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RESUMO

GRACA, M.C. 4 formagdo da Elevagdo do Rio Grande e sua correlagdo com a evolugdo da
Margem Continental Sudeste Brasileira. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Oceanografia) —
Programa de Pés-Graduagdo em Oceanografia (PPG-OCN), Universidade do Estado do Rio
de Janeiro, 2018.

A origem da Elevagdo do Rio Grande (ERG) no Atlantico Sul central e suas
implicagdes para a separagdo da América do Sul e Africa durante o Cretaceo sdo controversas.
A recente descoberta de material continental de idade Proterozoica na ERG sugere que a
explica¢do existente envolvendo a interagdo entre dorsal oceanica — pluma mantélica para a
formacao da ERG e Cadeia de Walvis (CW) precisa ser reexaminada. Utilizamos dados de
anomalia magnética e inversdao gravimétrica para mapear a espessura crustal da area central
do Atlantico Sul que compreende a ERG, a CW e as margens continentais rifteadas sul-
americanas e africanas adjacentes. Mostramos que a ERG consiste de trés corpos distintos de
crosta anomalamente espessa (Ocidental, Central e Oriental) associados a anomalias
magnéticas de alta amplitude e separados por crosta oceanica de espessura normal. A ERG
Central forma um grande corpo eliptico com espessura crustal maxima de 25 km. A CW
também tem uma espessura crustal maxima de 25 km, mas tem uma geometria mais estreita e
linear. Usamos reconstrugdes de placas para restaurar mapas de espessura crustal e anomalias
magnéticas nos tempos do Cretdceo Superior para examinar o desenvolvimento da ERG-CW.
Essas restauragdes, juntamente com idades de adicdo magmatica, sugerem que a regido
central da ERG e da CW formaram um unico corpo entre 90 e 80 Ma localizado no limite da
crosta oceanica semelhante a Islandia de hoje. Com base no mapeamento da espessura crustal,
as restauracdes das placas e as idades magmaticas, propomos que a ERG foi fragmentada em
suas 3 partes e separada da CW por pelo menos 4 saltos de dorsal durante a abertura do
Oceano Atlantico Sul entre aproximadamente 90 e 50 Ma. Reconstru¢des de placas de
espessura crustal mostrando lineamentos estruturais rotacionados, implicam que a separagao
da ERG Oriental e CW foi altamente complexa envolvendo extensdo crustal simultdnea e
adicdo magmatica. Propomos que o material continental encontrado na ERG foi isolado da
massa terrestre continental principal e transportado para o oceano por esses saltos de dorsal

durante a formagao cretacea do Atlantico Sul.

Palavras-chave: Elevacdo do Rio Grande, Cadeia de Walvis, Margem continental

brasileira, Saltos de dorsal, inversdo gravimétrica, espessura crustal, anomalias magnéticas.



ABSTRACT

GRACA, M.C. The formation of the Rio Grande Rise and its relationship to the evolution of
the Southeastern Brazilian continental margin. 2018. Dissertacdio (Mestrado em
Oceanografia) — Programa de P6s-Graduagdo em Oceanografia (PPG-OCN), Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, 2018.

The origin of the Rio Grande Rise (RGR) within the central South Atlantic and its
implications for the separation of South America and Africa during the Cretaceous are
controversial. The recent discovery of continental material of Proterozoic age on the RGR
suggests that the existing explanation involving ocean ridge — mantle plume interaction for
the formation of the RGR and Walvis Ridge (WR) needs to be re-examined. We use magnetic
anomaly data and gravity anomaly inversion to map crustal thickness for the central S.
Atlantic area encompassing the RGR, WR and adjacent South American and African rifted
continental margins. We show that the RGR consists of three distinct bodies of anomalously
thick crust (Western, Central and Eastern) associated with high amplitude magnetic anomalies
and separated by normal thickness oceanic crust. The Central RGR forms a large elliptical
body with maximum crustal thickness of 25 km. The WR also has a maximum crustal
thickness of 25 km but has a narrower and more linear geometry. We use plate
reconstructions to restore maps of crustal thickness and magnetic anomaly to Early
Cretaceous times to examine the development of the RGR-WR. These restorations together
with ages of magmatic addition suggest that the Central RGR and WR formed a single body
between 90 and 80 Ma located on the ocean ridge plate boundary similar to Iceland today. On
the basis of crustal thickness mapping, the plate restorations and the magmatic ages, we
propose that the RGR was fragmented into its 3 parts and separated from WR by at least 4
ocean ridge jumps during the opening of the South Atlantic Ocean between approximately 90
and 50 Ma. Plate reconstructions of crustal thickness showing rotated structural lineaments
imply that the separation of Eastern RGR and WR was highly complex involving
simultaneous crustal extension and magmatic addition. We propose that the continental
material found on the RGR was isolated from the main continental land-mass and transported

into the ocean by these ridge jumps during the Cretaceous formation of the South Atlantic.

Key words: Rio Grande Rise, Walvis Ridge, Ridge Jumps, Brazilian Continental
Margin, Gravity inversion, crustal thickness, magnetic anomalies.
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INTRODUCAO

A Elevacdo do Rio Grande (ERG) constitui uma regido espacialmente extensa de
batimetria anormalmente rasa dentro de um dominio ocednico normal cuja origem ainda ¢
desconhecida e vem sendo tema de intenso debate recentemente (Figura 01). Resultados de
amostragem geoldgica revelaram a presenca de rochas como granitos, granulitos, gnaises e
pegmatitos com idades entre 500 milhdes a 2,2 bilhdes de anos (Fioravanti, 2014). A ERG
também pode conter recursos minerais marinhos importantes, como crostas cobaltiferas
(CPRM, 2015) (Figura 03). A mesma se encontra no dominio oceanico, offshore as bacias de
Santos e Pelotas e estd separada do Platé de S3ao Paulo e da Dorsal de Sao Paulo na margem
continental brasileira (Figura 02). Neste contexto, a presenga de rochas continentais com
afinidades com a litosfera continental adjacente levanta questdes a cerca da natureza, origem e
formacao desta grande feigdo estrutural do Atlantico Sul, inclusive com relagdo a delimitagao
da zona econdmica exclusiva brasileira. No cenario geodinamico de formacdo do Atlantico
Sul, a compreensao dessas questdes e o entendimento da sua relagdo com a Cadeia de Walvis
(CW) na margem conjugada africana (Figura 01) podem elucidar muitas questdes tectonicas,

magmaticas e cinematicas fundamentais do Atlantico Sul.

Atualmente existem escassos trabalhos publicados sobre a ERG e apenas uma
campanha do DSDP em 1980 com levantamento de informagdes geologicas a respeito da
natureza do seu embasamento. Neste contexto e tratando-se de um ambiente marinho
profundo, os dados geofisicos sdo grandes aliados. O estudo do campo potencial
(gravimétrico e magnetométrico) pode ser utilizado na interpretacdo e identificacdo de zonas
fraturadas, de altos estruturais, magmatismo, calculo da espessura crustal e no mapeamento da
antiga cadeia central de espalhamento oceédnico, quando analisados em associagdo com dados

de isocronas do assoalho ocednico (Niirnberg e Miiller, 1991; Miiller et al., 2008).

1 OBJETIVOS

O objetivo principal do projeto € contribuir ao entendimento geral da natureza do

embasamento ¢ do mecanismo de formacdo da ERG, a partir da integracdo de dados
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geologicos e geofisicos, e sua insercao no cenario geodindmico de formagdo do Atlantico Sul.

Para cumprir esse objetivo geral pretende-se realizar as seguintes etapas:

Figura 01 — Mapa Batimétrico do Atlantico Sul.

) . -7840 -5100 -4700 -4300 -3800  -3000 100 400 00
Batimetria S s
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" gegmento Central
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Cunha
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e 508
20°E
Legenda: Mapa batimétrico regional (dado: Amante e Eakins, 2009) atual que mostra a localiza¢do do Atlantico

Sul no globo terrestre e a localizagdo da ERG e da CW, bem como as zonas de fratura do Atlantico Sul
(Agulhas-Falkland ao sul, Rio Grande no centro e Romanche ao norte) que separam o mesmo nos segmentos
Central, Austral e Falkland, sendo o segmento Equatorial pertencente ao Atlantico Central. A CW se transforma
na Provincia Guyot em diregdo a sudoeste.

Fonte: Graga et al. (submetido).

1. Calculo da espessura crustal da ERG a partir de inversdo gravimétrica.

2. Investigar a natureza da litosfera ao longo desta feicdo a partir da integragao
dos resultados de magnetometria e gravimetria.

3. Inferir a respeito da relacdo estrutural com a margem continental sudeste

brasileira.
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4. Compreender o desenvolvimento da ERG e da CW dentro do contexto de
evolugdo do Atlantico Sul, utilizando reconstrucdes de placa de espessura crustal

obtidas através da inversdo gravimétrica.

2 AREA DE ESTUDO

A ERG, juntamente com a CW, constitui as feigdes batimétricas mais proeminentes em
meio as bacias oceanicas do Atlantico Sul (O’Connor e Duncan, 1990) e estdo localizadas em
seu segmento Austral (Figura 01). A ERG se estende entre as latitudes 28° e 34°S e longitudes
28° e 40°0, estando delimitada entre as zonas de fraturas oceanicas de Rio Grande e 35,3°S
(Figura 01) e sendo compreendida por montes submarinos, guyots, vales encaixados e
escarpas elevadas (Alves, 1981) (Figura 04). Encontra-se em proximidade com as bacias
sedimentares brasileiras (Figura 02) de Santos e Pelotas da margem sul e sudeste brasileira e

interpde-se as bacias oceadnicas da Argentina e do Brasil.

3 CONTEXTO GEOLOGICO

Estudos sobre a ERG provém, em sua maior parte, do comego dos anos 1980 de
relatorios do Deep Sea Drilling Project (DSDP) (Barker et al., 1983), de linhas sismicas de
reflexdo e pocos do DSDP interpretadas por Gamboa e Rabinowitz (1981 e 1984), e
levantamentos sismicos de refracdo/reflexdo (Leyden et al., 1971; Leyden, 1976) na margem
sudeste brasileira. De acordo com Gamboa e Rabinowitz (1984), a geomorfologia da ERG
apresenta duas unidades distintas: as cadeias assismicas ocidental (ERG Ocidental) e oriental
(ERG Oriental), que no presente trabalho correspondem as unidades Central e Oriental da
ERG (Figura 02). Essas unidades sdo separadas entre si por uma planicie abissal estreita e

restrita com alguns montes submarinos.
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Figura 02 — Mapa Batimétrico da ERG e da margem continental brasileira adjacente.
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Central
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Legenda: Mapa batimétrico regional (dado: Amante e Eakins, 2009) atual que mostra a localizagdo da ERG e as
mais importantes feicGes da margem brasileira adjacente. BP: Bacia de Pelotas; BS: Bacia de Santos; BC: Bacia
de Campos; CSL: Lineamento Cruzeiro do Sul.

Fonte: Graga et al. (submetido).

Em comparacdo com a ERG Central, a ERG Oriental ¢ muito menos conhecida (Ussami
et al, 2013). A ERG Central ¢ uma protuberancia eliptica alcangando 2000 m de
profundidade e foi afetada por um episédio magmatico no Eoceno, dando origem a guyots e
montes submarinos, responsaveis pelas altas elevacdes que alcangam 700 m abaixo do nivel
do mar atualmente (Gamboa e Rabinowitz, 1984) (Figura 04). J& a ERG Oriental ¢ composta
por dois segmentos principais, sendo a elevacdo mais moderada com dire¢do N-S (Figura 02).
E limitada ao norte e ao sul por fraturas e sua elevagdo ¢, em média, 2000 m abaixo do nivel
do mar (Gamboa e Rabinowitz, 1981). De acordo com Gamboa e Rabinowitz (1984), a ERG
foi formada no centro de espalhamento oceénico, elevando-se proximo ao nivel do mar no
Santoniano-Coniciano e sofreu uma subsidéncia termal subsequente, acompanhada por uma
sedimentacdo pelagica. Posteriormente, no Eoceno Médio, um episdédio vulcanico alcalino

teria soerguido toda a ERG Central, resultando numa fase de sedimentagdo caracterizada por
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correntes turbiditicas e escorregamentos devido a extensdo e movimentagao crustal (Barker et
al., 1983; Gamboa e Rabinowitz, 1984). Uma andlise flexural realizada por Ussami et al.
(2013) reforga que a ERG foi construida durante esses dois eventos magmaticos principais. O
cume da ERG Central elevou-se acima do nivel do mar, depois sendo erodido.
Subsequentemente, toda a provincia sofreu subsidéncia termal e sedimentacdo de acordo com

uma litosfera oceanica normal (Detrick e Watts, 1979).

Figura 03 — Mapa da ERG com areas de interesse para crostas cobaltiferas.

Elevacdo do Rio Grande -l:l-
Cota batimétrica de 2.500e 4.000 m

Fonte: Souza, 2011.

A ERG também apresenta estruturas extensionais em rifte alinhadas em uma diregao
NW-SE (Figuras 02, 04 e 05) que resultam em depocentros parcialmente preenchidos por
sedimentos que estdo associados ao Lineamento Cruzeiro do Sul (Mohriak et al., 2010) . O
Lineamento ou Zona de Deformacdo do Cruzeiro do Sul (Figura 02) se propaga desde o Alto
do Cabo Frio até a ERG, envolvendo blocos continentais e oceanicos. A CW aparentemente
nao apresenta uma zona de deformagdo andloga, fazendo da ERG a tnica feicdo com essas
caracteristicas no Atlantico Sul (Mohriak et al., 2010). O Alto de Cabo Frio, que divide as

duas maiores provincias petroliferas do Brasil, as bacias de Campos e Santos, pode ser a
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continuacdo na margem da zona de calhas do Lineamento Cruzeiro do Sul (Souza et al.,

1993). Montes submarinos e guyots também estdo localizados ao longo desta estrutura do tipo

Figura 04 — Mapas Batimétricos 2D e 3D da ERG.

40°wW 36°W 32°W 28°wW

-1604
-2879
-3398
-3758
-3992
-4143
-4267
-4366
-4461
-4557
-4665
-4809
-4951
5592

27°S5-18

30°8

33°S

36°S

Legenda: Mapa batimétrico de detalhe das unidades Central e Oriental da ERG com sombreamento e mapa de
visualizagdo tridimensional, com exagero vertical, mostrando a topografia em rifte. A partir de dados de
batimetria ETOPO1 (Amante e Eakins, 2009).

Fonte: A autora.
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rifte na ERG Central e Oriental, sugerindo que este vulcanismo pode ter se originado no
Eoceno Médio (Barker et al., 1983) como resultado de tensdes extensionais intra-placa, que
causaram descompressdo e fusdo parcial do manto. As areas com presenca de crostas

cobaltiferas também parecem se alinhar ao longo dessa estrutura (Figura 03).

Figura 05 — Levantamento batimétrico multifeixe da ERG.

LEVANTAMENTO MULTIFEIXE DA ELEVAGAO DO RIO GRANDE
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Legenda: Mapa da ERG Central, o qual evidencia a topografia do rifte.
Fonte: Pereira, 2014.

3.1 A Cadeia de Walvis (CW)

A Cadeia de Walvis (CW) localiza-se na por¢do oriental do Atlantico Sul em uma
posi¢do aproximadamente conjugada a ERG. E parte da cadeia vulcanica Tristio-Gough
(Figura 01) que conecta a Provincia Magmatica Etendeka, no continente africano, com os
grupos de ilhas de Tristdo da Cunha e Gough na bacia oceanica adjacente a placa tectonica
africana. Seu segmento nordeste consiste na cadeia assismica denominada Cadeia de Walvis
(CW propriamente dita). A Provincia Guyot se encontra na direcdo sudoeste, fazendo com
que a CW se bifurque formando duas trilhas vulcanicas espacialmente separadas dentro da

Provincia Guyot (trilhas de Tristdo e Gough) (Rohde et al., 2013) (Figura 01). Fromm et al.
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(2017) modelaram a estrutura da velocidade da onda P no segmento nordeste da CW e
inferiram que esta consiste em uma crosta oceanica espessada, composta por camadas de

rochas basalticas com diques na crosta superior e rochas gabroicas na crosta inferior.

3.2 Evidéncias a cerca da origem da ERG e da CW

As primeiras hipdteses para o surgimento dessas feigdes conjugadas foram propostas
por Wilson (1963 e 1965), Dietz e Holden (1970) e Morgan (1971), que sugeriram que a ERG
e a CW foram formadas no evento de abertura do Atlantico Sul, a medida que as placas sul
americana e africana se afastavam de um /ot spot mantélico estaciondrio, localizado sob o
centro de espalhamento do Atlantico Sul (Figura 06). Kumar (1979) também sugeriu uma
origem comum a ERG e a CW como um resultado de um excesso de vulcanismo, ocorrido
entre 100 e 80 Ma em um segmento da dorsal meso-atlantica sul. A analise flexural de Ussami
et al. (2013) ¢ consistente com os resultados da reconstrugao paleogeografica do Atlantico Sul
de volta a anomalia C34 (84 Ma), que retine os segmentos da ERG-CW a uma posicao inicial
sobre a dorsal mesoatlantica. A “cauda” da pluma mantélica Tristdo da Cunha — Gough teria
gerado as feicdes ERG-CW durante a abertura do Atlantico Sul, sobre o eixo de espalhamento
da cordilheira meso-atlantica, enquanto sua “cabega” teria originado a Provincia Magmatica
Parana, durante o Cretaceo Médio (Wilson, 1963; Morgan, 1971; O’Connor e Duncan, 1990).
As morfologias da ERG-CW diferem da forma esperada em "V", com o eixo de simetria na
dorsal meso-atlantica, como observado na CW. De acordo com Rohde et al. (2013), isso
poderia ser explicado porque, por volta de 75 Ma atras, multiplos saltos de dorsal,
principalmente para leste, teriam resultado no isolamento da ERG enquanto a CW teria

continuado sua formagao por vulcanismo intraplaca, originando a Provincia de Guyot.

Ussami et al. (2013) reportaram que os basaltos da ERG-CW tém assinaturas de
isotopos (com um componente de manto enriquecido - Enriched Mantle I - EMI) muito
diferentes daqueles do N-MORB, indicando fusdo de uma fonte mantélica distinta e a ndo
participagdo do componente de fusdo da crosta continental. Tal assinatura ¢ diferente daquela
das atuais rochas alcalinas de Tristdo da Cunha e quase idéntica a dos basaltos toleiticos da
Provincia Magmatica do Parana (133-132 Ma) (Geraldes et al., 2013). Os dados isotopicos

para os basaltos alcalinos Eocénicos ainda sdo escassos.
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Algumas hipoteses sobre o componente EMI sdo sugeridas: 1) a erosdo térmal do
Manto Litosférico Subcontinental (MLSC) devido a convec¢do mantélica em pequena escala

na borda de uma litosfera cratonica (King e Anderson, 1998; King, 2000); 2) fusao

Figura 06 — Reconstrugdo em 84 Ma do Atlantico Sul.
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Legenda: Mapa tectono-estrutural geral do Oceano Atlantico Sul em 84 Ma mostrando a construgio acima da
dorsal da ERG e da CW.

Fonte: Moulin et al., 2010.

de fragmentos delaminados do MLSC antes, durante ou apds a ruptura continental, incluindo
metassomatismo do manto e convecgdo de borda (Peate et al., 1999; Smith, 1999; Foley,
2008); e 3) a erosdo térmal na base do MLSC e o transporte de material mantélico (Class e le

Roex, 2006; Meyzen et al., 2007).

A separagdo e/ou erosdo termal de um MLSC antigo ¢ o modelo mais aceito para

explicar as assinaturas geoquimicas EMI da ERG-CW (Hawkesworth et al., 1986; Peate et al.,
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1999; Gibson et al., 2005; Class e le Roex, 2006; Meyzen et al., 2007). Isso levou Ussami et

al. (2013) a sugerirem que o magmatismo da ERG-CW seria o resultado da fusdao de um

Figura 07 — Mapa geoldgico do Gondwana no continente e da Batimetria no oceano,

reconstruido para a anomalia C34, ha 83 Ma.
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Legenda: Mapa do Projeto Gondwana (IGCP-628 Gondwana Project) (Schmitt et al., 2017) com batimetria do
Atlantico Sul (dados: Amante e Eakins, 2009).

Fonte: Graga et al. (submetido).

manto litosférico heterogéneo, que foi fragmentado e deixado como resquicio durante o

rompimento do Gondwana ocidental (Figura 07). Para manter a hipdtese de uma pluma
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mantélica profunda como origem do magmatismo do Atlantico Sul, com a assinatura da EMI,
faz-se necessario que esta evolua no espago e no tempo (Ussami et al., 2013). Hoernle et al.
(2015) apresentam um zoneamento geoquimico no espago € no tempo para o trecho do hot
spot Tristdo-Gough, e consideraram uma pluma mantélica como a origem da ERG-CW.
Alguns estudos consideram a origem da trilha de /ot spot do Atlantico Sul, principalmente da
placa africana envolvendo a CW originando-se a partir de uma pluma mantélica no limite do
nucleo-manto, proxima a uma zona determinada por tomografia sismica como sendo de baixa
velocidade de onda cisalhante e que se localiza na placa africana (Burke et al., 2008; Torsvik
et al., 2010; Steinberger e Torsvik, 2012; O'Connor et al., 2012). Novos estudos baseados no
método de datagio *°Ar/3°Ar propdem que a distribuigio espacial e temporal do
magmatismo no sudeste do Oceano Atlantico seria controlada pela interagdo entre plumas
mantélicas de fontes profundas e a movimentagdo e estruturacdo da placa africana. Tal
hipdtese requer uma fonte mantélica profunda e estdvel (ou de movimento coerente) para
explicar as trilhas de hot spot de idade progressivas e paralelas (O'Connor et al., 2012;

O’Connor e Jokat, 2015).

Rohde et al. (2013) dataram rochas basalticas, tefritos, traquitos e fonotefritos pelo
método *°Ar/*°Ar na ERG e na CW que indicam um progressivo vulcanismo ao longo da
trilha vulcanica de Tristao-Gough (Figura 08), sendo consistente com uma origem a partir de
pluma mantélica de larga escala, que teria afetado as margens africana e sul americana. A
progressao de idades e a diminui¢ao do volume do vulcanismo ao longo da trilha vulcanica de
Tristdo-Gough sdo consistentes com uma génese relacionada a uma pluma mantélica, e teria
comegado no periodo de 135-132 Ma. Sua atividade resultaria na formagao das Provincias
Magmaticas Parand-Etendeka (Figura 01), a qual entdo transicionaria para um largo conduto
sob o eixo da dorsal, formando a ERG-CW, finalmente se estabilizando ¢ bifurcando em torno
de 60-70 Ma e fragmentando-se em “bolhas” entre 35-45 Ma para formar a Provincia Guyot,

localizada atualmente na placa africana.

O posicionamento da CW também ¢ explicado pela existéncia da Zona de Fratura de
Rio Grande (Figuras 01 e 02). Alguns autores atribuem a origem da CW a evolucdo de uma
fratura com um componente extensional (um rifte abortado de uma jun¢do triplice)
produzindo vulcanismo (Le Pichon e Fox, 1971; Fairhead e Wilson, 2005; Elliott et al., 2009)

ou uma combinacdo de kot spot e zona de fratura ocednica (Haxel e Dziak, 2005). Fromm et
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al. (2017) modelaram a estrutura da velocidade da onda P do segmento leste de CW e
concluiram que a Zona de Fratura de Rio Grande e a CW evoluiram independentemente um

do outro e, portanto, uma origem a partir de 4ot spot ¢ mais aceita para a formac¢ao da CW.

Figura 08 — Mapa com as idades de rochas magmaticas da ERG e CW.
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Legenda: Mapa com as idades das feicdes ERG-CW. A ERG apresenta idades entre 80-87 Ma para os basaltos e
cerca de 46 Ma para o fonotefrito. A CW tem uma distribuicdo de idades aproximadamente decrescente em
direcdo aos pontos quentes de Tristdo da Cunha e de Gough.

Fonte: Rohde et al., 2013.

Tais feicdes como a ERG e a CW se enquadram em configuragdes geoldgicas ocednicas
que associam platds ocednicos, saltos de dorsal e eventualmente também algum conteudo
continental, como vistos dos trabalhos publicados por Torsvik et al. (2013 e 2015) (Figura
09).
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Figura 09 — Mapas de espessura crustal do Oceano Indico ¢ Oceano Atlantico Nordeste.
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Fonte: Torsvik et al. (2013 ¢ 2015).

4 MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho baseou-se na analise de dados do campo potencial (gravimétrico e
magnetométrico) e de se¢des sismicas na regido de estudo, isto ¢, desde a margem brasileira
até a ERG Oriental e bem como do Atlantico Sul, com a finalidade de interpretar a sua parte

conjugada na placa africana.

Através do processamento e interpretacdo dos dados magnéticos e gravimétricos pode-
se mapear e identificar zonas de fratura, altos estruturais, magmatismo e calcular a espessura
crustal. A magnetometria constitui uma importante ferramenta na interpretacdo geotectonica,
tanto no oceano quanto no continente, e vem sendo utilizada em diversos estudos regionais. A
gravimetria ¢ também muito util em estudos tectono-estruturais regionais, fornecendo
informacdes laterais de densidades, profundidades de corpos e fraturas. Neste trabalho
especificamente, os dados gravimétricos sdo um dos principais dados de entrada no célculo
para obtencdo da espessura crustal do embasamento e profundidade da descontinuidade de
Mohorovicic (Moho). Através dos dados sismicos de reflexdo € possivel identificar os

horizontes de batimetria, topo do embasamento e consequentemente mapear a espessura
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sedimentar, sendo também um importante pardmetro a ser incorporado na inversiao

gravimétrica.

Os mapas do Atlantico Sul e da ERG foram confeccionados no software Oasis Montaj
usando dados de dominio publico de batimetria, magnetometria e gravimetria de satélite. Os
mapas batimétricos foram feitos utilizando os dados ETOPOI, fornecido pelo National
Geophyisical Data Center (NGDC). O ETOPOI1 foi gerado por um conjunto de dados
regionais e globais, os quais foram transformados para datums comuns (WGS 84 e nivel do
mar) e editados quando necessario (Amante e Eakins, 2009). Os dados gravimétricos de
Anomalia ar-livre foram obtidos através de medidas feitas por radar altimetro de satélites
(Sandwell e Smith, 2009). Os dados magnéticos, denominado EMAG2 versao 3, foram
obtidos através de uma compilacdo de medidas magnéticas marinhas, terrestres, aéreas e
provenientes de satélite, com uma resolugdo de 2 arco-minutos (Meyer et al. 2017). Para o
caculo da inversdo gravimétrica também foram utilizadas as idades das is6cronas oceanicas
(Miiller et al. 1997) e espessura sedimentar global (Divins 2003), como se pode ver na Figura

1.

Os dados sismicos de reflexdo utilizados foram adquiridos pelo Iustitute for Geophysics
da University of Texas at Austin e gerou estudos publicados pelo DSDP (Barker et al., 1983 ¢
Gamboa et al., 1983) e uma linha sismica contida em Mohriak et al. (2010).

Apo6s a andlise individualizada dos dados, procurou-se integra-los de acordo com a
metodologia esquematica que pode ser visualizada na Figura 10. Com a gera¢do dos mapas e
perfis magnéticos, gravimétricos e sismicos, foram gerados mapas e perfis de espessura
crustal que foram integrados e analisados para a reconstrucdo cinematica voltada para a

origem da ERG-CW.

4.1 Método Magnético

O método magnetométrico tem como objetivo investigar as caracteristicas magnéticas
da Terra, incluindo as rochas da crosta, com base nas anomalias resultantes das propriedades
magnéticas das rochas em subsuperficie. Pode ser transcrito em termos de geologia, sendo
muito utilizado na identificagdo de corpos com propriedades ferrimagnéticas que apresentam

forte magnetizagdo espontanea e uma alta suscetibilidade. Também podem ser utilizados para



Figura 10 — Esquema da metodologia geral empregada no presente trabalho.
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Legenda: O presente trabalho se baseou em trés principais base de dados: magnéticos, gravimétrios e sismicos.

Estudos indivualizados para cada método foi empregada inicialmente para em seguida ocorrer uma integragéo

dos dados e de seus produtos.

Fonte: A autora.

determinar e inferir a localizacdo de corpos e estruturas geoldgicas em subsuperficie através

da medi¢do de seus campos magnéticos andmalos. A intensidade do campo magnético ¢

medida pela unidade tesla (T), sendo esta muito grande para expressar as pequenas anomalias
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causadas por rochas e, por isso, uma subunidade nanotesla (nT) ¢ empregada. Os dados
magnéticos precisam ser corrigidos com a finalidade de se subtrair o campo regional ou
Normal da Terra e, assim, obter as variagdes referentes a crosta terrestre (correcio de variagao
diurna e geomagnética). Apds processados, os dados magnéticos fornecem imagens ou perfis
de anomalias magnéticas que, na forma de dipolos, proporcionam inferéncias sobre feigdes

geologicas como diques, falhas, granitodes, etc.

Além disso, andlises das variacOes laterais e verticais de anomalias magnéticas
fornecem importantes informacdes a respeito de feicdes tectOnicas regionais, através da
determinacao de diferentes dominios magnéticos que se relacionam com a evolugdo tectonica
regional. A correlacdo entre estruturas geologicas conhecidas e as anomalias magnéticas
permite obter conclusdes a respeito da localizagdo das fontes, origem e profundidade de
corpos intrusivos e fazer inferéncias a respeito de fontes enterradas subsuperficiais e

descontinuidades crustais (Stanton et al., 2010).

O estudo dos mapas e perfis das anomalias magnéticas se deu a partir de uma
abordagem qualitativa e quantitativa. A abordagem qualitativa envolveu a analise geral da
forma, intensidade e dire¢do das anomalias em mapa e da amplitude e correlagdo das
anomalias em perfis. O comprimento de onda das anomalias também permite obter uma
aproximac¢ao quanto a profundidade da fonte. A abordagem quantitativa se deu com base da
obtengdo de produtos a partir do Campo Magnético Andmalo. Tais produtos geraram os
mapas de Amplitude do Sinal Analitico (Figuras 13b e 16b; Nabighian, 1972 e 1974; Roest et
al., 1992), Inclina¢do do Sinal Analitico (Figuras 14 e 17; Miller e Singh, 1994) e Redugao
ao polo (Figura 18; Baranov, 1957). Estes sdo filtros que melhoram as respostas dos dados
magnéticos fazendo com que as anomalias mais sutis fiquem mais visiveis. Alguns destes
filtros possuem o intuito de delinear as bordas de corpos para melhor detecta-los, produzindo

picos da anomalia sobre as bordas dos corpos e outros para o centro dos corpos.

O filtro de Amplitude do Sinal Analitico ¢ um filtro que maximiza as bordas e atribui
minimos relativos nos centros dos corpos. Particularmente em locais onde a fonte ¢ rasa, onde
a latitude magnética ¢ baixa e onde a magnetizagdo remanescente ¢ significativa, os resultados

sdo satisfatorios (Li, 2006).
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O método de Inclinacdo do Sinal Analitico, também chamado de Tilt Derivative, foi
introduzido por Miller e Singh (1994) e fornece anomalias magnéticas aonde seus picos se
localizam sobre o centro do corpo, caindo para zero sobre as proximidades dos limites do
corpo andémalo. Por este motivo, o filtro de inclinagdo do sinal analitico ndo pode ser
considerado um método de detec¢ao de bordas (Cooper e Cowan, 2008), porém ¢ considerado

um método de destaque de anomalias.

Ja a Redugdo ao polo (RTP) (Baranov, 1957) ¢ empregada devido a caracteristica nao-
vertical das anomalias magnéticas medidas em regides distantes dos polos, como no caso da
regido de estudo. Ou seja, as anomalias apresentam-se deslocadas de suas respectivas fontes
magnéticas. Este filtro desloca o0 maximo da anomalia, fazendo com que a mesma se localize

exatamente em cima do corpo causador.

4.2 Método gravimétrico

No método gravimétrico, a geologia de subsuperficie ¢ investigada com base nas
variagcdes do campo gravitacional terrestre causadas pela distribuicdo de massa em seu
interior, que causam diferengas de densidade em subsuperficie. O método ¢ fundamentado na
Lei da Gravitagdo Universal de Newton, sendo a unidade c.g.s. de gravidade o miligal
(1mgal = 1073 gal = 1073cm/s?). Os dados gravimétricos adquiridos devem ser
corrigidos de modo que as variagdes do campo gravitacional resultem das diferencas das
rochas de subsuperficie (correcao de deriva, latitude e elevacdao). A corre¢ao de Ar-livre
compensa a diminui¢do da gravidade com a altura ao ar livre resultante do aumento da
distancia ao centro da Terra. De acordo com a lei de Newton, trata a variacao da distancia do

ponto de observagao ao centro da Terra e sua redugdo ao dado medido resulta na Anomalia

Ar-livre.

O método gravimétrico no presente trabalho foi utilizado para gerar os mapas de
Anomalia Ar-livre, aonde com o mesmo pode-se interpretar as Zonas de Fraturas oceénicas,
distribuicdo de corpos e indicios de saltos de dorsal. Como ¢ um importante indicador
estrutural, o mapa de Anomalia Ar-livre foi sombreado em todos os outros mapas de
batimetria, magnetometria e espessura crustal. Também foi um importante paramentro de

entrada no célculo da inversao gravimétrica (Figura 11).
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4.3 Inversao Gravimétrica

A inversdo gravimétrica ¢ um excelente ponto de partida em estudos regionais, pois os
detalhes de informagdes estratigraficas necessarias para auxiliar a analise s3o menores do que
as exigidas por outros métodos, e pode ser iniciado a partir de dados globais de dominio
publico. A sua correlacdo com os dados magnéticos permite mapear lateralmente as variagcdes
de natureza e espessura da crosta sob feicdes submarinas e, assim, contribuir ao estudo da

evolucao geodindmica, a exemplo do que foi obtido na Islandia (Torsvik et al. 2015).

A espessura crustal regional foi determinada usando a inversdo gravimétrica 3D (Figura
11), que ¢ realizada no dominio espectral e incorpora uma corre¢do da anomalia termal da
litosfera. A técnica de inversdo gravimétrica utilizada ¢ descrita em detalhes em Chappell e
Kusznir (2008) e Alvey et al. (2008). E importante incluir uma corregdo termal da litosfera
devido a elevada geoterma da bacia oceanica e da litosfera da margem continental rifteada; a
falha em fazé-la leva a uma profundidade de Moho e espessura crustal superestimadas. Os
dados utilizados na inversdo gravimétrica estdo disponiveis para dominio publico e foram
constituidos pela batimetria de satélite (Amante e Eakins 2009), anomalia Ar-livre derivada
de satélite (Sandwell e Smith 2009) e espessura sedimentar global (Divins, 2003). A corregdo
termal da litosfera requer informagdes sobre a idade de resfriamento do oceano e da litosfera

da margem continental rifteada.

A corre¢ao da anomalia gravitacional termal da litosfera requer informagdes sobre o
tempo de resfriamento da litosfera e também a magnitude termal inicial da litosfera. Para
regides oceanicas, as isocronas ocednicas de (Miiller et al., 2008) foram usadas para dar
idades de resfriamento e um fator de estiramento litosfera (1-1/B) de 1 para derivar a
perturbagdo térmica inicial (B € o fator de extensdo litosférica definido por McKenzie (1978) e
¢ oo para a litosfera oceédnica). Para a litosfera da margem continental, a idade de rompimento
¢ usada para o tempo de resfriamento da litosfera e o fator de estiramento da litosfera para a
perturbacdo térmica inicial ¢ derivada da propria inversdo gravimétrica (ver Chappell e

Kusznir (2008) para mais explicagdes).

A densidade de sedimentos usada na inversdo gravimétrica assume uma compactagao

controlada pela profundidade correspondente a litologia de areia argilosa (Sclater e Christie,
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1980). No presente trabalho foi utilizada uma densidade do embasamento crustal de 2850

kg/m? e uma densidade mantélica de 3300 kg/m?>.

A componente gravitacional da anomalia Ar-livre referente a um comprimento de onda
longo ndo ¢ controlado por estruturais litosféricas ou crustais, mas pela dindmica e
composicdo mantélica mais profunda, incluindo o manto inferior. Sendo assim, a inversao
gravimétrica precisa de uma profundidade da Moho de referéncia. Globalmente esse valor ¢
cerca de 37,5 km mas acima de anomalias térmicas (kot spots) esse valor diminui para cerca
de 35 km ou menos, ¢ em regides de subduccao este valor aumenta para cerca de 40 km ou
mais. Na inversdo gravimétrica a Moho de referéncia ¢ calibrada através da Moho fornecida
por dados sismicos e para esse estudo a calibragdo foi dada para uma Moho de referéncia de
35 km, obtida através de linhas sismicas da Dorsal de Sdo Paulo da ION fornecidas no ambito
do projeto BRAMAR. Assumiu-se que a CW apresenta uma referéncia de profundidade da
Moho semelhante a ERG de 35 km.

Figura 11 — Esquema do fluxograma da Inversao Gravimétrica.
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Legenda: Esquema da metodologia da inversdo gravimétrica para determinar a profundidade da Moho, espessura
crustal e o fator de estiramento da litosfera, usando a inversdo da anomalia gravimétrica e incorporando uma
corregdo termal da litosfera. Adaptado de Alvey (2010) e Roberts et al. (2013).

Fonte: A autora.
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5 RESULTADOS

5.1 Analise do Campo Potencial

Foram confeccionados os mapas de batimetria, Anomalia Ar-livre (Figuras 12 e 15),
Campo Magnético Andmalo, Amplitude do Sinal Analitico (Figuras 13 e 16) e Inclinacdo do

Sinal Analitico (Figuras 14 e 17) do Atlantico Sul e da ERG (Figura 15).

Os mapas de batimetrias (Figura 12 e 15) evidenciam as grandes elevagdes tanto da
ERG quanto da CW, bem como a variagdo batimétrica da dorsal meso-atlantica sul. Com a
analise das anomalias Ar-livre presentes nos mapas das Figuras 12 e 15, ¢ possivel demarcar
as zonas de fratura presentes no Atlantico Sul, importantes na reconstru¢do geodinamica da
historia da abertura do Atlantico Sul. As feicdes conjugadas ERG-CW se localizam no
Segmento Austral do Atlantico Sul, separado pelas Zonas de Fratura de Rio Grande (ZFRG) a
norte e pela Zona de Fratura Agulhas-Falkland (ZFAF) ao sul.

Através do mapa do Campo Magnético Andmalo (Figuras 13 e 16), podem-se observar
trés padroes distintos em mapa diferenciando as trés feicoes da ERG, aqui apresentadas como
ERG Oriental, Central e Ocidental (Figura 02). Proximo a costa observa-se uma série de
anomalias curtas orientadas segundo NE-SO, estendendo-se desde a margem at¢ a ERG
Central, mudando gradualmente de orientacdo para N-S (na ERG Ocidental ) at¢ NNO (na
ERG Central) sugerindo um padrao de rotagdo. A Anomalia C34, que marca a primeira
inversdo do campo magnético total apds o fim da Zona Quieta do Cretaceo (ZQC), passa na
regido central da ERG, dando origem para leste a um padrao magnético tipico de crosta
ocednica, com lineamentos mais bem definidos. A mesma também se encontra rotacionada, o
que juntamente com a velocidade das taxas de espalhamento ocednico (Miiller et al., 2008),
onde a regido sudeste da elevacdo apresenta maiores velocidades que sua por¢do nordeste,
leva a sugerir uma deformagdo interna na fei¢do central. J4 a ERG Oriental possui um padrao
distinto em mapa, com uma larga anomalia positiva, sem uma clara orientacdo de lineamentos

magnéticos.

Ou seja, pelas observacdes dos padrdoes magnéticos, ha uma continuidade no padrdo das
anomalias magnéticas desde o continente até a ERG Central, onde a orientagdo das anomalias

mostra uma variagdo que sugere uma rota¢ao desde NE-SW, padrdo na margem, para N-S na
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ERG Ocidental até NW-SE na ERG Central. Na ERG Central, a diregado NW ¢ distinta do

padrdo geral e provavelmente reflete uma ou mais mudangas no padrao de expansdo oceanica.

Os mapas de Amplitude do Sinal Analitico das Figuras 13 e 16 evidenciam as intensas
anomalias magnéticas que estdo localizadas na ERG e na CW, que se destacam com muita
facilidade do restante do Oceano Atlantico Sul. Na Figura 16 ¢ possivel perceber que dentre
as trés unidades da ERG, a Central ¢ aquela que apresenta anomalias magnéticas mais

intensas.

A Figura 16 apresenta os mapas de Redugdo ao polo da ERG e da CW, ou seja, suas
anomalias magnéticas estdo localizadas acima de suas fontes. A Anomalia C34 na ERG
parece rotacionada principalmente ao cruzar a ERG Central, enquanto que na CW a mesma

parece se encontrar deslocada.
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Figura 12 — Mapas Batimétrico e de Anomalia Ar-livre do Atlantico Sul.

10°S
20°8
@
R
£ Al sos
s ~
¥
¥
L
2
2 X o 40°s
stral. — < : : 2
. 50°S

sggmé-ﬁto Au
: to-F aikiangd

Segmen

40°S

Legenda: Mapas Batimétricos (dados: Amante e Eakins 2009) e de Anomalia Ar-livre (dados: Sandwell e Smith,
2009) com relevo sombreado de anomalia Ar-livre evidenciando as Zonas de Fraturas oceadnicas, bem como a

ERG e a CW. Fonte: A autora.
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Figura 13 — Mapas Magnéticos do Atlantico Sul.

Legenda: Mapas magnetométricos (Meyer et al., 2017) do Campo Magnético Andémalo e Amplitude do Sinal
Analitico com relevo sombreado de Anomalia Ar-livre, mostrando as fei¢des conjugadas ERG-CW, bem como

as zonas de fratura do Atlantico Sul. Fonte: A autora
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Figura 14 — Mapa Magnético da Inclinagcdo do Sinal Analitico do Atlantico Sul.
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Legenda: Mapa magnético (Meyer et al., 2017) da Inclinacdo do Sinal Analitico com relevo sombreado de
Anomalia Ar-livre, mostrando as feicdes conjugadas ERG-CW, bem como as zonas de fratura do Atlantico Sul.

Fonte: A autora
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Figura 15 — Mapas Geofisicos (Batimetria € Anomalia Ar-livre) da ERG.
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Legenda: Mapas batimétrico (dados: Amante e Eakins, 2009) ¢ de Anomalia Ar-livre (dados: Sandwell e Smith,

2009) da Elevagao do Rio Grande.

Fonte: A autora
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Figura 16 — Mapas Geofisicos (CMA e ASA) da ERG.
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Legenda: Mapas magnéticos (dados: Meyer et al., 2017) CMA e ASA da Elevagio do Rio Grande.

Fonte: A autora



Figura 17 — Mapa Geofisico de ISA da ERG.
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Legenda: Mapa magnético (dados: Meyer et al., 2017) ISA da Elevacdo do Rio Grande.

Fonte: A autora
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Figura 18 — Mapas de Redugdo ao polo da ERG e da CW.
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Legenda: Mapas de Redugdo ao polo (dados: Meyer et al. 2017) com relevo sombreado de Anomalia Ar-livre da

Elevagdo do Rio Grande e da Cadeia de Walvis.

Fonte: A autora
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5.2 Interpretac¢io Sismica

As linhas sismicas em tempo apresentadas na Figura 19 foram interpretadas com
relagdo ao topo do assoalho oceanico (batimetria) e topo do embasamento, ¢ posteriormente
esses horizontes foram convertidos de tempo para profundidade, gerando a espessura
sedimentar para a ERG. As velocidades utilizadas na conversdo foram de 1500 m/s para a
agua do mar e 2200 m/s seguindo a média de velocidade sedimentar publicada nos relatdrios
do DSDP (Barker et al.,, 1981). Os horizontes em profundidade gerados foram calibrados
através do pogo 516F do DSDP que alcanca o embasamento da ERG a 1252 m de
profundidade, sendo o ponto mais préximo do horizonte interpretado e em profundidade
apresentando 1225 m. A batimetria relatada para o pogo ¢ de 1313m. O valor obtido através
do ETOPO1 (Amante e Eakins, 2009) ¢ de 1318 m, enquanto que o extraido para os dados
sismicos 2D ¢ de 1321 m. Ambos estdo confortavelmente proximos ao valor do pogo. O poco

516F do DSDP nao estava localizado exatamente na linha sismica, tendo sido projetado.

A titulo de controle de qualidade, a batimetria obtida através da interpretagdao sismica
também foi comparada com a batimetria do ETOPO1 (Amante e Eakins 2009) que, apesar de
ter uma menor resolugdo, exibe uma boa concordancia entre as curvas, como Vvisto na
comparacao da Figura 20. As diferencas encontradas sao principalmente devido a presenga de

montes submarinos, onde no dado ETOPO1 sdo atenuados.

Nas linhas sismicas 2D da Figura 19 podem-se identificar varias feicdes importantes
associadas a ERG, como a Dorsal de Sao Paulo, Zona de fratura de Rio Grande, Canal Vema,
Montes submarinos Jean Charcot, Lineamento Cruzeiro do sul e a ERG propriamente dita em
suas unidades Central e Ocidental. O Lineamento Cruzeiro do Sul pode ser visualizado no
perfil B-C da Figura 19, mostrando depositos sedimentares nos depocentros e exibindo
refletores rotacionados, sobrepostos por camadas plano-paralelas, sugerindo uma discordancia
separando essas duas sequéncias. As falhas de borda atingem o embasamento e a falha da

borda NE ¢ a falha principal do rifte para esse perfil (Mohriak et al., 2010).
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Figura 19 — Seg¢des sismicas interpretadas.
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Legenda: Linhas sismicas em tempo com os horizontes interpretados para a batimetria e topo do embasamento.
Mapa batimétrico com a localizagdo das linhas se encontra no canto superior direito. A primeira multipla
também esta evidenciada para evitar interpretagdes erroneas.

Fonte: Graga et al. (submetido).
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Figura 20 — Grafico comparativo das batimetrias do ETOPO1 e Sismica.
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Legenda: Analise de controle da qualidade dos dados mostrando a comparagdo entre os perfis batimétricos
obtidos pela interpretacdo sismica (linha pontilhada vermelha) e pelos dados de dominio publico ETOPO1 (linha

cheia azul) mostrando uma 6tima correlacdo entre as curvas e consequentemente uma boa confiabilidade ao
dado.

Fonte: A autora.

5.3 Calculo da Inversao Gravimétrica

Apobs a obtengdo da espessura sedimentar da interpretacdo sismica, foi realizada uma
inversdo gravimétrica com parametros da Moho de referéncia e do afinamento litosférico
obtida através de linhas sismicas da Dorsal de Sao Paulo da ION, bem como com a corre¢ao
termal da litosfera, gerando o modelo C7 visualizado nas Figuras 21b e 22a. O modelo C7
também assume uma densidade do embasamento de 2850 kg/m®. Se o embasamento
subjacente a ERG contém material mafico ou ultra-mafico mais denso, entdo a inversao
gravimétrica daria uma profundidade da Moho mais profunda do que a real — o que ndo ¢ uma
situacdo improvavel. Sendo assim, a estimativa de maior profundidade da Moho sob a ERG ¢

um limite inferior.
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Utilizando os mesmos parametros do modelo C7, um novo modelo D11 foi gerado
empregando os dados sedimentares globais da NOAA (Divins 2003) com a finalidade de se

obter um mapa de espessura crustal, visualizados nas Figuras 21a, 23a e 25.

Testes de sensibilidade foram feitos para propositos de comparagdo com os modelos C7 e
D11. Um teste omite a correcao termal da litosfera (modelo C8 na Figura 22c), resultando em
uma curva da Moho com profundidades superestimadas e outro omite a informagdo da
espessura sedimentar (modelo C9 na Figura 122d). Ou seja, os dados de entrada dentro da
inversdao gravimétrica constituem importantes varidveis e quaisquer modificagdes implicam

em profundidades da Moho e espessuras crustais diferenciadas.

Para fins de controle de qualidade das profundidades da Moho geradas pela inversao
gravimétrica, profundidades da Moho obtidas por sismica de reflexdo publicadas por
Constantino et al. (2017) foram plotadas nos perfis crustais dos modelos C7 e D11 (perfis
crustais com espessura sedimentar da sismica e de dados de dominio publico). Tal
comparagio pode ser visualizada nas Figuras 23 ¢ 24. E possivel visualizar uma correlagio
bastante satisfatoria entre as diferentes profundidades da Moho geradas, o que gera

confiabilidade ao método da inversao gravimétrica empregada para a area de estudo.

O mapa da espessura crustal do embasamento do Oceano Atlantico Sul, obtido através

do modelo D11 ¢ mostrado na Figura 25.
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Figura 21 — Mapa da espessura crustal do embasamento e perfil crustal obtidos pela Inversao

Gravimétrica.
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Legenda: Mapa de espessura crustal do modelo D11 com a localizagdo das linhas sismicas utilizadas no presente
trabalho (a), e perfil com as curvas de batimetria e topo do embasamento interpretadas pelas linhas sismicas, ¢ a
curva da profundidade da Moho calculada através da inversdo gravimétrica (modelo C7) (b).

Fonte: Graga et al. (submetido).
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Figura 22 — Diferentes Perfis crustais comparativos
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C9.

Fonte: A autora.
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Figura 23 — Comparag@o da profundidade da Moho calculada pela Inversdo Gravimétrica e da

profundidade da Moho identificada por Sismica de reflexao.
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Legenda: Mapa de espessura crustal com localizag@o da sismica interpretada no presente trabalho (linhas pretas)
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(c). Fonte: Graga et al. (submetido).



Figura 24 — Grafico comparativo da profundidade da Moho calculada pela

Gravimétrica e da profundidade da Moho identificada por Sismica de reflexao.
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Fonte: Graga et al. (submetido).

5.4 A estrutura crustal desde a Margem Brasileira até a ERG

47

Inversao

A espessura da crosta da margem continental do Brasil adjacente a ERG exibe feigoes

conhecidas e outras nao tao conhecidas - como o Alto de Torres e a ERG Ocidental, conforme

mostrado na Figura 26. Regides de crosta com espessura superior a 25 km sdo observadas

proximo a costa brasileira na margem continental e nas ERG Central e Oriental. Outras areas

de crosta espessada (> 15 km) correspondem a ERG Ocidental, Dorsal de Sdo Paulo, Platd de

Sdo Paulo e Alto de Torres. Este ultimo conecta-se com o extremo sudoeste da ERG

Ocidental. A propria ERG apresenta uma espessura crustal que varia dentro de suas diferentes

unidades e até mesmo dentro de uma préopria unidade. Como se pode visualizar na Figura 27,

a ERG Central apresenta uma predominancia de cerca de 25 km de espessura crustal — a

maior de todas as unidades. A porc¢do norte da ERG Oriental também apresenta espessura
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antico Sul.

Mapa da espessura crustal do embasamento (m) do Oceano Atl
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Fonte: A autora.
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Figura 26 — Mapa da espessura crustal do embasamento da ERG e feicdes da margem

continental brasileira.
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Fonte: Graga et al. (submetido).

Figura 27 — Mapa da espessura crustal do embasamento da ERG.

Fonte: A autora.
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crustal semelhante de cerca de 25 km, afinando-se em direcdo a sul, em seu segmento N-S,
onde apresenta espessura crustal de cerca de 15 km. J4 a ERG Ocidental também apresenta
uma espessura crustal do embasamento média de 15 km, aonde sua por¢ao nordeste aparenta

ter uma média maior.

Cinco perfis regionais foram confeccionados a partir de dados batimétricos, de topo do
embasamento e profundidade da Moho obtida através da inversdo gravimétrica com corre¢ao
termal da litosfera, adicionalmente a dados de anomalia magnética com a finalidade de se

comparar as diferentes se¢des crustais (Figuras 28, 29 e 30).

O Perfil de espesura crustal oeste-leste A-B (Figura 28), que se estende desde a margem
de Pelotas at¢ a ERG Oriental, mostra que esta ¢ caracterizada por uma elevada batimetria,
com menos de 1 km, e por uma profundidade da Moho que chega a 25 km na ERG Central. E
possivel individualizar as trés unidades principais da ERG (Ocidental, Central e Oriental)
exibindo caracteristicas comuns como crosta espessa (com profunda curva da Moho),
anomalias magnéticas de amplitude elevada, separadas por crostas mais finas e por um
aprofundamento do embasamento. Tanto a ERG Ocidental quanto a Oriental apresentam

profundidades da Moho semelhantes, chegando a 17 km.

A maior profundidade da Moho ¢ encontrada na ERG Central chegando a mais de 25
km, e estd relacionada com uma anomalia magnética (C34) alcangando cerca de 450 nT. No
perfil A-B ¢ também possivel visualizar o aprofundamento da batimetria, caracterizando uma

estrutura do tipo rift, relacionado ao Lineamento Cruzeiro do Sul, no interior da ERG Central.

A Figura 29 mostra o perfil noroeste-sudeste C-D, desde a Bacia de Santos até o flanco
oeste da ERG Central. Na ERG Central observa-se a Moho a 25 km de profundidade,
separada da Dorsal de Sdo Paulo por uma subida da profundidade de Moho para 10 km
representando a Zona de Fratura do Rio Grande. A Dorsal de Sao Paulo apresenta cerca de 20
km de profundidade da Moho e o Platdé de Sdo Paulo entre 15 e 20 km de profundidade de
Moho, portanto a ERG Central apresenta uma crosta mais espessa. O Platé de Sao Paulo,

Dorsal de Floriandpolis e ERG Central estdo associados a altos gradientes magnéticos.
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Figura 28 — Mapa da espessura crustal com a localizacdo do Perfil A-B e perfis associados.
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Legenda: Mapa do modelo D11 com a localizagdo do perfil A-B; perfis com a profundidade da Moho, batimetria

e topo do embasamento do perfil A-B; e grafico com anomalias magnéticas com as idades da crosta oceanica.

ZQC: Zona Quieta do Cretaceo. Fonte: Graga et al. (submetido).
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Figura 29 — Mapa da espessura crustal com a localizagdo do Perfil C-D e perfis associados.
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Legenda: Mapa do modelo D11 com a localizagdo do perfil C-D; perfis com a profundidade da Moho, batimetria
etopo do embasamento do perfil C-D; e grafico com anomalias magnéticas com as idades da crosta oceénica.

ZQC: Zona Quieta do Cretaceo. Fonte: Graca et al. (submetido).
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Figura 30 — Mapa da espessura crustal com a localizagdo dos perfis C1, C2 e C3 e perfis
associados.
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Legenda: Mapa do modelo D11 com a localizagdo dos perfis C1, C2 e C3; perfis com a profundidade da Moho,
batimetria etopo do embasamento do perfil A-B.

Fonte: A autora.

Os perfis norte-sul C1, C2 e C2 ao longo da ERG Central, exibem uma profundidade da
Moho que aumenta abruptamente, atingindo mais de 25 km de profundidade em todos os
perfis, mostrando que a ERG Central tem uma espessura de 25 km relativamente homogénea
por toda sua extensdao. Observa-se também em ambas as extremidades do perfil a variacdo de

espessura crustal, desde uma crosta oceanica normal com cerca de 5 km de espessura ao norte

até 25 km na a ERG Central.

Foi observada uma correlagdo direta entre regides de crosta espessada e maiores
intensidades magnéticas (200 nT para a ERG Ocidental, 450 nT para a ERG Central e mais de
200 nT para a ERG Oriental), sugerindo que rochas igneas estdo presentes na ERG,

possivelmente contribuindo ao espessamento crustal calculado. No entanto, caso as rochas
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igneas estejam associadas a um excesso de magmatismo, isto ndo exclui necessariamente a
interacdo entre crosta continental e oceanica na ERG, conforme sugerido pela presenca de

rochas de origem continental coletadas na regido.

Em resumo, tanto os perfis quanto os mapas indicam a presenca de uma litologia de
composicdo ignea presente na ERG, devido as elevadas intensidades das anomalias
magnéticas. No entanto, este fato ndo exclui as possiveis interacdes com crosta ou manto

litosférico continental que pode existir na ERG devido a suas crostas anomalamente espessas.

5.5 Reconstrucio de Placas

Uma compilacdo de idades das rochas magmaticas (Renne et al., 1996; Rohde et al.,
2013; O’Connor et al., 2012,; O’Connor e Jokat, 2015; Hoernle et al., 2015 ¢ Geraldes et al.,
2013) da ERG, CW, Provincia Guyot e Margem do Brasil foram sobrepostas ao mapa de
espessura crustal do embasamento da parte do Oceano Atlantico Sul que contém a ERG-CW e
resultou no mapa da Figura 31. A ERG apresenta idades magmaticas entre 80-87 Ma e 46 Ma,
enquanto a CW tem idades de 114 Ma em seu segmento norte, diminuindo para 1 Ma em seu
extremo sul. Enquanto as idades magmaticas da ERG-CW podem se correlacionar através do
segmento norte da CW, no sudoeste da CW suas idades sdo muito mais jovens que as idades
da ERG. A Figura 31 mostra que as idades da CW diminuem para sudoeste a partir do
continente africano em dire¢ao a atual dorsal oceanica. Neste mapa, a CW também ¢ indicada
por uma crosta espessada com algumas regidoes com 25 km de espessura. No entanto, a
margem continental africana tem uma aparéncia geral diferente da margem continental
brasileira, com uma conexao direta entre a CW e o continente através da Dorsal da Namibia, e
ndo tem fei¢des definidas com crosta espessada como o Platd de Sao Paulo e a Dorsal de Sao

Paulo.

O mapa de espessura crustal e 0 mapa do campo magnético andmalo EMAG?2 versao 3
foram inseridos dentro do software de reconstru¢do de placas litosféricas Gplates 1.5 usando
parametros de reconstrucdo como polos de rotacdo, poligonos de placa e isocronas do
assoalho oceédnico para restringir os movimentos das placas por Seton et al. (2012). A
propriedade geoldgica que esta sendo restaurada pelas rescontrucdes € a espessura total do

embasamento crustal e as anomalias magnéticas, que sdo o produto tanto do processo de
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do de idades para a ERG e CW.
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Figura 31 — Mapa da espessura crustal com compilag

Legenda: Mapa de espessura crustal do Atlantico Sul sobreposto com a localizagio e idades de uma compilagéo

das rochas magmaticas da ERG, CW, margem brasileira e africana. Fonte: Graga et al. (submetido).
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ruptura como do subsequente espalhamento do assoalho ocednico e dos limites da placa

ocednica, respectivamente.

5.5.1 Anomalias magnéticas e limites de placa no Cretaceo Superior

Nas Figuras 32 e 33, a reconstrucdo de placas para o periodo de 90 Ma representa a
crosta oceanica formada durante a Zona Quieta do Cretdceo (ZQC) e, de acordo com as
1dades dos basaltos datados entre 80 e 87 Ma e 46 Ma, as ERG Central e Oriental ainda nao
tinham sido originadas. Por volta de 80 Ma, a grande anomalia magnética negativa
correspondente a isocrona C34 estd presente e passa através da ERG Central e CW, como
mostrado pelo mapa da espessura crustal, que parece formar um inico corpo neste momento.
Esta anomalia magnética C34 marca o limite divergente da placa em 83 Ma e, portanto,
significa que a ERG Central e a CW estavam localizados no limite divergente da placa. A
ERG Central tem idades magmaticas entre 80 e 87 Ma coincidentes com este periodo. Sendo
assim, entre 90 e 80 Ma, os mapas de anomalia magnética e espessura crustal reunem a ERG e
a CW como um corpo unico com magmatismo ativo localizado no mesmo eixo de
espalhamento ocednico. Esta ¢ uma configuragao semelhante a da Islandia hoje (Torsvik et

al., 2015).

Embora a trilha de Tristdo-Gough apareca na reconstru¢ao de 80 Ma mostradas nas
Figuras 32 e 33, suas idades magmaticas indicam uma emergéncia a partir de 70 Ma, como
mostrado na reconstrucdo da placa neste momento. Durante o mesmo intervalo de tempo (80 -
70 Ma), a ERG Oriental emerge e comeca a separar-se da CW a 70 Ma. Em 70 Ma, a ERG

Central era um corpo distinto e separado da CW.
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Figura 32 — Reconstrugdo de Placa com o Campo Magnético Andmalo.
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Legenda: Mapa de anomalias magneticas sombreado com a anomalia ar-livre para visualiza¢do das zonas de
fraturas ocednicas mostrando a reconstrugdo do Atlantico Sul entre 90-70 Ma.
Fonte: Graga et al. (submetido)
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Figura 33 — Reconstrugdo de Placa com o Mapa de espessura crustal do embasamento.
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Legenda: Mapa de espessura crustal sombreada com a anomalia ar-livre para visualizagdo das zonas de fraturas
oceanicas mostrando a reconstrugdo do Atlantico Sul entre 90-70 Ma
Fonte: Graga et al. (submetido).



59

6. DISCUSSAO

6.1 Estrutura crustal das feicoes conjugadas ERG-CW ha 83 Ma (Anomalia C34)

A Figura 34a mostra o mapa da espessura crustal do embasamento ha 83 Ma, quando a
ERG Central e a CW compunham uma tUnica fei¢do localizada no eixo da dorsal
mesoatlantica. Uma se¢do transversal crustal da dire¢do leste-oeste denominada R-W
representa a estrutura crustal da ERG Ocidental, do Canal Vema, da ERG Central e da CW
(Figura 34b). Nota-se que em 83 Ma a restauracdo sugere que a ERG Oriental ainda ndo havia
sido formada. As profundidades da Moho na ERG Central e na CW chegam a 25 km, embora
a curva da Moho da ERG Central permanec¢a com mais de 20 km de profundidade por mais de
500 km de distancia e a CW por 160 km de distancia nessa diregdo. E notavel que a forma das
regides de crosta espessa sob a ERG Central e a CW sdo diferentes; crosta espessa sob a ERG
Central tem uma forma eliptica, enquanto que para a CW ¢ mais linear. Dessa forma, fica
evidenciado que a CW e a ERG apresentam uma crosta espessada, embora com uma
distribuicao de espessura distinta uma da outra. A CW apresenta uma distribuicao de crosta
mais espessada continua do continente para o oceano (Dorsal da Namibia - Cadeia de Walvis
— Provincia Guyot). A ERG apresenta-se fragmentada em suas trés unidades e sua conexao
com o continente ndo ¢ 6bvia. No mapa da espessura crustal, essa conexao poderia ocorrer
através do Alto de Torres ou através da Dorsal de Floriandpolis e Platdo de Sao Paulo, o que

indica multiplas organizagdes possiveis de placa e provaveis saltos de dorsal.

A amplitude das anomalias magnéticas observada para a ERG e a CW sugere uma
correlacdo entre a extremidade leste da ERG Central e o extremo oeste da CW, sugerindo que
toda a regido ocidental e central da ERG Central teria sido gerada anteriormente que a CW.
Isso pode explicar a forma de elipse protuberante da ERG Central, ja4 que a mesma ja estava

sendo construida anteriormente e obteve mais tempo para tal.

Tanto a ERG Central quanto a CW apresentam anomalias magnéticas com elevadas
amplitudes (Figura 34b). Sua espessura crustal maxima de 25 km, suas anomalias magnéticas
de alta amplitude e as restauragdes de placas sugerem uma relacdo direta entre a ERG Central

eaCW.
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Figura 34 — Reconstrucdo de Placa em 83 Ma com o Perfil oeste-leste R-W.
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Legenda: Mapa de espessura crustal sombreado com anomalia ar-livre foi inserido dentro do software de
reconstrugdo de placa Gplates 1.5. Perfil das conjugadass da ERG Central e Ocidental e CW s3o mostrados com
as curvas de batimetria, topo do embasamento, profundidade da Moho e anomalia magnética reduzida ao polo.

Fonte: Graga et al. (submetido).
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O Perfil RW (Figura 34b) também cruza a ERG Ocidental, onde uma espessura crustal
maxima de 12 km ¢ atingida. A crosta afinada caracteristica de crosta oceanica normal (ou até
mais afinada) ¢ vista a oeste da ERG Ocidental e a leste entre a ERG Ocidental e Central (no

Canal Vema).

6.2 Conexao da ERG com a trilha de Tristdo-Gough (Provincia Guyot) através de

Rotacoes

A Figura 35 mostra a evolugdo da ERG-CW a partir de 70 Ma até o periodo atual com
incrementos de 10 Ma. Por volta de 50 Ma, a ERG Oriental e a CW haviam se separado; isso
pode ter ocorrido em cerca de 60 Ma. A separagao coincide com a transicao da interagdo entre
pluma mantélica - limite da placa e magmatismo intenso para magmatismo intraplaca fora da
dorsal. A mudanca da pluma mantélica de Tristdo da Cunha para o magmatismo intraplaca
gera a trilha vulcanica de Tristdo-Gough na litosfera oceanica pré-existente que continua até
os dias atuais. Essa mudang¢a do magmatismo ja foi descrita por O’Connor ¢ Duncan (1990).
Como mostrado na Figura 35, o processo de separacao entre a ERG Oriental ¢ a CW
(especificamente a trilha de hot spot Tristan-Gough) durou cerca de 20 milhdes de anos de 70

a 50 Ma. Neste intervalo ocorreu a completa separacao entre a ERG e a CW.

A Figura 36a mostra a espessura crustal restaurada para 54 Ma. Esta restauragdo mostra
que as zonas de fratura que conectam a ERG Oriental e a CW tém uma morfologia curva
indicativas de rotagdes na evolugdo da separagdo da ERG Oriental da CW. Estas zonas de
fraturas rotacionadas ndo sdo visualizadas a norte ou a sul da ERG Oriental e param em suas
terminacdes norte e sul, indicando que esta regido sofreu uma deformagdo e extensdo
diferenciadas. O que causa esta deformacao rotacional pode ser explicada pelas variagdes nas
taxas de espalhamento na dorsal meso-oceanica naquele momento, mas também pode ser
indicativo de mais de um centro de espalhamento ativo neste periodo. Este periodo de
extensdo e deformagdo complexas provavelmente ndo apenas afetou a evolugdo da ERG

Oriental, mas também a CW e pode ter alguma influéncia na bifurcaciao da Provincia Guyot.

As sec¢des transversais (Figura 36b) ao longo da ERG Oriental e CW mostram crostas
espessas atingindo quase 20 km de espessura. Ambos os perfis mostram uma crosta mais

espessa no norte do que no sul. Eles também apresentam anomalias magnéticas de alta
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amplitude. Em contraste, os mapas mostram que a crosta espessa da ERG Oriental e da CW
sdo separadas por crosta oceanica de espessura normal.

Figura 35 — Reconstrugdo de Placa com o Mapa de espessura crustal do embasamento.

Legenda: Mapa de espessura crustal sombreada com a anomalia ar-livre mostrando a evolugdo de70 a 0 Ma da
abertura do oceano Atlantico Sul, com a completa separagdo entre a ERG e a CW, mais especificamente a ERG

Oriental e a Provincia Guyot (trilhas de Tristdo e Gough). Fonte: Graga et al. (submetido).
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Figura 36 — Reconstrucdo de Placa em 54 Ma com os Perfis oeste-leste E-G ¢ E’-G”’.

e 3 et ot = ==
E Distancia (km) G
0 250 500 750 1000 1250 1500 1250 1000 750 500 250 0
0 T 0
.f'\ i e TN '
o 5 H -5
L]
T -0 : 0 X
B~ 3 : %
TE 4 : 5 =5
Sx : 3a
-~ = ~a
6 = Batimetia i| 1 ERG Ocidental -20 E
o -25 == Topo do Embasamento 2 ERG Central -25 @
=== Moho da Inverséo
-30 Gravimétrica 3 ERG Oriental -30
=== Campo Magnético
500 Reduzido ao Pélo 4 Cadeia de Walvig 200
300
H
o
o : 00 _ 3
= } EX0)
gE ' 100 3 2
= H o
i 300
L]
H
-500 : 500
0 250 500 750 1000 1250 1500 1250 1000 750 500 250 0
E' Distancia (km) G’
0 250 500 750 1000 750 500 250 0
0 e ()

Profundidade

(km)
55 s
%
D

> 2

(wx)
apepipunjoid

,25]
-30

500

300

100 §
o
Ee g8
O -100 - 3
< bl
= -300

-500 - 500

0 250 500 750 1000 750 500 250 0
Legenda: Mapa de espessura crustal sombreado com anomalia ar-livre foi inserido dentro do software de
reconstrugdo de placa Gplates 1.5. Perfis conjugados da ERG Oriental ¢ CW sdo mostrados com as curvas de
batimetria, topo do embasamento, profundidade da Moho e anomalia magnética reduzida ao poélo. Zonas de
fraturas oceénicas rotacionadas sdo indicadas no mapa.

Fonte: Graga et al. (submetido)
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6.3 O papel dos saltos de dorsal na separacio do Gondwana Ocidental

Juntamente com o magmatismo intenso, os saltos de dorsal intra-oceanicos parecem ser
um processo importante na evolucdo do Atlantico Sul, especialmente na formagdo da ERG-
CW. A atual assimetria do eixo de propagac¢ao foi atribuida a uma sucessdo de migragdes para
leste e sudeste anteriormente a anomalia C34 (O’Connor e Duncan, 1990). A primeira
migragdo registrada para o leste ocorreu ao norte das feigdes do CW-Alto de Torres no inicio
do periodo Aptiano (Leyden, 1976; Ponte e Asmus, 1976; Cande e Rabinowitz, 1978, 1979;
Rabinowitz e LaBrecque, 1979; Kumar e Gamboa, 1979). Outro grande salto também poderia
ter sido responsavel pela formagdo do Platé de Sdo Paulo na margem sudeste brasileira (94
Ma), ao transferir para a placa sul-americana uma crosta oceénica espessa ao norte da CW, de
acordo com hipdtese de Pérez-Diaz e Eagles (2014) e Fromm et al. (2015). Esses eventos
provavelmente estdo relacionados com a seta 1 da Figura 37 e constituem um importante
ponto no modelo de reconstrucdo de placas do Oceano Atlantico Sul, que inclui a margem

sudeste brasileira.

Kumar (1979) também indicou uma estrutura N-S entre a ERG Ocidental e Central
como um possivel centro de espalhamento extinto. Constantino et al. (2017) mostraram que
essa feicao se estende desde a latitude 34°S até a Dorsal de Sao Paulo, possivelmente com
origem na abertura do Atlantico Sul e denominou como Vema Aborted Ridge ou Dorsal

Abortada Vema (DAR) (Figura 37, seta 2).

A Figura 36 mostra o mapa da espessura crustal restaurada para 50 Ma, na qual
identificamos os centros de espalhamento ocednicos ao sul da Zona de Fratura do Rio Grande,
entre o Alto de Torres, os componentes Ocidental, Central e Oriental da ERG ¢ a CW. Nesta
regido, sugerimos que a propagacdo do fundo do mar ocorreu inicialmente entre o Alto de
Torres e a ERG Ocidental (localizagdo 1 na Figura 37) antes de saltar para o local 2 no Canal
Vema. O salto da posi¢do 1 para a posi¢do 2 no Canal Vema teria separado a ERG Ocidental
de qualquer feicdo que estivesse a leste do mesmo. No momento deste salto da dorsal, a ERG
Central e Oriental e a CW podem ndo ter existido como as conhecemos atualmente. O
espalhamento oceanico resultante deste salto no Canal Vema mostra uma forte assimetria da
crosta ocednica acumulada no corredor de dispersdo ocupado pelo Canal Vema. Pérez-Diaz e
Eagles (2014) propdem uma migracao de 400 km para leste da posicdo 1 para 2, o que ¢

consistente com o que vemos na Figura 37.
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A morfoestrutura diferenciada entre a CW e a ERG também pode ter resultado de
multiplos saltos de dorsal, como sugerido por Gamboa et al. (1984). Em aproximadamente 80
Ma, a ERG Central foi rifteada e separado da CW (que entdo também incluiu a ERG
Oriental). Isso exigiu uma migragdo para o leste ou o salto do centro de espalhamento
ocednico para a posicdo 3 da Figura 37. Em 70 Ma, seguiu-se o rifteamento e separacido da
ERG Oriental da CW e exigiu um salto da dorsal adicional e rifteamento para a posi¢ao 4, do
qual evoluiu até os dias atuais. E importante notar que o lado africano do Atlantico Sul é
muito mais simples do que o lado americano, consistente com as migracdes dominantes para

o leste e os saltos dos eixos de espalhamento oceanico.

A partir das evidencias apresentadas, propde-se que uma série de saltos de dorsal e
multiplas re-organizagdes de limite de placa sendo os principais mecanismos que
individualizaram as trés unidades da ERG e CW. Além disso, sugere-se que estes saltos
isolaram fragmentos de crosta continental e manto litosférico de seus locais originais
continentais e transportaram os mesmos em grandes distancias em direcdo ao dominio
oceanico, como observado pelo material continental recuperado por submersiveis na ERG
Central. As migragdes e saltos predominantes para leste podem implicar que os fragmentos
continentais podem ter uma afinidade africana, embora estejam agora localizados na placa

sul-americana.

Algumas questdes importantes permanecem: quando e onde exatamente esses saltos de
dorsal ocorreram? Eles estavam simultaneamente ativos? Qual ¢ a relacdo genética entre

saltos de dorsal, magmatismo e crosta continental em ambiente oceanico?
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Figura 37 — Reconstrucdo de Placa em 50 Ma mostrando os possiveis saltos da dorsal

mesoatlantica.

Legenda: Reconstrug¢do de placa no periodo de 50 Ma utilizando mapa de espessura crustal. Setas de 1 a 4
mostram os provaveis saltos de dorsal associadas a formagdo da ER e abertura do Oceano Atlantico Sul, linhas
pretas marcam a morfologia das principais zonas de fratura da area de estudo.

Fonte: Graga et al. (submetido).
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CONCLUSAO

Com os mapas de espessura crustal do embasamento foi possivel separar a ERG em
trés unidades distintas: Ocidental, Central e Oriental. Sendo que, apesar da ERG Ocidental
ndo apresentar batimetria expressiva como a Central e Oriental, sua crosta ¢ tdo espessada
quanto a ERG Oriental e por isso foi incorporada como uma unidade da ERG. As trés
diferentes unidades que compdem a ERG apresentam espessuras crustais entre 17 a 25 km,
sendo a ERG Central a mais espessada das trés unidades. Também estdo relacionadas a
anomalias magnéticas de alta amplitude, com a ERG Central também apresentando as
anomalias magnéticas mais intensas. Os resultados integrados deste estudo apontam para uma
correlagcdo direta entre a crosta espessada e anomalias magnéticas de alta amplitude positiva,
sugerindo que rochas igneas estdo presentes na ERG. A inversao gravimétrica nao distingue
crosta continental de oceénica, no entanto a ERG Central e Oriental com espessura crustal de
mais de 25 km ¢ substancialmente superior a espessura da crosta ocednica normal
circundante. A ERG também apresenta uma espessura crustal maior do que o Platé de Sao
Paulo e a Dorsal de Sao Paulo na Margem Continental Brasileira. Este espessamento crustal
pode ser resultado de uma enorme adigdo magmatica ou também de alguma interagdo com o

material continental ja proposto para a ERG.

A reconstrucdo de placa na anomalia magnética C34 a 80 Ma mostra a localizacao dos
limites das placas divergentes do Atlantico Sul e da dorsal oceanica. A restauracao da
espessura crustal para 80 Ma mostra que a anomalia magnética C34 intercepta a ERG e a CW,
que na época formam um unico corpo. As idades magmadticas relatadas da ERG e da CW sao
consistentes com esta conclusdo. A espessura crustal semelhante, as anomalias magnéticas de
alta amplitude e as reconstru¢des de placa sugerem uma relacdo direta entre a ERG e a CW e,
portanto, uma provavel origem comum. Enquanto em 80 Ma a ERG e a CW formam um
corpo unico localizado no limite da placa divergente semelhante a Islandia hoje, em 70 Ma

eles estdo separados.

Devido as fraturas curvilineas que indicam rota¢do com extensdes desiguais, bem como
ao longo periodo de tempo de cerca de 20 Ma que envolveu a separagdo entre a ERG Oriental
e a CW, sugere-se extensdo e deformagao intensa e complexa nessa regido, que possivelmente
possibilitou adi¢des magmaticas a ERG Oriental e, consequentemente contribuiu para sua

espessura crustal e anomalias magnéticas de alta amplitude em mapa e em perfil. Este
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periodo também pode ter afetado a construcdo da CW, bem como as trilhas de Tristdo e
Gough. A causa desta deformacao pode ser explicada pelas taxas de espalhamento desiguais
na cordilheira meso-atlantica naquela época, mas também pode ser indicativo de mais de um

centro de espalhamento ativo neste periodo.

A ERG Oriental, Central e Ocidental e a CW foram separados por uma séric de
migracoes para o leste e saltos do centro de espalhamento oceédnico. Tais acontecimentos
isolaram fragmentos de crosta continental e manto litosférico de suas localizagdes
continentais originais e transportaram-nos a grandes distancias no dominio oceanico Atlantico

Sul.

Modelos existentes da formag¢ao da ERG e da CW durante a formagdo do Oceano
Atlantico invocam a interagdo dorsal mesoocednica — pluma mantélica para gerar grandes
espessuras magmaticas durante o espalhamento oceanico. Essa interag¢do, por si sd, ndo pode
explicar a descoberta de material proterozdico de afinidade continental na ERG Central.
Sugerimos que o isolamento e o transporte de fragmentos de crosta continental e manto
litosférico para o dominio oceanico por uma série de saltos de dorsal para leste durante a
formacao da regido central do Atlantico Sul também desempenha um papel importante na

forma¢ao da ERG e CW.
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