevacdo Norte é
muito grande, sendo de 3800 m, e ndo se pode justificar
pelo modelo de megamullion. A rocha constituinte é
peridotito  milonitico  intensamente  deformado. A
morfologia submarina é caracterizada por escarpas sub-
verticais. Além disso, ndo se observa a morfologia
indicativa de corrugagdo. A Elevacdo Norte ndo possui
caracteristicas de megamullion, porém aquelas de falhas
transformantes e zonas de fratura abissal, com a excecao
da saliéncia morfolégica muito grande. Considera-se que
a Elevacdo Norte foi originada de uma falha
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transformante antiga e foi submetida ao processo de
extrema compresséo, deformagéo e soerguimento.

Evolugéo geotectdnica

Os trabalhos anteriores interpretavam o graben como
a falha transformante ativa que marca o contato entre a
Placa Sul-Americana e a Placa Africana. A Zona de
Falhas Transformantes de Sdo Paulo seria constituida
por trés segmentos e quatro falhas transformantes. Neste
caso, 0 Arquipélago de Sdo Pedro e Sado Paulo estaria
presente na Placa Africana.

Entretanto, este graben, com 5 km de largura e 1200
m de profundidade relativa, € geomorfologicamente
pequeno demais para ser uma falha transformante. Além
disso, a profundidade absoluta na Cadeia Peridotitica é
2700 m, que é menor do que a planicie abissal desta
regido, de 3800 m de profundidade.

Por outro lado, cerca de 25 km a norte da zona de
fratura TFCD*, ocorre uma depressdo morfologica linear
com comprimento total de 240 km, que é sub-paralela as
falhas transformantes, denominado TFDD (Fig. 1). Na
metade ocidental desse, ocorrem algumas localidades
mais profundas do que 4400 m. Este trecho ndo é
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B. ~ % Ma, compresséo norte-sul
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exatamente paralelo & direcdo de movimento relativo das
placas oceanicas e é chamado de Trecho Obliquo.

A metade oriental tem morfologia de depresséao linear
aparentemente ambigua devido a auséncia de dados
batimétricos de navios. O trecho é linear e paralelo as
falhas transformantes, sendo denominado Trecho Reto.

No meio, encontra-se a inflexdo em 29°15'W e na
extremidade leste, em 28°15'W, ocorre a morfologia
sugestiva de segmento de cadeia meso-oceénica,
chamada do Segmento D. Esta observacdo sugere o
salto do contato das placas da posi¢do da TFCD* para a
TFDD conforme o surgimento do Segmento D.

Antes de 8 Ma, existia a falha transformante TFCD
entre a extremidade norte do Segmento C (Ponto A, Fig.
4A) e a extremidade sul da cadeia meso-oceénica de
23°25'W  (Ponto B). Esta posicdo corresponde
aproximadamente ao graben entre a Elevacdo Norte e
Elevacdo Sul da Cadeia Peridotitica. A Zona de Falhas
Transformantes de Sdo Paulo era constituida por trés
segmentos da cadeia meso-oceanica, A, B e C, e quatro
falhas transformantes TFAA, TFAB, TFBC e TFCD.

Sem a cadeia peridotitica
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Fig. 4. llustragcbes esquematicas para a origem e a evolugdo geotectbnica da Cadeia Peridotitica de Sao Pedro e Sao Paulo,
Oceano Atlantico Equatorial: A) Antes de 8 Ma, 3 segmentos da cadeia meso-oceanica da configuracdo convencional; B)
Em torno de 8 Ma, surgimento do Segmento D e o salto do contato das placas de TFCD* para TFDD. O trecho obliquo gera
a compressao norte-sul e 0 consequente soerguimento da Cadeia Peridotitica; C) Presente estado, com o soerguimento

acelerado da Cadeia Peridotitica.
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O bloco norte do graben era constituido por peridotito
milonitico da falha transformante TFCD. O bloco sul foi
composto de peridotito ndo deformado do megamullion.
O trecho da falha transformante formava uma depresséo
morfolégica linear (Fig. 4A). A estrutura milonitica da
Elevacdo Norte foi formada nesta época através do
movimento transcorrente da falha transformante.

Em 8 Ma, quando surgiu o Segmento D, ocorreu o
salto do contado de placas a cerca de 25 km a norte. A
falha transformante TFCD transformou-se em zona de
fratura abissal TFCD*. O novo contato de placas, ou seja,
a falha transformante TFDD, esteve presente entre 0s
pontos D e B da Fig. 4B. Essa foi ligeiramente obliqua ao
movimento relativo das placas, com uma diferenca
angular de 5°. De acordo com o0 movimento transcorrente,
surgiu o esforgo de compressao perpendicular ao Trecho
Obliquo, com a direcdo aproximada de norte-sul com
ligeira tendéncia de NNW-SSE. Esta compressdo causou
o tectonismo raptil de soerguimento e formou a primeira
elevacdo morfoldgica da Cadeia Peridotitica de Sé&o
Pedro e Sdo Paulo. A taxa de soerguimento era mais
baixa do que do presente.

Devido a compressdo norte-sul, as rochas
ultraméficas da zona de fratura abissal foram
comprimidas e soerguidas. A depresséo linear da falha
transformou-se em uma elevagdo linear. Ao mesmo
tempo, ocorreu o soerguimento pequeno do megamullion
da Elevagéo Sul (Fig. 4B).

No presente, de acordo com a expanséo das placas a
partir do Segmento D, o Trecho Reto do TFDD estendeu
em 120 km e o Trecho Obliquo encurtou em 120 km. A
discordancia angular entre a dire¢do do Trecho Obliquo e
do movimento relativa das placas oceénicas aumentou
para ser até 20°, causando o aumento do esfor¢o de
compressdo norte-sul. O soerguimento da Cadeia
Peridotitica foi acelerado para a taxa atual. O esfor¢o da
compressado se manifesta mais fortemente na inflexdo da
TFDD (Ponto C, Fig. 4C). O Arquipélago de S&o Pedro e
Séo Paulo é o ponto culminante da Cadeia Peridotitica e
situa-se na proximidade do ponto de inflexdo. Nesta
localidade, as rochas ultraméficas do manto abissal
foram soerguidas desde a profundidade sub-crustal até o
nivel do mar, em uma distancia vertical em torno de 6 km.
A Elevagdo Sul também foi soerguido em uma distancia
vertical menor, de aproximadamente de 1.5 km.
Conforme este modelo, o Arquipélago de Séao Pedro e
Sdo Paulo estd presente atualmente na Placa Sul-
Americana.
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