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MAGNETOESTRATIGRAFIA DA CROSTA OCEANICA ENTRE AS
ZONAS DE FRATURA DE ASCENSAO E BODE VERDE

S. L. M. Mello! & M. S. Dias?

Foi desenvolvida uma andlisc sistemdtica das anomalias magnéticas marinhas, ao longo
das Zonas dc¢ Fratura dc Ascensdo ¢ Bode Verde, a fim de se cstabelecer a
magnetocstratigrafia detalhada da Placa Sul-Americana entre a Cordilheira Mesoatlintica
c os estados da Bahia ¢ Pernambuco. Este cstudo possibilitou o mapcamento das anoma-
lias magnéticas de cxpansdo occdnica ¢ a obtengdo dc uma taxa dec expansdo occinica
mdédia de 2,3 cm/ano, para o periodo de 0 a 80 m.a.. Reconheccu-se também periodos de
cxpansdo occdnica com taxas rclativamente clevadas (3,3 cm/ano), quc foram
correlacionados a mudangas na diregdo das zonas dc {raturas ¢ a ocorréncia dc magmatismo
na bacia ocednica ¢ no bordo continental ecmerso. Evidenciou-sc ainda uma notavel cor-
relagdo cntre o aumento dos deslocamentos da porgdo transformantc das zonas de fratu-
ras c as variagdes nas taxas de cxpansdo occdnica da regido. De mancira geral um au-
mento no deslocamento correspondce a uma accleragio na taxa de expansdo.Por fim, pddc-
sc verificar que o vulcanismo cxistente sob a forma de montes submarinos ¢ lincamentos
ocednicos, ao longo das Zonas de Fratura de Ascensdo ¢ Bode Verde, tem marcante rela-
¢éo cronoldgica com cventos magmaticos obscrvados na bacia occdnica ¢ na borda conti-
nental nos ultimos 80 m.a.. Esta relagdo sc faz presente sob forma dc rcativagdes
magmaticas, provavelmente devido a existéncia de zonas dc fraquczas ligadas as zonas
de fraturas oceénicas c/ou aos estresses causados pela mudanga na dircgdo da cxpansédo
occdnica.

Palavras-chave: Magnctocstratigrafia; Crosta occanica, Zonas de [ratura, Iixpansiio occénica;
Magmatismo.

MAGNETOSTRATIGRAPHY OF THE OCEANIC CRUST BETWEEN THE
ASCENSION AND BODE VERDE FRACTURE ZONES - A systematic analysis of
the marine magnetic anomalies along the Ascension I'racture Zone (A7) and Bode
Verde Fracture Zone (BVI'Z), aiming to establish the magneltostratigraphy of this portion
of the South American Plate and to understand the major lectonic events that occurred
in the oceanic basin and continental margin. The magnetostratigraphy allowed (o
recognize an average spreading rate of 2.3 cm/yr for the South American Plate during
the last 80 m.y., and also some periods of high spreading rate (3.3 em/yr) mainly in the
early Cretaceous and Ifocene. Particularly, such periods of high oceanic spreading
rates are correlatable with changes in the strike of that fracture zones and with an increase
of magmatism in the oceanic basin and continental margin. It is also noted that an
increase in the offset of the fracture zones is correlated with periods of high spreading
rates. 1t is concluded that most of the volcanism that built the seamounts and oceanic
lineaments along the AI'Z and BVI'Z are chronologically related to the northeastern
continental margin magmatic events in the late 80 my. The majority of the volcanic
events in the ocean basin and continental margin seems to be due to magmaltic
reactivations related fo increases in the oceanic.spreading rates and lo changes in the
strike of the fracture zones.

Key words: Magnetostratigraphy, Oceanic crust; I'racture zones; Sea-floor spreading; Magmatism.

" Departamento de Geologia / LAGEMAR-UFT Avenida Litordnca S/N - Prédio de Geociéneias - 4° andar
Gragoata - Niteroi, RJ. 24210-340 Fonc/Fax: 719-4241

? Departamento de Geologia / LAGEMAR-UFF (Convénio PADCT/FINED)

Doutorando do Obscrvatorio Nacional - CNPq (Atualmente no Lamont Doherty Earth  Obscrvatory of Columbia University,
Programa Doutorado Sandwich CNPq-1995).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996



238 Magnctoestratigrafia da Crosta Occéinica

INTRODUCAO

Estudos sobrc a naturcza ¢ a cstrutura da crosta occa-
nica, com basc na analisc ¢ interpretagdo das anomalias
magnéticas de cxpansdo do assoalho occanico, foram ini-
cialmente desenvolvidos por varios autores (Dictz, 1961;
Vacquier ct al., 1961; Mason & Raff, 1961; Hess, 1962;
Vine & Matthews, 1963; Vinge, 1966; 1968). Estcs cstudos
bascaram-sc principalmente na datagdo magnctica para o
rcconhecimento da cvolugio da crosta occdnica ao longo
do passado geologico.

No entanto, até 1979, o fundo occdnico do Atlantico
Sul cra conhecido apenas cm largos tragos ¢ cstudos cnvol-
vendo a magnctocstratigrafia da crosta occanica ¢ sua cvo-
lugfio espago-temporal, sc restringiam a poucas regidcs.
Dentre estes estudos pode-sc destacar os de Matthews &
Bath (1967), Heirtzler ct al. (1968), Hinz & Schluter (1978)
¢ Rabinowitz & LaBrccque (1979). Cande ct al. (1988)
abordaram de forma mais ampla a cvolugdo cspago-tcmpo-
ral da abertura do Atlintico Sul, considerando sobrctudo a
analisc da magnctocstratigrafia associada a dados dc
altimetria do SEASAT.

Durantc o Projeto CENTRATLAN, quc representou um
acordo de cooperagdo cicntifica entre as marinhas brasilcira
(DHN - Marinha do Brasil) ¢ nortc-americana (Naval
Rescarch Laboratory) com a participagdo do LAGEMAR/UFF,
foram rcalizados levantamentos geologicos ¢ geofisicos sis-
tematicos no fundo occénico do Atldntico Sul. Estc Projcto
possibilitou intensos levantamentos geofisicos acromagncticos
¢ marinhos ao longo das Zonas dc Fraturas dc Ascensio ¢ de
Bode Verde, desde a Cordilhcira Mcsoatlintica até¢ a mar-
gem continental brasileira (Fig. 1).

O cstudo aqui desenvolvido mostra a interpretagdo dos
dados acromagnctométricos obtidos por cstc projcto, com
o objetivo principal de cstabclecer a magnctocstratigralia
dessa porgdo significativa da Placa Sul-Amcricana. O rc-
sultado destc cstudo ¢ integrado aos resultados de cstudos
geoldgico-cstruturais ¢ gecomorfologicos ja cexistentes, pos-
sibilitando investigar a cvolugdo da crosta occinica nos
ultimos 80 m.a..

Como basc fundamental deste cstudo sdo apresenta-
das as principais caracteristicas das anomalias magnéticas
do tipo expansdo do assoalho ocednico ¢ 0 scu mapecamento
detalhado na regido. Em scguida ¢ descrito o desenvolvi-
mento da metodologia empregada na modelagem destas
anomalias ¢, por fim, ¢ claborada uma andlisc ¢ discussdo
dos resultados. O estudo como um todo, enfoca a cvolugdo
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Figura 1 - Mapa dc localizagdo mostrando a cobertura dos
levantamentos geofisicos marinhos ¢ acromagnéticos rea-
lizados durantc o Projcto CENTRATLAN (DHN - Mari-
nha do Brasil ¢ NRL - Marinha Norte Americana). (A)
Levantamentos rcalizados ao longo das Zonas de Fraturas
de Ascensdo ¢ Bode Verde. (B) Levantamentos realizados
sobre a Cordilhcira Mesoatlantica.

Figure 1 - Location Map showing acromagnetic and marine
geophysical coverage of the CENTRATLAN Project (DHN
- Brazilian Navy and NRL - US. Navy). (A) Cruises over
the Ascension and Bode Verde Fracture Zones. (B) Cruises
over the Mid-Atlantic-Ridge.

do assoalho submarino da regido ao longo do Cenozdico,
rclacionando-sc a expanséo da crosta oceénica com os prin-
cipais cventos tectono-magmaticos registrados na bacia
occdnica ¢ no continente.

ANOMALIAS MAGNETICAS DO TIPO
ESPALHAMENTO DO ASSOALHO OCEANICO

Durantc a década dec 60 ocorrcram trés grandes de-
scnvolvimentos cicntificos relacionados ao Geomagnetismo:

1) A localizagdo dc polos palcogcomagnéticos com
respeito as massas continentais no passado geologico (Cox
ctal.,, 1964 ¢ Irving, 1964);

2) A identificagdo dc anomalias magnéticas lincarcs
nas bacias occinicas (Mason & Raft, 1961; Dietz, 1961;
Hess, 1962; Vine & Mathews, 1963; Vine, 1966; 1968).

3) O reconhecimento ¢ datagdo de reversdes do cam-
po magndético terrestre (Bullard ct al., 1965; Cox, 1969).

Dc acordo com Vine & Mathews (1963), a historia
das reversoes do campo magnético principal da Terra csta
registrada na crosta occdnica, quec atua como uma fita mag-
nética registrando a polaridade do campo principal assim
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quc sc forma uma nova crosta na crista das cadcias
mesoccdnicas (Fig. 2a). A camada magnética da crosta occ-
dnica ¢ considcrada a camada dc basaltos (camada 2), apc-
sar dos gabros ¢ scrpentinitos que compdem a camada 3
também adquirirem magnctizagdo rcmancnte. Os
serpentinitos por screm fracamente magnetizados, contri-
buem pouco as anomalias magnéticas occdnicas, que por
csta razdo sdo melhor intcrpretadas através do modelamento
da camada dc basaltos.

(a) Modelo da Cadeia 3o
g ——

Km AN _NM.
Camsida 2 . .5
Camada 3

- -10 km
A
Manto - /\5\00°C)
(b) Mapa de Anomalias - Cadeia Juan de Fuca
Linha do Perfil ()

(c) Perfil Observado
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=

Figura 2 - Ilustragdo mostrando o padrdo das bandas dc
anomalias magnéticas (Vinc, 1968). a) Modclo csquematico

da litosfcra occdnica sobrc um centro de expansio. b) Pa-
drdo dc bandas dc anomalias magnéticas lincarcs, simétri-
cas cm rclagiio ao centro de expansdo (Bandas cscuras in-
dicam polaridadc normal, Bandas claras polaridadc
reversa). ¢) Perfil de anomalias magnéticas transversal ao
centro de expansdo. Localizagdo na Fig. 2b.

Figure 2 - Standard pattern of marine magnetic anomalies
(Vine, 1968). a) General model of an oceanic lithosphere
over a spreading center. b) Linear pattern of marine
magnetic anomalies related to a spreading center (Normal
polarity is shown in black, reversed polarity in white). ¢)
Typical magnetic profile crossing a spreading center.
Location shown in Fig. 2b.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996

Acrcdita-sc que nova crosta scja formada nas cadcias
mesoccdnicas a partir do movimento ascendente de cor-
rentes de convecgdo do manto. Esta crosta, composta prin-
cipalmente por basaltos tolciticos, ricos cm mincrais
ferromagnéticos, ¢ magnctizada na mesma dircgdo do cam-
po magnético terrestre através do scu resfriamento ¢
conscquentc passagem pela temperatura de Curic (isoterma
de 500° C).

Como o campo magnético terrestre tem sofrido rever-
sdes de polaridade periodicas ao longo do passado geologi-
co, a continua cxpansdo do assoalho occdnico, devido a
formagdo de nova crosta, rcvela um padrdo sucessivo de
bandas na crosta occdnica, indicando magnctizagido nor-
mal ou rcversa cm relagdo ao campo geomagndético atual
(Fig. 2b). Tais bandas provocam aumento ou diminuigdo
na intensidade total do campo magnético local, produzin-
do uma séric dc anomalias lincarcs conhecidas como “Ano-
malias magncticas do tipo cxpansdo do assoalho occinico”
(Vine & Matthews, 1963).

Essas anomalias sio produzidas portanto pclo con-
traste lateral dc magnctizagdo da crosta occinica (camada
fonte). Este contrastc pode scr justificado por: i) mudan-
¢as no volumc dec crosta magnetizada ; ii) mudangas na
intensidade ou susceptibilidade magnética da camada fonte
¢ iii) mudangas na dirc¢do dc magnctizagdo remancnic
induzida, geradas pelas reversdes de polaridade do campo
gecomagnético. As mudangas na intensidade ¢ polaridade
deste campo, combinadas com a taxa de acresgdo da cros-
ta occénica ¢ que produzem as bandas lincarcs de anoma-
lias magnéticas marinhas (Fig. 2b). Desta forma um perfil
perpendicular a cstas bandas (Fig. 2¢) pode mostrar a his-
toria do campo palcomagndético terrestre, cujas faixas po-
dem scr interpretadas como chrons (Liddicoat ct al., 1980),
quc datam a ¢poca dc formagdo da crosta occdnica ¢ sua
palcogcometria com rclagio ao cixo da cadcia mesoccdnica.
As anomalias magnéticas occdnicas corrcspondentcs ao
Cenozoico sdo identificadas por nimeros quc variam dc 1
a 34 ¢ cquivalem a uma variacdo temporal de 0 a 83 m.a.
. Jd as anomalias do Mcsozdico sdo identificadas pclo pre-
fixo M ¢ numcradas dc MO (108 + 2 m.a.) a M29 (153
m.a.) (Fig. 3).

Considcrando-sc as reversoces de polaridade do cam-
po gcomagndtico ¢ a cxpansio do assoalho occénico, ¢ pos-
sivel sc estabelecer modelos de cvolugédo da crosta occéni-
ca com basc nas anomalias magnéticas obscrvadas. A par-
tir destas anomalias ¢ dc possc da cscala de reversdes do
campo gcomagnético, podc-sc claborar modclos tcoricos
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cstimando-sc a cspessura da camada magnctizada ¢ sua
magnctizagdo remancnte. Com cstes modelos pode-sc cal-
cular a taxa dc formagéo da crosta occanica ¢ assim mapcar
¢ interpretar os lincamentos magnéticos, cstabelecendo-sc
a magnctocestratigrafia da crosta occinica cm uma deter-
.minada rcgido.
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Figura 3 - Escala dc tcmpo das rcversdes gecomagnéticas
mostrando as principais anomalias de expansio do assoalho
ocednico registradas nos ultimos 160 m.a. (Larson &
Pitman, 1972).

Figure 3 - Geomagnelic polarity time scale showing the
main sea-flloor spreading anomalies during the last 160
m.y. (Larson & Pitman, 1972).
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METODOLOGIA

Revisio Teorica

No modclamento das anomalias magnéticas dc expan-
sdo do assoalho occénico, assume-sc cm geral um padrdo
idcal dc blocos magnctizados na dircgdo normal ¢ reversa
ao campo gcomagnético, onde pressupde-sc uma zona de
injegdo magmatica infinitesimal. No cntanto, sabe-se que
cste modclo geral ¢ limitado cm face da complexidade dos
processos geologicos ligados a formagdo da crosta ocedni-
ca. Por cxemplo, o limite geoldgico entre os blocos magne-
tizados ndo podc ser nccessariamente representado por uma
discontinuidadc abrupta na dirc¢do de magnetizagio
recmancnte, ¢ sim, deve scr composto por uma zona de po-
laridades misturadas cuja cxtensdo ¢ fungdo da largura da
zona dc acresgdo dc crosta occénica.

Muitos autorcs vém aplicando fungdes (filtros) para
tentar representar csses processos geoldgicos que masca-
ram a historia das reversdes gcomagnéticas registradas atra-
vés do cxpansdo occinica. Matthews & Bath (1967) ¢
Harrison (1968) modclaram a variabilidade crustal ¢ a tran-
si¢do das polaridades por um processo de intrusdo de di-
qucs randomicamente distribuidos sobre a crista das cadci-
as mesoccanicas. Ja Atwater & Mudic (1973) investiga-
ram a rclagdo cntre as injegdes de diques ¢ a distribuicdo
de fluxo dc lava com respeito a largura da zona dc transi-
¢do dc polaridadc magnética. Schouten & Denham (1979)
¢ Schouten & Smith (1982) estenderam csses modclos as-
sumindo uma injcgdo cspacialmentc ¢ temporalmente
randomica do matcrial magnético.

Adotou-sc ncstc estudo o modclo de Schouten & Smith
(1982), ondc a cxpressdo para um padrdo de anomalia
magnética cnvolvendo o filtro ¢ a distribuigdo dc
magnctizagdo, oriunda das reversdes geomagnéticas, ¢ des-
crita no dominio das freqiiéncias como

Alk)=Jk).LEk).Pk) 0]
quc, no dominio do cspago, ¢ cquivalente a
AX)=J(x)*E(x)*P(x) (2)

cm quc & ¢ o numero de onda , * ¢ o operador convolugio.
A anomalia A (k) ¢ portanto a tranformada de Fourier do
padrdo dc intensidade total A(x) em quc x rcpresenta a
distancia horizontal ao longo da camada magnética. J(k) ¢
a transformada dc Fouricr de J(x), quc rcpresenta uma
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distribuigdo de magnctizagdo ¢ uma intensidade dc
magnctizagdo cspacialmente varidveis. (k) ¢ a tranformada
dc Fourier de £(x) ¢ representa o filtro terrestre, que expri-
me o cfeito do vetor de magnetizagdo ¢ as dimensdes da
camada fonte (Schouten & McCamy, 1972). O filtro dc
processo P(x) descreve a distorgdo da distribuicdo da
magnetiza¢do como conscqiiéncia da expansio occinica.

Conforme LaBrecque & Zitellini (1985), considerou-
sc o decaimento cfctivo dec magnetizagdo a partir do cixo
dc expansdo usando-sc uma cxpressdo cxponencial para
J(x) da forma

Jx)=J (x).[1vB.exp (A /)] 3)

cm que, J,(x) ¢ a magnetizagdo remancnte, 4 ¢ a idade da
crosta no ponto x, /¢ a constantc temporal de decaimento
da magnetizagdo ¢ 3 ¢ o incremento de magnetizagio.

O filtro dc Schouten & McCamy (1972) ¢ dado por

¥

E(k) = 2m (exp=/t/ - exp e @ kl) oxpiv €))

cm quc 4z ¢ a cspessura da camada magnética a uma
profundidadc constantc z ¢ exp?” ¢ a fasc do filtro. Para
uma anomalia de intensidadc total do campo magnético, o
pardmetro @do filtro ¢ dado por: @ =1’ + I’ r- 180°, ondc
I’ ¢ I’ r sdo respectivamente a inclinagio cfetiva do campo
regional ¢ o vetor de magnetizagdo remancntc,

A cxpressdo de (k) ¢ descrita por LaBrecque &
Zitellini (1985) como

Pk) = A exp/ -(o}z—i— o) k/2] , (5)

em que: A¢ o pardmetro de cfusio, 0,¢ 0 parametro de fluxo
¢ o,¢ o parAmetro de intrusdo. De acordo com LaBrecque &
Zitellini (1985)... “aplicando cstc filtro a distribuigfio dc
magnetizagio, o padrio dc anomalias mélgnélicas scra suavi-
zado, dependendo da extenséo do fluxo ¢/ou da distribuigdo
de diques injetados, ¢ sera amplificado por um fator A”. Em
outras palavras, o padrdo dc anomalias magnéticas revelara
0s maiores comprimentos de onda sc o sistema dc expansio
estiver mais disperso com o aumento de o, ¢ o, Ja um au-
mento na taxa de cfusdo vulcnica (4), aumentara a amplitu-
de total do padrio dc anomalia.

Como ndo sc possui dados para identificar ,C O, sc-
paradamente, assume-sc que o pardmetro de fluxo (0'/) co
pardmetro dc intrusdo (o) sdo dados pclo pardmetro de
difusio (ap) ondc,
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Figura 4 - Modclo tcorico utilizado no modclamento das
anomalias magnéticas dc expansio occinica (Mcllo, 1993).
a) Padrdo idcal de blocos magnctizados na dircgdo normal
¢ reversa ao campo gecomagnético. b) Grafico mostrando a
topografia obscrvada na cordilhcira mesoccanica juntamen-
tc com a topografia calculada pclo modclo. ¢) Anomalias
magnéticas dc expansdo calculadas pelo modelo. Note o
cfeito da variagdo do parametro de difusdo (crp).

Figure 4 - Theoretical model used in the modelling of sea-

Sloor spreading anomalies (Mello, 1993). a) Ideal pattern

of magnetized blocks according to the geomagnetic field
reversals. b) Observed and calculated topography over
the mid-oceanic-ridge. ¢) Calculated sea-floor spreading
magnetic anomalies. Note the effect in changing the
diffusive parameter (o).
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Deste modo o filtro ¢ essencialmente representado por
uma distribui¢do randomica (tempo ¢ cspago) dc material
magnético durante a expansio do assoalho ocednico. A
intrusdo randomica dc cxtrusivas ¢ de diques. dentro dos

Magnctocstratigrafia da Crosta Occanica

limites dados pela extensdo da zona de acresgio, pode scr
descrita por uma distribuicdo Gaussiana com média zero
no cixo dc expansdo ¢ desvio padrio o, O cfeito da varia-
¢dodc o, podc scr obscrvado na Fig. 4.
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Figura § - Perfis dc anomalias magnéticas obscrvadas (B1-
B6), localizados a sul da Zona dc Fratura dc Ascensio (Fig.
8), mostrando os lincamentos magnéticos interpretados a
partir do modclo teorico calculado.

MODELO

2

Profandidade (iza)

3

Figura 6 - Perfis dc anomalias magnéticas obscrvadas (A 1-
A4) sobrc a Cadcia Mcsoatldntica a nortc da Zona dc Fra-
tura de Ascensio (localizagdo na Fig. 9). Pode-sc observar
ainda o modclo teorico utilizado na identificagdo das ano-
malias magnéticas (ver texto ¢ Fig.4 para maiores csclarc-
cimentos sobre os pardmetros do modclo).

Figure 6 - Observed magnetic profiles over the mid-
atlantic-ridge located to the north of Ascension I'racture
Zone (Fig. 9). Nolte the theoretical model used to identify
the magnetic anomalies (see text and Iig. 4 for further
discussion about model parameters).
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Figure 5 - Observed magnetic profiles (B1-136), tocated
south of Ascension I'racture Zone (Iig. 8) together with
the magnetic lineations based on the theoretical model.
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Figura 7 - Perfis dc anomalias magncticas obscrvadas (AS-
A7) ao longo da Cadcia Mcsoatlintica, situado a sul da
Zona dc Fratura de Ascenséo (localizagdo na Fig. 9). Pode-

0 100 200

sc obscrvar ainda o modclo tedrico utilizado na identifica-
¢do das anomalias magndéticas (ver texto ¢ Fig.4 para mai-
orcs csclarccimentos sobre os pardmetros do modclo).

Figure 7 - Observed magnetic profiles (A5-A7) through
the Mid-Atlantic-Ridge located to the south of Ascension
I'racture Zone (Iig. 9). Note the theoretical model used to
identify the magnetic anomalies (see text and I'ig. 4 for
Surther discussion about model paramelers).
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Figura 8 - Mapa dos perfis dc anomalias magncticas ao
longo das Zonas dc Fraturas de Ascensio (ZFA) ¢ Bodc
Verde (ZFBV), contendo as anomalias magnéticas de cx-
pansdo ocednica. Notar o deslocamento para ocste das ano-
malias magnéticas, fruto da presenga das referidas zonas
de fraturas. Obscrvc ainda a amplitude das anomalias as-
sociadas aos montes submarinos ¢ o provavel tracado das
zonas dc fraturas (linha cheia) inferido com base na
magnetocestratigrafia. Localizagdo do mapa na Fig. 1 (A).

MAPEAMENTO E ANALISE DOS LINEAMEN-
TOS MAGNETICOS

Bascado nos modeclos mostrados nas Figs. 5, 6 ¢ 7
pode-sc identificar ¢ mapear cronologicamente os linca-
mentos magncticos coorespondentes as anomalias dec cx-
pansio occénica.

AsFigs. 5, 6 ¢ 7 apresentam diferentes perfis de anoma-
lias magnéticas obscrvadas juntamente com os respectivos
perfis modclados. Nestes modclos variou-sc Px), I(x) ¢ J(x)
cntre pequenos segmentos horizontais, sendo que a anomalia
magnética final foi calculada como a soma destes pequenos
scgmentos. Os modclos foram ajustados 4 anomalia observa-
da por tentativa ¢ erro de o, levando em conta os scguintes
pardmetros: A=1, A =5m.a., B=1,0. A cspessura da camada
fonte usada foi de 500 m ¢ sua magnetizagdo (/) de 0,02
¢.m.u/cm’. Aigual a 1 indica que a cspessura da camada mag-
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Figure 8 - Magnetic anomalies profiles through the
Ascension and Bode Verde Iracture Zones, showing the
sea floor spreading anomalies. Note the offset to the west
in the magnetic anomalies due to the presence of the
Jractures zones, and the high anomalies associated with
submarine seamounts. Solid line shows the Jracture zone
inferred from the magnetostratigraphy. Map located in
Fig. 1 ).

nética permanece constante, J, igual a 0,02 em.u/cm?® ¢ a
magnetizagdo padrdo para o cixo da cadeia, 3 ¢ um fator de
escala ¢ /1 igual a 5 m.a. ¢ o ponto inicial a partir do qual
comcega a ocorrer o decaimento da magnetizagio. Esta idade
corresponde a primeira queda significativa no decaimento da
magnetizagdo dc rochas occanicas dragadas para cstudos
magncticos (Bleil & Petersen, 1983).

Para o mapeamento dos lincamentos, adotou-se um cri-
tério sistematico bascado na definigdo de um chron como sen-
do a unidade basica da historia do campo geomagnético
(Liddicoat ct al., 1980). Logo, as anomalias numecradas
correspondem a chrons que se estendem do limite reverso
mais jovem de uma anomalia ao limitc mais jovem da ano-
malia scguinte. Como cada lincamento magnético (isochron)
formou-sc no cixo da cadeia, 0 mesmo ¢é conseqiiéncia da
cxpansdo occanica ¢ portanto, designa uma mesma provin-
cia tecténica cm uma determinada ¢poca no passado.
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As anomalias magnéticas foram entdo correlacionadas
perfil a perfil ¢ identificadas scgundo cada chron. Os ma-
pas de perfis de anomalias mostrados nas Figs. 8 ¢ 9, apre-
sentam respectivamente as anomalias mapcadas, scgundo
cada chron, ao longo das Zonas dc Fraturas de Ascensdo ¢
Bode Verde ¢ de parte da cordilheira mesoccanica.

Dec uma mancira geral nesses mapas as anomalias mag-
néticas mostram-sc dispostas na dircgdo nortc-sul ¢ sio
deslocadas para ocste devido a presenga das Zonas de Fratu-
ras dc Ascensdo ¢ Bode Verde ¢ ainda por zonas dc [raturas
menores que aumentam em namero a partir do chron 30 para
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Figura 9 - Mapa dos perfis dc anomalias magnéticas sobrc
a Cordilhcira Mesoatlantica (Mcllo, 1993). Note o dcslo-
camento do cixo de expansio, a presenga de zonas dc fra-
turas sccundarias ¢ a grande quantidade de anomalias mag-
néticas ao longo do cixo dc expansdo occinica. Localiza-
¢do do mapa na Fig. 1 (B).

Figure 9 - Magnetic anomalies profiles over the Mid-
Atlantic-Ridge (Mello, 1993). Note the offset in the
spreading axis, the presence of some second order fracture
zones and the amount of magnetic anomalies through the
spreading center. Map located in Iig. 1 (I3).
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o recente (Fig. 8). Estas ultimas sdo descontinuas ¢, parccem
no meio do occano scgmentar mais pronunciadamente o cixo
da cordilhcira mesoccdnica (Fig. 9).

O padrio gceral norte-sul das anomalias magnéticas ¢
apcnas perturbado, na regido mais proxima da margem
contincntal anterior ao chron 34 (Fig. 8). Tal perturbagio
diz respeito a presenga de notdveis montes submarinos ao
largo dos cstados da Paraiba-Pcrnambuco ¢ Bahia, quc au-
mentam a amplitude das anomalias magnéticas ¢ impri-
mem um dirccionamento geral NW-SE. A regido dc ocor-
réncia destas anomalias coincide com a provavel zona mag-
nética calma definida por Rabinowitz (1979).

O tragado das Zonas dc Fraturas dc Ascensdo ¢ Bode
Verde ¢ razoavelmente determinado a partir da zona de rejei-
1o das anomalias magndéticas deslocadas (Figs. 8 ¢ 9). Evi-
dentemente que este tragado ¢ grossciro sc comparado ao de-
terminado pela altimetria do SEASAT ou pela sismica de
reflexdo. Entretanto, nota-sc claramente quc as Zonas de Fra-
turas dc Asccnsdo ¢ Bode Verde apresentam uma suave
inflexio NE-SW cntre os c¢hrons 33 ¢ 34 ¢ que esta dircgdo sc
contrapde sobremancira a dircgdo preferencial NW-SE das
anomalias magncticas obscrvadas na regido dos montes sub-
marinos da Bahia ¢ dc Pcrnambuco (Fig. 8).

Os deslocamentos entre as anomalias magnéticas dc
mesma idade foram mecdidos desde a cordilhcira
mesoccdnica at¢ a anomalia 34, possibilitando determinar
sua variagio ao longo das Zonas dc Fraturas dc Ascensdo ¢
Bodc Verde nos ultimos 80 m.a. (Figs. 10a ¢ 10b). Os refc-
ridos deslocamentos apresentam um maximo cm torno de
250 kmentre 35 ¢ 55 m.a.. No cntanto, cntre 75 ¢ 80 m.a.,
o deslocamento ao longo da Zona dc Fratura de Ascensédo
difere significativamente daquele obscrvado na Zona de
Fratura Bode Verde nesta mesma época sendo proximo de
230 km (Fig. 10a), enquanto ncsta ¢ de 170 km. A varia-
¢éo do deslocamento observado ao longo da Zona dc Fratu-
ra Ascensio, nos ultimos 20 m.a., apresenta também um
valor em torno de 250 km, quc ¢ ligeiramente superior ao
obscrvado na Zona de Fratura Bode Verde.

As variagdes obscrvadas nos deslocamentos de ambas
as zonas dc fraturas sdo portanto significativamente
corrclacionaveis ¢ scus valorcs maximos ¢ minimos sdo
bastantc proximos. A julgar por cstes dados, sugere-se que
ao menos no periodo cntre 35 ¢ 55 m.a. ambas as zonas de
fraturas apresentaram controles tectonicos semelhantes. No
entanto, pode-sc notar que ndo hd uma relagio dircta entre
as difcrengas absolutas da variagdo dos deslocamentos para
ambas as zonas de fraturas (Figs. 10a ¢ 10b).
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Figura 10 - Variagio dos deslocamentos das Zonas dc Fra-
turas de Ascensio (a) ¢ Bode Verde (b) ao longo dos ulti-
mos 80 m.a.

Figure 10 - Change in the offsets of Ascension (a) and
Bode Verde (b) I'racture Zones during the last 80 m.y.

Além da determinagdo da variagio dos deslocamentos
centre as Zonas de Fraturas de Ascensdo ¢ Bode Verde, foi
calculada a taxa média de expansdo occdnica na regido (Fig.
11). Observando-sc esta figura pode-sc notar que nos Glti-
mos 80 m.a., a expansio occénica do flanco ocste da Cordi-
lheira Mesoatlantica nesta regido da Placa Sul-Amcricana,
pode ser descrita resumidamente da scguinte mancira; i)
80-75 m.a., taxa dc expansio de 3,1 cm/ano;, ii) 70-50 m.a.,
decréscimo na taxa de expanséo occanica chegando a valo-
Ies cm torno de 2,1 cnvano; iii) nova accleragio da cxpan-
$d0 durantc a maior partc do Eoccno com valores de 3,2
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cm/ano; ¢ iv) decréscimo geral na expansido occinica até o
presente, com valores de 1,7 cm/ano. Além destas caracte-
risticas gerais nota-sc dois pequenos aumentos na velocida-
de dc cxpansdo: o primeiro proximo de 2,5 cm/ano no
Oligoceno ¢ o segundo de 2,1 em/ano no Mioceno.

Taxa de Espalhamento {mm/anc)
BB

L) MILHGES DE ANOS
o w0 20 80

I

QUAT TERCIARIO
Figura 11 - Variagfio da taxa dc expansio do assoalho oce-
dnico na regido da Zona dc Fratura de Ascensdo ¢ Bode
Verde. Na parte inferior tem-sc a escala de tempo das re-
versoes gecomagnéticas desde o Cretaceo Inferior.
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Figure 11 - Changes in the sea floor spreading rates
between the Ascension and Bode Verde Iracture Zones.
See in the lower part the geomagneltic time scale since the
Lower Cretaceous.

DISCUSSAO

O resultado do mapcamento das anomalias magnéti-
cas, intcgrado aos cstudos geoldgicos ¢ geofisicos desenvol-
vidos na regido compreendida cntre as Zonas de Fratura de
Ascensio ¢ Bode Verde, ¢ apresentado no mapa da F ig. 12,

Em dire¢do a margem continental o padrio geral das
anomalias dc cxpansdo ¢ interrompido a partir do chron
34, dando lugar a anomalias magnéticas pouco definidas
quc caractcrizam a Zona Magndética Calma do Cretédcco
(Fig. 8). Porém, cm alguns sctores préximos a margem,
cstas anomalias apresentam grandes variagdes de amplitu-
de decorrentes da presenga de montes submarinos juntos a
por¢do terminal das zonas dc fraturas. Nestes sctores, as
calhas da Zona dc Fratura dc Ascensiio sdo substituidas
pclos Montes Submarinos da Paraiba ¢ de Pernambuco ¢
pelo Lincamento de Maccio, enquanto as calhas da Zona
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dc Fratura Bode Verde ddo lugar aos Montes Submarinos
da Bahia (Fig. 12). No prolongamento da Zona dc Fratura
de Ascensdo cm particular, cxistem montes submarinos,
pertencentes ao grupo dos Montes Submarinos de
Pcrnambuco, que de acordo com Sperle ctal. (1991) ¢ Mello
ctal. (1993) possucm sua génesc intimamente ligada a pre-
senga estrutural desta zona de fratura ¢ muito provavel-
mente foram intrudidos em crosta occinica normal com
idadc aproximada de 20 m.a. (Fig. 13). Desta forma carac-
terizando reativagdes magmaticas nesta regido de idade em
torno de 75-80 m.a..

A extensdo cstrutural das Zonas de Fratura de Ascen-
sfo ¢ Bode Verde em diregdo a margem continental ¢ bem
cvidenciada pela magnctocstratigrafia, ja que as anomalias
magndéticas de expansdo ocednica encontram-sc deslocadas
desde o presente até pelo menos a anomalia 34 (80 m.a.).

Ao sul da Zona dc Fratura dc Ascensdo, as lincagdcs
magndticas, a partir da anomalia 30, apresentam pequenos
deslocamentos que tornam-se¢ cada vez mais cvidentes cm

23°
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dirc¢do as anomalias mais jovens. Deste modo, pode-se
caractcrizar a cxisténcia dec duas zonas dc fraturas sccun-
darias dc pequeno deslocamento axial entre as Zonas de
Fraturas dec Ascensio ¢ Bode Verde, conforme sugerido por
Mello (1993) bascado na altimetria do SEASAT (Fig. 12).
Estes resultados corroboram o registro de Candc ct al. (1988)
quc aponta um aumento no numero dc zonas dc fraturas no
Atlantico Sul a partir do chron 30. Vale destacar que ao sul
da Zona dc Fratura Bodc Verde obscrva-sc também, a par-
tir da anomalia 30, o descnvolvimento de pequenos deslo-
camentos nas linca¢dcs magnéticas (Fig. 12). Com basc
nas lincagdes magndticas, nota-sc ainda que as zonas de
fraturas dc pequeno deslocamento sdo muito frequentes
proximo ao cixo da cordilheira mesocednica (Fig. 9), mar-
cando a cxisténcia de provaveis discontinuidades transver-
sais ao cixo dec acresgdo crustal. Scgundo Mello (1993),
tais zonas dc fraturas dc pequeno deslocamento podem re-
presentar limites entre diferentes segmentos da cordilheira
ondc o processo de fomagdo de crosta occdnica ocorre de
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Figura 12 - Mapa Geoldgico ¢ Geofisico contendo as princi-
pais feigOes fisiografico- cstruturais ¢ anomalias de expan-
sd0 ocednica da regido adjacente aos estados de Pernambuco
¢ Bahia. Os limites estruturais das zonas de fraturas ¢ prin-
cipais feigoes foram obtidos a partir dos trabalhos de Gorini
ctal. (1984), Palma ct al. (1984) ¢ Palma (1989).
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Figure 12 - Geological and geophysical map showing the
main structural and physiographic features together with
the sea floor spreading anomalies bordering the
Pernambuco and Bahia states. I'racture zones’ structural
boundaries and main geological features based in Gorini
et al. (1984), Palma et al. (1984) and Palma (1989).
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mancira variavel no espago ¢ no tempo. Deste modo, estas
zonas de fraturas podem ser caracterizadas como feigdes
cfémeras ¢ associadas exclusivamente ao processo de for-
magao de crosta occdnica. As zonas de fraturas denomina-
das secundérias ou efémeras diferem significativamente das
grandes zonas de fraturas, visto que as Gltimas tm sua
origem relacionada ao deslocamento dos centros de expan-
sd0 nos estagios iniciais de abertura do oceano ¢ as primei-
ras sdo originadas em crosta occénica jovem por stresses
diferenciais relacionados a expansio ocednica em si.
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Figura 13 - Mapa morfocstrutural da regido ocednica ad-
Jacente & margem continental nordeste brasilcira (Palma,
1989). Note a continuidade da Zona dc Fratura de Ascen-
sdo em diregdo ao Lincamento de Maceid ¢ dos Montcs
Submarinos de Pernambuco.

Figure 13 - Morphostructural map of the oceanic basin
adjoining the brazilian northeast continental margin (Pal-
ma, 1989). Note the continuily of the Ascension Fracture
Zone toward the Maceié Lineament and into the
Pernambuco Seamounts.

A taxa média de expansdo ocednica na regido (Fig.
11) ¢ marcada por periodos com valores de cxpansao
ocednica significativamente clevados para o Oceano
Atlantico. A expansio occdnica no periodo correspon-
dente a anomalia 34 (80 m.a.) ¢ alta, com valores atin-
gindo 3,3 cm/ano. Estc aumento podc estar associado a
variagdo na dire¢do dc expansio do Atlantico Sul de-
terminada por uma mudanga no polo de rotagdo das
placas litosféricas (Le Pichon & Fox., 1971; Sibuct &
Mascle, 1978; Cande et al., 1988). Essc periodo é ca-
racterizado globalmente como uma época de intensa
atividade magmatica , expressa em diferentes regides
como na Elevagdo do Rio Grande, Cadeia Walvis, Elc-
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vagdo do Ceara ¢ Serra Leoa (Kumar, 1979). Na regido
investigada, as maiores evidéncias desta atividade
magmatica rclacionam-se a presenga dos Lineamentos
de Maceié ¢ Salvador ¢ dos Montes Submarinos de
Pcrnambuco ¢ da Bahia, além de vulcanismo nas baci-
as marginais. Periodos com altas taxas de expansio oce-
dnica ja haviam sido evidenciados no Atlantico Sul por
Rabinowitz & LaBrecque (1979). Estes autores, asso-
ciaram a topografia aplainada do embasamento conti-
do na Zona Magnética Calma ao largo da margem Ar-
gentina, a morfologia caracteristica dos centros de ex-
pansdo rapido, como os da porgdo leste da cordilheira
do Pacifico Sul.

Durante o periodo compreendido entre as anomalias
magncticas 30 (~ 66 m.a) ¢ 21 (~ 50 m.a.), a taxa de
cxpansdo se tornou mais lenta cm torno de 2,2 cm/ano.
Cande ct al. (1988) apontam que csta diminuigdo teve
como conscqiiéncia um aumento no desnivel batimétrico
das zonas de fraturas mapeadas a partir de dados de
altimetria, propiciando um aumento no niimero de zonas
de fraturas sccundarias. Whitchead ct al. (1984) ressal-
tam que geralmente o numero de zonas de fraturas varia
inversamente com a taxa de expansdo, relagio que foi
notada também no presente estudo.

A ¢poca correspondente as anomalias 15 ¢ 21(=40¢50
m.a.) registra um novo aumento na taxa de expansio oceAni-
ca que atinge cerca de 3,0 cm/ano. Este aumento mais uma
vez ocorre associado a mudangas na diregio da expansdo oce-
anica. Tal mudanga ¢ caracterizada por Cande ct al. (1988)
como corrclaciondvel com a reorganizagio global de placas
ocorrida no Paleoceno ¢ Eoceno médio. Brozena (1 986) suge-
Ie que nesta época tenha ocorrido intensa atividade magmética
associada a anomalia térmica localizada atualmente proxima
a Ilha dc Ascensdo. Como conseqiiéneia disto, foram forma-
dos montes submarinos ¢ altos do embasamento ao sul da Zona
dc Fratura de Ascensdo (Fig. 12). Outras cvidéncias dec
magmatismo nessa ¢poca sdo registradas no continente sob
forma de vulcanismo alcalino ¢ basico conforme apontado por
Asmus ¢ Guazelli (1981) (Fig. 14).

Desde o chron 14 até o presente registra-se uma que-
da na taxa de expansio occanica, com dois pequenos au-
mentos cm torno da anomalia 7 (2,5 cm/ano) ¢ da anoma-
lia 4 (2,1 cm/ano). Especificamente o chron 7 pode mar-
car o inicio dec uma mudanga mais recente na dircgdo de
expansdo a qual provavelmente relaciona-se a atividade
magmatica alcalina ¢ basica nas ilhas ocednicas ¢ no con-
tinente (Fig. 14).
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Comparando-sc os graficos de variagdo do deslocamento
(Figs. 10a ¢ 10b) com o da taxa dc cxpansdo (Fig. 11), nota-
s¢ quc cstes apresentam uma tendéncia semelhante, onde as
variagdes da cxpansdo occdnica tendem a ser acompanha-
das por variagdcs no deslocamento do cixo da cordilheira
mesoccanica. Por exemplo, a alta taxa de cxpansdo rcgistra-
da entre 40 ¢ 50 m.a. ¢ compativel com os deslocamentos
maximos apresentados pelas Zonas de Fraturas de Ascensio
¢ Bode Verde para a mesma época. Analogamente, o perio-
do associado a anomalia 26 (= 60 m.a.) rcgistra uma queda
no valor dos deslocamentos cm ambas as zonas de fraturas.
Alguns descompassos nesta correlagdo sdo observados, so-
bretudo entre 70 ¢ 80 m.a., ao longo da Zona dc Fratura de
Ascensio ¢ nos ultimos 20 m.a. ao longo da Zona dc Fratura
Bode Verde. A razio destes descompassos ou daquela corre-
lagdo merecem futuras investigagdcs.

Magnctocstratigrafia da Crosta Occanica

BACIAS ILHAS
COMTMENTE  SEDWMENTARES  OCEANICAS

0
-~
T “a :,' (S :‘A“
Oceano Atldntico o A D
. o o
® Hiha do 50 - °
NORDESTE Fornando Horonha
DO BRASIL - Ao o
_ & ae g
° tal -~
8@ 0o o Fad H 100
) H 0 ’3 e L
Recifo *
' %8 : o ©
150 —4 ©
Aracaju A Vuk. Alesling °
o Vuk,Bleko '
°
200 4 Qe
°

Figura 14 - Localizagdo dos sitios dc ocorréncia dc
vulcanismo alcalino ¢ basico na regido nordeste do Brasil ¢
na arca occinica adjacente (Modificado de Asmus, 1984).

Figure 14 - Geographical location of volcanic basic sites
in the northeast Brazil and adjoining oceanic basin
(According to Asmus, 1984).
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Figura 15 - Cincmatica do Espalhamento Occénico da
Placa Sul-Amecricana caracterizado a partir da relagio
entre (A) principais mudangas na dircgdo do cxpansdo
occénica (segundo Cande ct al., 1988), (B) principais cven-
tos tectdnicos ¢ magmaticos na regido nordeste do Brasil
(secgundo Asmus, 1984) ¢ (C) variagdes na taxa dec cxpan-
sdo ocednica ao longo das zonas dc fraturas de Ascensdo
¢ Bode Verde (cste trabalho).
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Figure 15 - Kinematics of the Sea IFloor Spreading in the
South American Plate based on (1) main changes in the
sea floor spreading direction (Cande et al., 1988), (B) main
iectonic and magmatic events located in the northeast
Brazil (Asmus, 1984) and (C) changes in the sea floor
spreading rates through the Ascension and Bode Verde
I'racture Zones (this work).
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CONCLUSAO

Através do estabelecimento da magnetocstratigrafia
da crosta ocednica na regido localizada cntre as Zonas de
Fraturas dc Ascensdo ¢ Bode Verde, revelou-se aspectos
importantes da histdria cvolutiva da crosta occénica, tais
como: a rclagdo cntre a variagdo na taxa de expansio oce-
dnica ¢ a variagio cspago-temporal do deslocamento do cixo
dc cxpansdo occdnica. Estes aspectos, por sua vez, mostra-
ram-sc fortemente rclacionados a cventos tectono-
magméticos ocorridos na rcgido ¢ ainda a rcajustcs globais
das placas litosf¢ricas.

Sintéticamente cssa relagdo ¢ apresentada na Fig. 15,
com ¢nfasc sobretudo nos periodos em que a Placa Sul-
Amcricana apresentou acréscimo na taxa de expansio oce-
dnica. Portanto, foram sistematicamente corrclacionados
cventos cuja naturcza deve estar ligada a cincmatica da
expansdo occdnica desde a abertura do Occano Atlantico
Sul até o presente,

A intensa atividade vulcanica obscrvada, scja no con-
tinente , nas bacias marginais ou mesmo na crosta occini-
ca (Fig. 15), tem sido amplamentc referenciada a reativacio
magmatica associada a zonas dc fraturas occinicas ou a
abertura do Occano Atlantico Sul. A origem dc notdvceis
cadeias assismicas como a Elcvagdo do Ceard ¢ os.Montes
Submarinos de Pecrnambuco ¢ da Bahia tem sido relaciona-
da a um aumento no vulcanismo occénico, scja interplaca
(Elevago do Ccard) ou intraplaca (montcs submarinos).

O ponto comum cntrc os cventos magmaticos refcri-
dos antcriormente parcce intrinsicamente ligado ao aumento
na taxa dc cxpansio occdnica ¢ a mudangas na dircgiio da
cxpansdo occénica, que refletem variagdes na dircgdo das
zonas dc fraturas. Como suporte a csta idéia deve-sc ter cm
menic que as grandes zonas de fraturas occénicas tém sido
classicamente entendidas como sendo a extensdo, no occa-
no, de cstruturas continentais ¢ que portanto, mudangas na
sua dirc¢do podem ter causado significativas rcativagdes
lectono-magmdticas. Ademais, as variagdes na cxpansio
occdnica ¢ as mudangas na diregdo do movimento relativo
das placas litos{éricas induzem a propagacio dc estresses
intraplaca, provocando localmente aumento de atividade
tectdnica ¢ vulcanismo.

AGRADECIMENTOS

As Occanografas Flavia Delicato ¢ Luzilene R. Go-
mes pela colaboragdo como Bolsistas da FAPERJ no

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996

mapcamento das anomalias magnéticas. Aos Pesquisado-
rcs André Ferrari (LAGEMAR-UFF), Jorge J. C. Palma
(DNPM/LAGEMAR-UFF) ¢ Luiz F. S. Braga (DEPEX-
PETROBRAS) pela Icitura critica ¢ pelas sugestdces feitas
neste cstudo. Somos gratos também as criticas ¢ sugestdes
do andnimo revisor deste artigo.

Estc trabalho teve o apoio parcial da Pctrobras/
CENPES (Convenio LAGEMAR/UFF) ¢ da FAPER]J (Pro-
jeto de Pesquisa). Reconhecemos ainda o esforgo de pes-
quisa do Projeto Centratlan, sobretudo do pessoal envolvi-
do na coleta de dados.

REFERENCIAS

ASMUS, H.E. -1984- Geologia do Brasil - Geologia da
margem continental brasileira. Texto explicativo do
mapa geologico do Brasil ¢ da drca occanica adjacen-
tc. Ed. DNPM,, 12, 453,

ASMUS, H.E. & GUAZELLI, W. -1981- Descri¢do su-
mdria das cstruturas da Margem Contincntal Brasi-
Icira ¢ das drcas occdnicas ¢ continentais adjacentcs -
Hipotescs sobre o tectonismo causador, ¢ implicagdes
para os prognosticos do Potencial de Recursos Mine-
rais, in: Séric Projcto REMAC, no. 9, Petrobris,
CENPES, DINTEP.

ATWATER, T. & MUDIE, J.D. -1973- Dctailed ncar-
bottom study of the Gozda Risc. Jour. Geophys. Rcs.,
78: 8665-86.

BLEIL, U. & PETERSEN, N. -1983- Variations in
magnctization intensity and low-temperature
titanomagnctite oxidation of occan floor basalts.
Naturc, 301: 384-88.

BROZENA, J.M. -1986- Temporal and spatial variability
of scafloor spreading processcs in the northern South
Atlantic. Jour. Geophys. Res., 91: 497-510.

BULLARD, E., EVERETT, J.E. & SMITH, A.G. -1965-
The fit of the continents around the Atlantic. Phil.
Trans. Royal Soc. London, 258: 41-51.

CANDE, S.C., LABRECQUE, J.L. & HAXBY, W.B. -
1988- Platc kinematics of the South Atlantic - chron
34 to present. Jour. Geophys. Res., 93: 13479-92.

COX, A. -1969- Geomagnetic Reversals. Science, 163: 23745,

COX, A, DOELL, R.G. & DALRYMPLE, G.B. -1964-
Reversals of the Earth’s magnetic ficld. Science, 144:
1537-43.

DIETZ, R.S. -1961- Continent and occan basin evolution
by sprcading of the sca floor. Nature, 190: 854-57.



250 Magnctocstratigrafia da Crosta Occénica

GORINI, M.A., FLEMING, H.S., CARVALHO, J.C,,
BROZENA, J., GRIEP, G.H., CHERKIS, N.A. &
MELLO, S.L.M. -1984- Caractcristicas morfo-
cstruturais da Zona de Fratura Dupla Bode Verde ¢
scu tragado cm diregdo aos Montes Submarinos da
Bahia. Anais XXXIII Congr. Bras. Geol., 4: 1615-21,
Rio de Janciro, RJ.

HARRISON, C.G.A. -1968- Formation of magnectic
anomaly patterns by dyke injection. Jour. Geophys.
Res., 73: 2137-42.

HEIRTZLER, J.R., DICKSON, G.0O., HERRON, E.M.,
PITMAN, W.C.III & LE PICHON, X. -1968-
Marinc magnetic anomalics, geomagnetic reversals

~and motion of the occan floor and continents. Jour.
Geophys. Res., 73: 2119-36.

HESS, H.H. -1962- History of occan basins. In: Pctrologic
studics, ed. A.E.J. Engel and others, A volume in honor
of A.F. Buddington. Boulder-Colorado. Geol. Soc.
Amer. Bull., 599-620.

HINZ, K. & SCHLUTER, H.U. -1978- The North
Adtlantic: rcsults of geophysical investigations by the
Federal Institute for Geosciences and Natural
Resources on North Atlantic Continental Margins.
Erdocl-Erdgas-Zcitschrift, 94: 271-80.

IRVING, E. -1964- Palcomagnctism and its application
to geological and geophysical problems. John Wiley
& Sons, New York, pp. 138.

KUMAR, N. -1979- Origin of “paired” ascismic riscs; Ce-
ar4 and Sierra Leoa riscs in the Equatorial, ard the
Rio Grande and Walvis Ridge in the South Atlantic.
Mar. Geol., 30 (314): 175-91.

LABRECQUE, J.L. & ZITELLINI, N. -1985-
Continuous sca-floor spreading in Red Sca: an
alternative interpretation of magnetic anomaly pattern.
Amer. Assoc. Petr. Geol. Bull,, 69 (4): 513-24.

LARSON, R.L. & PITMAN, W.C. III -1972- Worldwide
correlation of Mesozoic magnctic anomalics, and its
implications. Geol. Soc. Am. Bull., 83: 3645-61.

LE PICHON, X. & FOX, P.J. -1971- Marginal offscts,
fracturc zoncs and the carly opening of the North
Atlantic. Jour. Geophys. Res., 76: 6294-308.

LIDDICOAT, J.C., OPDYKE, N.D., SMITH, G.IL. -
1980- Palcomagnectic polarity in a 930 m core from
Scarles Valley, California. Nature, 286: 22-25.

MASON, R.G. & RAFF, A.D. -1961- A magnetic survcy
off the west coast of North America 32° N to 42° N.
Geol. Soc. Am. Bull., 72: 1259-65.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 14(3), 1996

MATTHEWS, D.H. & BATH, J. -1967- Formation of
magnetic anomaly pattern of Mid-Atlantic Ridge.
Gcophys. Jour. Roy. Atronom. Soc., 13: 349-357.

MELLO, S.L.M. -1993- Marinc gcology and geophysics
of the Mid-Atlantic Ridge between Ascension and
Santa Helena Island. Disscrtagdo de Mestrado,
U.F.R.J., 100 pp.

MELLO, S.L.M., COSTA, M.P.A., SPERLE, M. -1993-
Mapcamento Geofisico do Fundo Occédnico ao Largo
da Plataforma Contincntal Alagoas/Pernambuco - NE
do Brasil. Anais III Congr. Intern. Soc. Bras. Geof,,
2:.1272-74, Rio dc Janciro, RJ.

PALMA, J.J.C. -1989- Mapcamento morfoestrutural do scg-
mento ocidental da Zona de Fratura de Ascensdo ¢ por-
¢6es adjacentes da crista da Cordilheira Mesoatlantica.
Disscrtagio de Mestrado, U.F.R.J., pp. 150.

PALMA, J.J.C., BROZENA, J., MELLO, S.L.M. &
CARVALHO, J.C. - 1984 - Mapcamento morfocs-
trutural preliminar da Zona de Fratura de Ascensdo
desde a Cordilhcira Mesoatlintica até a margem con-
tinental nordestc brasilcira. Anais XXXIII Congr.
Bras. Geol., 4: 1643-54, Rio de Janciro, RJ.

RABINOWITZ, P.D. -1976- Geophysical study of the con-
tinental margin of southern Africa. Geol. Soc. Am.
Bull., 87: 1643-53.

RABINOWITZ, P.D. & LABRECQUE, J.L. -1979- The
Mesozoic South Atlantic occan and cvolution of its con-
tinental margins. Jour. Geophys. Res., 84: 5973-6002.

SCHOUTEN, H. & MCCAMY, K.J. -1972- Filtcring
marinc magnetic anomalics. Jour. Geophys. Res., 77:
7089-99.

SCHOUTEN, H. & DENHAM, C.R. -1979- Modeling
the occanic magnetic source layer. In: Deep sca drilling
results in the Atlantic Occan, eds. M. Talwani, C.G.
Harrison and D.E. Hayes. Amer. Geophys. Union,
Maurice Ewing Serics, 2: 151-59.

SCHOUTEN, H. & SMITH, W, -1982- On the quality of
marinc magnctic anomaly sources and scafloor
topography. Geophys. Jour. Royal Astron. Soc., 70:
245-59.

SIBUET, J.C. & MASCLE, J. -1978- Platc kincmatic
implication of cquatorial fracturc zoncs trends. Jour.
Gceophys. Res., 83: 3401-21.

SPERLE, M., MELLO, S.L.M. & GOMES, L.R. -1991-
Analisc Isostatica nos Montes Submarinos de
Pernambuco. Anais I Congr. Intern. Soc. Bras. Geof.,
2: 644-49, Salvador, BA.




S. L. M. Mcllo & M. S. Dias 251

VACQUIER, V., RAFF, A.D. & WORREN, R.E. -1961-

Horizontal displaccments in the floor of the northeastern
Pacific Occan. Geol. Soc. Amer. Bull., 72: 1251-58.

VINE, FJ. -1966- Sprcading of thc occan floor - ncw

cvidences. Science, 154: 1405-15.

VINE, EJ. -1968- Magnctic anomalics associatcd with

mid-occan ridges. In: The history of the Earth’s crust,
cd. R.A. Phinncy. Princcton University Press, New
Jersey, pp. 73-89.

VINE, F.J. & MATTHEWS, D.H. -1963- Magnctic
anomalics over occanic ridges. Nature, 199: 947.
WHITEHEAD JR., J.A., DICK, H.J.B. & SCHOUTEN, H.
-1984- A mcchanism for magmatic accreti- n under

spreading centers. Nature, 312: 146-47.

Submetido em: 16/10/95
Revisado pelo(s) autor(es) em: 10/07/96
Aceito em: 20/07/96

MAGNETOSTRATIGRAPHY OF THE OCEANIC CRUST BETWEEN THE
ASCENSION AND BODE VERDE FRACTURE ZONES

An cxtensive geological and geophysical rescarch
program (Centratlan Project) was carried out in the South
Atlantic, between 1979 and 1985, by the Brazilian Navy and
The Naval Rescarch Laboratory-USA. This program
performed scveral acromagnetic and marine geophysical
surveys which allowed detailed mapping of the Ascension
and Bode Verde Fracture Zones since the Mid-Atlantic Ridge
until the northeastern Brazilian continental margin.

This work analyscs all acromagnetic data collected
during the Centratlan Project by mapping the marine magnetic
anomalics. It determines the magnetostratigraphy of the
occanic crust along the study arca and dates structures as well
as major magmatic cvents in the occan basin.

In order to map the magnetic lincations we use current
magnetic models to mimic the pattern of the observed magnetic
anomalics. The gencral models for the scafloor spreading
magnetic anomalics assume an idealized pattern of normally
and reversely magnetized blocks generated by an infinitesimal
zonc of injection. However, so far, it has been recognized that
this general model is sometimes greatly distorted by several
geological processes, which limit the resolution of the recorded
magnetic ficld history. Therefore, as many other works, we
usc a magnetic modeling which assume a random
emplacement in time and space of the magnetic source layer
during the seafloor spreading in order to map the obscrved
magnctic lincations. We also reviewed how the marine
magnctic anomalics arc generated in the mid-occan ridge axis
and the way it can be computed from a given magnetized

layer and a gecomagnetic time scale.

Each magnctic anomaly lincation represents an isochron
which is a geophysical characteristic of the former spreading
axis. Thercfore the magnetic lincations as a wholc show the
tectonic framework of the occanic crust along the time past. In
this way the magnetic lincations identificd along the Ascension
and Bode Verde I'racture Zones revealed major changes in the
scafloor spreading dircetions as well as variations in the
spreading rates for the last 80 m.y.

We recognize an average spreading rate of 2.3 em/yr for
the South American Plate during the last 80 m.y and also
some periods of high spreading rate (3.3 ¢m/yr) mainly in the
carly Cretaccous and Ilocenc. Particularly, such periods of
high occanic spreading rates are synchronized with changes
in the strike of both fracturc zones and with an increase of
magmatism in the occanic basin and continental margin. It is
also noted that an increasc in the offset of the fracturc zones
is corrclated with periods of high spreading rates. Most of
the volcanism that built the scamounts (¢.g. Pernambuco and
Bahia Scamounts) and the occanic lincaments (c.g. Paraiba
and Maccié Lincaments) along the Ascension and Bode Ver-
de Iracture Zones arc chronologically relaied to the
northeastern continental margin magmatic cvents in the last
80 my (c.g. Aptian basaltic rocks in Ceara basin, flood basalts
in Macau/Rio Grande do Norte State, Pico do Cabugi basalts
and volcanism of Iernando de Noronha).

We conclude that the majority of the voleanic cvents in the
occan basin and continental margin of northcastern Brazil scems
lo be duc to magmatic activitics related to increases in the oceanic

spreading rates and to changes in the strike of the fracture zones.
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