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RESUMO

A Margem Equatorial Brasileira (MEB) apresenta, nos dias de hoje, uma
estruturagdo complexa, aparentemente compartimentada em porgdes
cisalhantes chamadas neste trabalho de Cisalhante Transformante e porgdes
similares a passivo divergente chamados neste trabalho de Passivo
Transformante. Para este estudo, foram interpretadas 22 linhas sismicas 2D
disponibilizadas pela Diretoria de Hidrografia e Navegacdo (DHN) e
PETROBRAS, através do projeto de Levantamento da Plataforma Continental
Brasileira (LEPLAC), com analise da variagdo do campo gravitacional regional
e local referente as linhas LN535 e LN029 escolhidas para modelagem
gravimétrica. Foram elaborados mapas regionais de Batimetria, Anomalia Ar
Livre, Anomalia Bouguer e do Embasamento para a Margem Equatorial
Brasileira. Utilizou-se de compilagdo bibliografica concernentes a estudos
realizados na MEB para determinar velocidades e densidades que permitisse
desenvolver os modelos gravimétricos e de transformacdo de tempo em
profundidade dos perfis sismicos. A associagdo desses métodos levou a
delimitar e a setorizar possiveis limites crustais e comparar com limites ja
descritos na literatura como os de Attho et al., (2004); Moulin et al., (2003, 2007

e 2010) e Soares Junior et al.,(2008).

Palavras Chave: Margem Transformante; Modelagem Gravimétrica; Limites

Crustais.
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ABSTRACT

Presently the Brazilian Equatorial Margin (MEB) has a complex structure,
apparently compartmentalized into portions called shear Transforming portions
and others called passive Transforming portions. In this case-study, 22 2D-
seismic lines were interpreted such were provided by the Directorate of
Hydrography and Navigation (DHN) and PETROBRAS, by mean the project
survey of the Brazilian Continental Shelf (LEPLAC). The variation of the
gravitational field relating to regional and local lines LN535 and LNO29 chosen
for modeling gravity were analyzed. Regional maps of bathymetry, Free Air
anomaly, Bouguer anomaly and the Basement to the Brazilian Equatorial
Margin were prepared. Literature concerning to studies in MEB which
determined velocities and densities were used to develop gravity models and
transform time-in-deep (meters) from seismic profiles. The combination of those
methods led to demarcate crustal boundaries and to build possible edge sectors
in order to compare them with such as Attho et al. (2004), Moulin et al., (2003,

2007 and 2010) and Soares Junior et al. , (2008) previous described models.

Key Words: Transforming margin; Gravity Modeling; Limits crust.



OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho consiste em analisar e interpretar 22 linhas,
sismicas disponibilizadas pelo LEPLAC IlI, V, VI e VIII, em bacias profundas

como as da Foz do Amazonas, do Para Maranhao, de Barreirinhas e do Ceara.

Sera produzido um mapa que represente o embasamento da MEB e duas
modelagens gravimétricas de linhas sismicas pré-escolhidas para ajudar no

delineamento de um limite crustal.

O resultado deste estudo sera comparado com o resultado indicado em
mapas regionais de Batimetria, Anomalias Ar Livre e Bouguer da MEB,
correlacionando o padrao estrutural existente com as feigbes encontradas e
descritas na sismica, para validar ndo s6 um modelo com limites crustais bem

como a setorizagdo e compartimentagao da MTB.
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1 - Introdugdo

As Zonas de Fraturas Oceanicas (ZFOs) sao lineamentos estruturais de

expressao batimétrica compreendendo varios quildmetros de largura e
centenas a milhares de quildmetros de comprimento. Essas “ZFOs”
representam tragos inativos de falhas transformantes e sao feicbes-chave para
a compreensao da geodinamica global. Tais lineamentos podem constituir
zonas de fraqueza litosférica que separam segmentos de crosta oceéanica de
diferentes idades e maturidade térmica (Heirtzier et al., 1968) , o que resulta
numa morfologia marcadamente acidentada formada por continuos
escarpamentos e/ou cordilheiras de centenas de metros de desnivel

topografico.

As ZFOs dispdem-se, de modo geral, perpendicularmente ao eixo das
cordilheiras mesoceanicas e sdo mapeaveis em diregao ao continente, até que
suas expressoes batimétricas sejam mascaradas pelo pacote sedimentar que
caracteriza as margens continentais. No caso da Margem Equatorial Brasileira
(MEB), onde se insere a area do estudo aqui proposto, as ZFOs estéo
dispostas obliquamente a direcdo geral NW-SE da margem (Gorini, 1993;
Matos, 2000; Mohriak, 2003) (figura 1), como reflexo da formacdo dessa
margem num contexto de margem passiva transformante durante o Aptiano
(Szatmari et al., 1987; Matos, 2000; Mohriak et al., 2000). Segundo Matos
(1999); o desenvolvimento de bacias sedimentares complexas foi dividido em
multiplas fases de subsidéncias, resultando em grande disparidade estrutural e
estratigrafica entre as diversas bacias marginais de aguas profundas (Potiguar,

Ceara, Barreirinhas, Para-Maranhao, Foz do Amazonas), e os riftes marginais
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abortados “onshore” Graben Potiguar, Bacia Marajé (Graben Mexiana, Graben
Limoeiro, Graben Gurupa); Sistema de Grabens Gurupi (S&o Luiz, Braganga

Viseu, llha Nova).

No caso das Zonas de Fraturas de Romanche, Sdo Paulo e 4°N,
relacionadas a evolugao da Margem Equatorial Brasileira, e objeto do estudo
aqui proposto, as caracteristicas morfoestruturais dos segmentos
batimetricamente mapeaveis ja foram com maior ou menor detalhe abordadas
em estudos precedentes (por exemplo, Gorini, 1977; Gorini, 1993; Gasperini et
al., 2001; Sichel et al., 2000). Contudo, a observacéo e o estudo da evolugéo
morfotectonica dessas zonas de fraturas oceanicas se tornam especialmente
delicados nas regides mais proximas as margens continentais, onde o intenso
aporte sedimentar terrigeno pode soterrar essas estruturas com alguns
quildbmetros de sedimento, como é o caso da regido distal do Cone Submarino
do Amazonas (figura 1). Assim, o objetivo desta dissertagdo é a investigacao,
através de dados geofisicos, da regido de crosta oceanica adjacente a margem
equatorial brasileira, para identificacdo e mapeamento de elementos tecténicos
correlacionaveis as ZFOs Romanche e de Sao Paulo, e para a determinacéo

da natureza da crosta continental e oceanica e de seus limites.

Essa anadlise sera feita com base em dados de sismica multicanal e
dados de gravimetria coletados pelo projeto de Levantamento da Plataforma
Continental Juridica Brasileira, o projeto LEPLAC, e com a integracdo de
dados regionais de batimetria e gravimetria coletados a partir de bases de

dados publicas.
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Especificamente, o estudo objetiva, ainda, a determinacéo do tracado das
zonas de fratura em direcdo a margem, a partir dos mapas de anomalias
gravimétricas, da identificagdo do mapeamento de feicoes estruturais da crosta
oceanica e da modelagem gravimétrica para determinagdo dos limites de
crosta. Sera realizado também o mapeamento da profundidade do
embasamento ocednico com base na analise sismica, a fim de determinar a
influéncia das feicbes estruturais mapeadas na configuragcdo das bacias

sedimentares.

Figura 1 Mapa regional da Margem Equatorial Brasileira com localizacdo da area de
estudos, dos dados sismicos disponiveis e das principais zonas de fratura oceanicas
(ZF) que caracterizam a area (batimetria predita de Smith e Sandwell, 1997).

20



2 - Localizagdo
A area foco deste estudo ocupa uma area consideravel da Margem
Equatorial Brasileira onde estdo inseridas bacias off shore ou de aguas
profundas como as do Amazonas, do Para-Maranhao, de Barreirinhas, do
Ceara que coincidem com o término de duas Zonas de Fraturas Oceanicas
importantes para este trabalho, que é a Zona de Fratura de Sao Paulo e

Romanche (figura 1 e MAPA - 1 em anexo).

3 - Margem Passiva Transformante
A evolucdo e as estruturas de margens passivas transformantes sao
consequéncias do movimento cisalhante (strike-slip) de duas placas litosféricas
ao longo de uma falha transformante. Esse movimento se da inicialmente entre
dois continentes, dando origem a feixes de falhas cisalhantes mais ou menos

paralelas a zona transformante (Boillot & Coulon, 1998).

Os diferentes estagios evolutivos de uma margem transformante estao

ilustrados na figura 2.

A) No inicio do cisalhamento entre as duas placas litosféricas, a falha
transformante separa dois continentes. Esta falha &, na realidade, um
feixe transformante com algumas dezenas de quildmetros de largura. A
movimentagcdo de blocos em dominio transformante pode ser bastante
complexa, dependendo do ambiente tecténico. O movimento cisalhante
pode gerar componentes de transpressao e transtensdo. No primeiro
caso, o cisalhamento sera acompanhado por estruturas compressionais,

tais como soerguimento local ou regional e falhas de empurrdo. No
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B)

segundo caso, ha o desenvolvimento de falhas normais. Uma vez que
os campos de esforgos tém que se ajustar as heterogeneidades locais,
as zonas strike-slip podem mudar de dire¢do ao longo do tempo, mesmo
que a trajetdria das placas permanega constante. Pequenas mudangas
na posicado dos polos de rotagdo das placas podem, também, causar
mudancgas nas relagdes de compressao e extensdo ao longo da falha
transformante. Dessa forma, o mesmo local, ao longo do tempo, pode
passar de um regime compressivo a um regime distensivo, e vice-versa.
Essa primeira etapa de evolugdo de uma margem transformante se da

em contexto inteiramente intracontinental.

A continuacado da distensao leva ao estiramento da crosta continental.
Teremos, assim, crosta continental afinada de uma margem em contato

com crosta continental nao afinada da placa adjacente.

A ruptura continental e a abertura oceéanica se produzem no seguimento
da zona de falha transformante. Os dois extremos da falha se encontram
face a um dominio oceanico (crosta oceanica neoformada) em fase de
espalhamento, onde a dorsal mesoceanica nao é paralela a margem,
como no caso das margens passivas de divergéncia, mas sim
perpendicular ou obliqua a ela. Nessa etapa, a evolucdo térmica é
bastante complexa. Cada local da margem sentira sucessivamente os
efeitos da aproximacdo (soerguimento térmico) da passagem e do
afastamento (subsidéncia térmica) da dorsal mesoceanica, que desfilara
a frente da margem a maneira de um ponto quente. A evolugao

estrutural sera também complexa: dependendo do local e do momento,
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o movimento horizontal vai se operarar entre duas litosferas
continentais, ou entre a margem e uma litosfera oceénica, e cessa apos

a passagem da dorsal mesoceanica.

D) Quando finalmente a dorsal mesoceanica for interrompida por uma falha
transformante intra-oceénica, a falha torna-se efetivamente intra-placa e
passiva ao longo de toda a sua extensdo. A partir dai, ela sera
submetida as consequéncias da evolugdo térmica da litosfera

(subsidéncia pos-tectonica).

) —_ i A
he b b+ 4 8 4 e oo
| e mnT\gcmtranstn‘nn-ntc | . REE & & * & & .
P * +
== ronatransformante | ST o St AP,
|||'rl*-n|| % - b oddoa A b
= contato divergente | |4 e s s Ea e AR R i
o R A i o AR N e S e
+ * carmpo de deslocamenta P R R R
E wrosla cantinental E
E crosts conbinentsl |
afimaca
D crosla ocednics ‘

Figura 2 - Modelo evolutivo esquematico de uma margem passiva transformante
(adaptado de Boillot & Coulon, 1998 - La Déchirure Continentale et L'Ouverture
Océanique).
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3.1 Caracteristicas estruturais das margens transformantes

As margens passivas transformantes se diferenciam das margens
passivas de divergéncia, no sentido de que a zona de transigdo entre
continente e oceano sera bastante estreita, situada ao longo da falha
transformante féssil, que podera colocar em contato brusco a crosta continental
nao afinada e a crosta oceanica (figura 3). Essas variagdes sé&o claramente
definidas pela variagédo das velocidades de propagacéo das ondas P, conforme

visto na figura 4.

pistafarma cortinental

crosta
continengal

M = Muobio

Iana o P ey o — margemm che
deformada 2 divergéncia

Crosta oredanica

Figura 3 - Morfologia esquematica de uma margem passiva de divergéncia,
condicionada pela transicdo Crosta Continental, Crosta Oceénica bem-marcada
(modificado de Boillot & Coulon, 1998 - La Déchirure Continentale et L'Ouverture
Océanique).

Dadas as caracteristicas evolutivas das margens passivas
transformantes, expressdes utilizadas para designar os estagios evolutivos de
uma margem passiva divergente (pré-, sin- e pos-rifte) sao dificiimente

aplicadas as margens transformantes. Por isso, prefere-se distinguir:

= estagio sin-cinematico (ou sintecténico) continente-continente;
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= estagio sin-cinematico (ou sintectdnico) continente-oceano;

» estagio poés-cinematico (ou poés-tectbnico), que corresponde ao
periodo em que a margem nao mais € uma fronteira de placas. Trata-

se, nesse caso, de uma margem passiva stricto sensu.
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Figura 4 - Seg¢bes esquematicas de algumas margens passivas transformantes,
definidas pelas variagbes de velocidade das ondas P em km/s(adaptado de Boillot &
Coulon, 1998 - La Déchirure Continentale et L'Ouverture Océanique).
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Como no caso das margens de divergéncia, as margens transformantes
apresentam caracteristicas que as distinguem umas das outras (por exemplo:
presenca ou auséncia de atividade vulcanica, espessura da cobertura
sedimentar sin- e pdés-cinematica, etc). Mas, apesar de toda a sua diversidade,
elas conservam uma certa quantidade de caracteristicas comuns que as

diferenciam das margens passivas de divergéncia.

1. Um afinamento crustal brusco na diregado continente-bacia sob a
plataforma continental, a crosta de uma margem transformante é
geralmente espessa (20-30 km). Essa crosta se afina muito
rapidamente sob o talude continental da margem, até atingir a
espessura da crosta oceanica (5-7 km). Assim, a Moho é
desnivelada por uma dezena de quildmetros, numa distancia
horizontal equivalente. A morfologia da margem reflete essa
estruturagdo bastante particular (figura 3). O talude continental
das margens transformantes € geralmente muito mais inclinado
que o das margens de divergéncia, onde o afinamento crustal é

mais progressivo;

2. Deve-se fazer uma distingdo entre margem transformante tipica,
onde a crosta continental & bastante espessa, e a margem
transformante que bordeja um segmento da margem, onde a
crosta continental foi afinada pela extens&o. A figura 3 mostra que
a litosfera oceéanica bordeja, dependendo do local, dois tipos de
crosta continental: uma crosta que nao sofreu estiramento, e uma

crosta que foi afinada durante o rifteamento. Essas duas
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situagcbes sdo geneticamente indissociaveis, mas apresentam
caracteristicas estruturais distintas. A margem de Gana, por
exemplo, € uma margem transformante tipica, ao passo que a
margem da Costa do Marfim recorta uma margem passiva

divergente (figura 5);

Uma borda de margem de forma retilinea, facilmente interpretavel
pela natureza da fronteira continente-oceano, heranga de uma
antiga zona transformante retilinea. Geralmente, essa zona
transformante fossil estd em continuidade no dominio oceénico
com uma zona de fratura e uma falha transformante ativa, que

segmenta o eixo da dorsal mesoceanica;

Uma fronteira marcada por uma interface quase vertical entre
crosta continental ndo afinada e a crosta oceanica, sendo que a,
estrutura crustal das margens de divergéncia € uma heranga de
cisalhamentos litosféricos de baixo angulo. A fronteira entre a
litosfera continental e a litosfera oceanica no pé das margens
transformantes € uma interface proxima da vertical que coincide

com a superficie da paleofalha transformante.
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Figura 5 - A plataforma continental de Gana esta instalada sobre crosta continental
cuja espessura varia entre 20-30 Km. A bacia profunda da Costa do Marfim, bordejada
pela crista sedimentar marginal (Ride Marginale), esta instalada sobre crosta
continental afinada pela extensdo NE-NW. A margem transformante de Gana e da
Costa do Marfim localizada no prolongamento da falha transformante Romanche,
situada no Atlantico Equatorial (adaptado de Boillot & Coulon, 1998 - La Déchirure
Continentale et L'Ouverture Océanique).

Contudo, a crosta oceanica imediatamente adjacente a crosta continental
€ ,por vezes, atipica, principalmente dentro de uma faixa estreita ao longo da
margem. Mas fora dessa regido, as velocidades de propagacédo de ondas
sismicas sdo aquelas de uma crosta oceanica normal ou tipica, e praticamente
nao evoluem nas proximidades da fronteira continente-oceano. Ao redor do
globo, existe uma série de margens transformantes, como mostrado na figura

6.
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Figura 6 - Exemplos de margens passivas transformantes ao redor do globo
(adaptado de Boillot & Coulon, 1998 - La Déchirure Continentale et L'Ouverture
Océanique).

3.2 - Descri¢do da margem equatorial transformante brasileira

A margem equatorial sul-americana apresenta um contexto estrutural
diferenciado daquele da margem passiva divergente, onde, devido a sua
natureza transformante, ocorrem bacias do tipo pull-apart, devido aos esforgos
transtensivos aliados ao movimento de rotagdo. Ha, ainda, esforgcos
transpressivos ora ocasionando a inversao de bacias, ora favorecendo

aparecimento de altos do embasamento.

No Neo-Cretaceo (ha aproximadamente 112 Ma), forgas distensionais
predominaram, iniciando a fase sin-transformante. Essa fase é caracterizada
por criagao de crosta oceanica através de um centro de espalhamento situado

entre placas. Este, por sua vez, define a partir dai, a estrutura litosférica

29



diferenciada entre crosta continental, crosta continental estirada ou crosta

transicional e crosta oceéanica.

Além dos movimentos de extensdo horizontais, contribuiram para a
complicada geometria das atuais bacias, movimentos rotacionais, criando ora
esforgos transtensivos com falhas normais caracteristicas e estrutura em flor
negativa, ora transpressivos com estruturas em flor positiva e falhas reversas.
E possivel que ocorram ambas em tempos distintos fazendo dessas areas um

quebra-cabeca de dificil entendimento.

Os movimentos de rotagdo, somados aos de cisalhamento, criam
caracteristicas que as diferem de uma margem passiva divergente, como
plataformas continentais estreitas, taludes com declividade acentuada,
transicao entre tipos crustais e um padrao de blocos rotacionados também
chamados de configuragcdo en-echelon. Ha, nesse contexto, o controle

estrutural exercido pelas zonas de fraturas.

Estudando o rifteamento da Margem Equatorial, Matos (1999);
determinou fases de evolugao que podem ser resumidamente descritas como

mecanismos geodinamicos:

e Pré-Transformante e Pré-Transtensdo: Jurassico e inicio do Cretaceo ou
periodo pré-Barremiano. Sedimentos, que pré-datam a principal fase de
estiramento no Atlantico Equatorial, sdo preservados como sedimentos do

rifte nas bacias de Marajé e on shore de Potiguar

e Pré-Transformante e Sin-Transtensio: fase representada pelo final do

Barremiano. Inicio do estiramento da litosfera oceanica do Atlantico
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Equatorial, comecado pela deformacado transtensional (Aptiano). No
Aptiano, houve quase uma extensdo instantanea responsavel pelo
espalhamento fraturado do Atlantico Equatorial, gerando trends NW-SE e

bacias em um padrdo chamado en-echelon ou blocos rotacionados.

Sin-Transformante: intervalo Albiano-Cenomaniano. Periodo de uma
transicdo diacrona de deformacado transtensional (raso) para processos
deformacionais de agua profunda, representada pela ativacdo de falhas
transformantes e pela criagdo de crosta oceéanica, definindo um limite
litosférico entre Brasil e Africa. Esse limite geométrico foi controlado pelas
linhas de falhas transformantes. Um regime de rotacdo deformacional de
controle cinematico produziu um padrdo de complexas estruturas,
caracterizadas por um sistema de falhas conjugadas do tipo strike-slip,

associadas com falhas normais e reversas

Sin-Transformante: margem passiva divergente. Tectbnica local;
magmatismo — centro de espalhamento. O estagio de margem passiva
divergente s6 é alcangado depois do efeito termal e quando diminui a

influencia tectbnica na zona de fratura.

Estudos do “Deep Sea Drilling Project”, Leg 159 (DSDP), no Golfo da

Guiné, na Africa Equatorial, através de furos de sondagem que, em diversos

locais, alcangcaram o embasamento, resultaram em modelos de evolugdo para

a margem cisalhante, bem como estabeleceram padrdes estruturais tipicos das

quatro fases tectdnicas (Benkhelil et al., 1998) (figura 7):
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1) O estagio rifte, durante o Cretaceo Inferior, quando se estabelece a
Bacia da Costa do Marfim (Deep Ivorian Basin), com uma cadeia marginal,
ainda unindo Africa e América do Sul. Nesta fase, sedimentacdo em ambiente
continental fluvial, deltaico e lacustre preenche uma série de sub-bacias onde

predomina regime distensivo.

2) O estagio sin-transformante, durante o Aptiano-Albiano, quando ocorre
a separagdo entre Africa e América do Sul, produzindo uma ampla zona de
transcorréncia, com a formagao de bacias pull-apart. Nessa fase, ja se observa

sedimentacao marinha siliciclastica e turbiditos carbonaticos distais.

O soerguimento progressivo da cadeia marginal (Cadeia Marginal de
Costa do Marfim e Gana - CIGMR) ocorre em decorréncia do regime
transcorrente transpressivo e do deslocamento do centro de espalhamento a
adjacente Margem Africana, aquecendo e modificando essa margem pelo calor

liberado.

3) No final do estagio sin-transformante, o regime transcorrente
transpressivo, responsavel pelo soerguimento da CIGMR cessa no Albiano
Superior ou no Cenomaniano Inferior. Erosdo subaérea acentuada da cadeia

marginal durante parte do Cenomaniano.

4) O estagio de margem passiva divergente é marcado por uma
discordancia entre o topo do Albiano e a base do Turoniano. Os blocos
continentais da América Equatorial e Africa foram completamente separados e
a cadeia marginal passa a bordejar nova crosta oceanica. Carbonatos de

aguas rasas se estabelecem sobre o topo da cadeia marginal e carbonatos
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pelagicos ocorrem a partir do Cretaceo Superior.

Cenozoico sao exclusivamente distensivas.
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Figura 7 - Evolugdo da margem transformante de Costa do Marfim e Gana do
Cretaceo Inferior ao Cretaceo Superior (Benkhelil et al., 1998)
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Em resumo, os estilos estruturais resultantes da evolugdo das margens

transformantes séo ilustrados pela figura 8 de Benkhelil et al. (1998).

No Aptiano (115 Ma), ainda no estagio sin-rifte, pré-transformante,
predominam componentes distensivos, ao passo que, € no estagio sin-rifte do
Albiano (108 Ma), porém ja na fase sin-transformante, teriamos um centro de
espalhamento atuando, formando crosta oceéanica. O regime tectbnico seria
transicional entre extensivo e transcorrente. Haveria, também, associados a
estes movimentos relativos entre placas, movimentos rotacionais
caracterizando, nessa época, esforgos transpressivos inicialmente e
transtensivos no final do Albiano (102-97 Ma). Continua havendo instabilidade
com litificagdo e deformagdo desses sedimentos, falhas normais, glyding ou
rastejo, geragao de brechas através de fraturas. Do Cenomaniano (97 Ma) ao
final do cretaceo superior (85 Ma), teriamos o estagio de margem passiva
divergente. O regime tectbnico agora predominaria por gravidade, com falhas

listricas, slumps ou escorregamentos.
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Figura 8- Quadro sintese da evolugdo em idades geolbégicas associadas a estagios,
ambientes tecténicos e principais feicbes estruturais que se espera encontrar
(Benkhelil et al. 1998).

A margem transformante equatorial brasileira, em termos estruturais, se
desenvolveu orientada por zonas de fraturas oceanicas obliquas a margem,

sendo as principais as Zonas de Fratura de Romanche e Sao Paulo (figura 1).

Nas proximidades da margem continental, em continuidade com as zonas
de fraturas oceanicas, sao observadas fei¢gdes importantes como o Platé do Rio
Grande do Norte, o Platé do Ceara, a Cadeia de Montanhas Norte Brasileira e
a Elevacdo do Ceara (MAPA 1). A MEB ainda apresenta grandes feicbes
fisiograficas como a planicie abissal da Elevacdo do Ceara (por¢cédo sul e
porcao norte), o Cone do Amazonas e o Platé de Demerara, ja no limite com a

Guiana Francesa (MAPA 1).
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4 - GEOLOGIA REGIONAL
Para que se entenda a sintese da evolugdo da abertura do oceano
Atlantico, € necessario recordar, através de uma compilagao bibliografica, os

fatos mais relevantes que ocorreram anteriormente a esse evento.

Hoje se compreende que, durante a evolugdo do nosso planeta, houve
sucessivas tentativas de concentracdo de placas tectbnicas e algumas delas

com éxito.

No final do Paleozodico (aprox. 300 M.a.), teria ocorrido o choque da
América do Norte com a porgéo norte/noroeste do paleo continente Gondwana,
gerando as Montanhas Ouachitas na América Central e os Apalaches nos
Estados Unidos (Azevedo, 1991, Macdonald et al.,2003). A consequéncia
desse choque foi o fechamento do Oceano lapetus e a formagdo de um
supercontinente chamado Pangea (figura 9). Nessa época, ja teria comecado a
subducg¢ao na margem ocidental do continente da América do Sul e lentamente
o processo de tafrogénese do Pangeia (Szatimari et al., 1987; Matos et al.,

2002).
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Figura 9 — Modelo de evolugéo continental de 255 M.a. ao presente, modificado de
Thurman (1997)

E importante salientar que existem teorias que adotam o deslocamento
de polos de rotagao (figura 10) para explicar colisbes e padrbes de abertura

(Matos et al., 2002, Szatmari et al., 1984; Szatimari et al., 1985a; Szatimari et
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al., 1987), para o continente sul-americano e africano. Esses trabalhos

admitem as seguintes fases evolutivas:

A) No inicio da abertura do Atlantico Sul o polo de rotagdo deveria estar na

regiao sul do Brasil.

B) A parte principal ocidental da margem equatorial sofreu compressdao NNE-
SSW e extensdao N-S de sua extremidade ocidental devido ao movimento
rotacional horario entre Brasil e Africa. Formou-se assim, o Arco Ferrer-
Urbano-Santos, soerguendo o embasamento cristalino. Os esforgcos
compressivos NNE-SSW e esforgos distensivos N-S ocorreram também na

plataforma Para Maranh&o.

C) A extremidade setentrional da margem oriental e por¢ao oriental da margem
equatorial sofreram esforcos compressivos. Ao norte da zona de
cisalhamento de Pernambuco, a transcorréncia foi acompanhada por
compressado de diregao E-W, pelo arredondamento desse segmento mais
setentrional da margem ocidental e pelo deslocamento de seus blocos para
SW, por esforgos transtensivos dextrais ao longo da Zona de Cisalhamento

Proterozoica (ZCP) de diregao NE (figura 10).
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Figura 10 — As letras e circulos em rosa mostram como teriam se deslocado
ordenadamente e cronologicamente 0s polos de rotagdo desde o principio da abertura
do Oceano Atlantico.A porg¢do continental esta mostrando através de cores a
magnometria evidenciando os padrées NE/SW; E/W e NW/SE.

As areas ao norte da Zona de Cisalhamento de Pernambuco (ZCP) e a
leste de Fortaleza sdo as unicas regides do Brasil caracterizadas no

eocretaceo por forte compressao E-W acompanhada por forte extensdo N-S.

D) O polo de rotacdo horario da América do Sul, em relacdo a Africa,
deslocou-se para oeste até o Oiapoque, de modo que o rifte se propagou até o
extremo oeste da margem equatorial e se abriu um sistemas de grabens que

inclui os da Bacia de Marajo, de Bragancga-Vizeu e de Sao Luis.

O rifte, no lado africano, também evoluiu a leste da Bacia Potiguar,
separando a Africa setentrional por um sistema de grabens rémbicos ao longo

da Fossa de Benue (Popoff et al. 1983, apud Szatmari et al.,1987).

39



E) Migracao continental para oeste - o fim do rifteamento no Aptiano teria
enfraquecido a litosfera o suficiente para que se iniciasse o movimento
translacional entre os dois continentes, o que se traduz no afastamento do polo
de rotacédo para o hemisfério norte. Compressao neocretacea e eoterciaria —
repetidos pulsos de compressdao na margem equatorial e na fossa de Benue

que é a continuacao oriental, com eixo de compressdao NW-SE.

Ja autores como Moulin (2003), Moulin et al. (2007; 2010), Le Pichon et
al.,, (1971; 1976; 1984); Soares Junior (2008), adotam um unico pdélo de

rotagao, imovel, que justificaria toda a geodinamica da abertura do Atlantico.

Moulin (2003) trabalhou com linhas sismicas de refragao e de reflexdao na
margem continental africana de Angola. Ela procurou separar o dominio crustal
em trés tipos: Crosta Continental, Crosta Transicional e Crosta Oceanica
propriamente dita. O dominio transicional estaria marcado por um afinamento
abrupto da crosta continental ja na elevagdo continental. A cientista ainda
levou em conta 0 modelo de ndo conservacdo de massa para tentar uma
reconstrugao entre a margem africana e a margem sul-americana. O modelo de
nao conservagao de massa leva em conta transformagdo geoquimica dos

minerais, convecgao em pequena escala e intrusées magmaticas.

Em sua tese, Moulin (2003), sugere uma reconstrugdo cinematica da
separagao entre a margem africana e a sul-americana, baseando-se ndo sé em
dados de paleomagnetometria, dados de altimetria de satélite, alinhamento
estrutural entre os atuais continentes, bem como em restricbes geologicas

ligadas a porgdes oceanicas e continentais na tentativa de realizar o encaixe da
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melhor forma possivel, solucionando problemas encontrados com

sobreposicdes e espagos em modelos anteriores a este (figura 11)

Soares Junior (2008) relata, em seu trabalho de reconstrugcdao da
formacao do Atlantico Central, que o estagio inicial da abertura teria ocorrido de

norte para sul, através de trés fases principais:

a) formagao no final do Triassico e inicio do Jurassico do Atlantico
Central, com extensao limitada e magmatismo forte sobre o graben Calgoene,

situado nas proximidades da bacia da Foz do Amazonas;

b) deformacgao intraplaca no Neocomiano e cisalhamento dextral do

Aptiano ao Cenomaniano;

c) avanco de leste para oeste/noroeste do rifteamento, que gerou as
bacias de aguas profundas do Potiguar, do Ceara, de Barreirinhas e do Para-
Maranhao, tendo ampliado a Bacia da Foz do Amazonas (Mapas em anexos

1,2,3 e 4), no Eocretaceo (Albiano).

No final do Eocretaceo, houve atenuagdo da movimentagao na Bacia de
Marajo e no Sistema de Grabens do Gurupi e os esforgcos distensivos se
concentraram nas bacias da Foz do Amazonas, do Para-Maranhdo e de
Barreirinhas, levando a ruptura dos continentes sul-americano e africano e a

geragao de crosta oceanica.

No Nedgeno, ja havia um centro de espalhamento oceanico, com
segmentos de crosta oceénica sendo gerados continuamente. As falhas

transformantes s&o ativas tectonicamente, porém as marcas deixadas por elas
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ou os seus tragos foésseis, que constituem as zonas de fratura oceénicas,
tendem a ser estruturas com auséncia de atividades tectbnicas. Portanto,
essas marcas sao estaveis, fazendo parte agora da fase de deriva conforme

modelo elaborado por Matos et al. (2002).

Apesar de as zonas de fraturas se apresentarem estaveis
tectonicamente, elas sofrem ajustes térmicos e isostaticos (Gorini 1981). Um
desses ajustes seria a subsidéncia térmica, outro ajuste poderia ocorrer caso
as zonas estejam sobre regides especiais da crosta oceanica, como em pontos
quentes (hotspots), onde as rochas basicas da litosfera oceénica poderiam

sofrer metamorfismo por temperatura devido a intrusdo de rochas ultrabasicas

(figura 13).

Figura 11 — Modelo de reconstru¢do da separagdo entre América do Sul e Africa.
(Moulin, 2003)
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5 - Grandes Estruturas do Embasamento Ocednico na
Margem Equatorial Brasileira

Os segmentos transformantes contiguos as zonas de fratura séao
sismicamente ativos, conforme demonstra a localizagcdo dos epicentros de
terremotos ilustrados na figura 12 (Gorini, 1981). Movimentos horizontais em
falhas transformantes estido relacionados com movimentos relativos crustais, e

seus tracos fosseis formariam as zonas de fraturas oceanicas (figura 19).

Legenda: 40| Pontos de Sismos detectados em falhas transformantes

* Mapa Balimairco contpockanado no softwans Dasis Manta) W 6.3, ullizanda dados de easie (Sandheal&Smit, 180T)

Figura 12 — Zonas de fratura conectadas a MEB e epicentros de terremotos que
delineiam os segmentos de falhas transformantes (modificado de Gorini, 1981).

As zonas de fraturas do Atlantico Equatorial sdo representadas por
cordilheiras e vales associados as vezes, entre si, de forma complexa, mas
sendo grosseiramente lineares com centenas de quildbmetros facilmente
visualizados nos mapas batimétricos e de anomalias gravimétricas (Mapas 1,2
e 3 em anexo). Essas zonas apresentam diferengas batimétricas significativas
entre si, justificadas pelo contato entre a crosta oceanica nova e a crosta

oceanica mais antiga. Poderia haver contribuigdes de magmas de infra crosta
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que subiriam podendo aumentar ou diminuir as diferengas batimétricas. Por
ultimo, na fase de deriva continental, atuando a subsidéncia termal, também
poderia ampliar ou diminuir as diferengas batimétricas encontradas em Zonas

de Fraturas (ZFs) (figura 13).

Dragagens de rochas realizadas ao longo dessas zonas de fratura
indicam a presencga de rochas ultramaficas de baixa densidade, interpretadas
em alguns casos como diapirismo de rochas ultrabasicas intensamente
serpentinizadas, em zonas de deformag¢ao mais intensa ao longo das zonas de

fratura (Gorini, 1981; Bonatti, 1973; Bonatti & Honnorez, 1976).

Amostras coletadas em ilhas, como as do arquipélogo de S&o Pedro e
Sao Paulo, situadas na porgcdo transformante da Zona de Fratura de Séo
Paulo, onde afloram peridotitos, serpentinitos e peridotitos serpentinizados do
manto, bem como medidas in situ com a direcdo e sentido de foliacbes
miloniticas, mostraram uma nao correlagdo com o sentido de movimento do
tipo strike slip (Sichel, 2000). Isso pode ser indicativo de processos de
diapirismo de rochas ultramaficas serpentinizadas em rochas de ilhas sobre as

zonas de fratura (Gorini, 1981) (figura 13).
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Figura 13 - Modelo de falha transformante procurando mostrar em a) ascensdo de
magma de composicdo ultramafica, b) feigbes morfoestruturais marcantes
(Gorini1981).

A petrologia da Zona de Fratura de Romanche, segundo os autores
Bonatti, (1971a,b); Bonatti, (1973), Gorini, 1981, identifica peridotitos
serpentinizados, serpentinitos e meta-serpentinitos, que foram retirados de
profundidades que variam de 1300 a 5900 metros. Foram encontrados os
basaltos nas profundidades de 3500 a 5300 m, metabasaltos em profundidades
de 2500 a 3300 m, diabasio ou doleritos em profundidades de 5100 a 5300 m.
Basaltos alcalinos foram muito pouco encontrados em profundidades de 4300 a
5200 m; entre 3900 a 7300 m (Quadro 1), foram localizados gabros e

metagabros
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Quadro 1 — Sintese de amostras coletadas através de dragagem na Zona de Fratura

de Romanche (projeto REMAC)

ROCHAS RECUPERADAS
EM DRAGAGENS PROFUNDIDADES
ROCHAS
SEDIMENTARES ND
DIABASIO/DOLERITOS 5100 a 5300 m
BASALTO 3500 a 5300 m
META BASALTOS 2500 a 3300 m
GABROS 3900 a 7300 m
META GABROS 3900 a 7300 m
MILONITOS ND
BRECHAS ND
META SERPENTINITOS 1300 a 5000 m
SERPENTINITOS 1300 a 5000 m
PERIDOTITOS 1300 a 5000 m

MD - NAQ DEFINIDO PELO AUTOR (modificado de Gorini,1981)

A zona de Fratura de Sao Paulo tem aproximadamente 2132 km de
comprimento, com 150 km de largura. Compreendida entre 1°N e 0° de latitude
e 25°'W e 30.5°'W de longitude (Gorini, 1981), apresenta forma complexa e

altamente variavel do assoalho oceanico. Os sedimentos de cada lado da zona
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de fratura variam de espessura e consequentemente dao pistas sobre a sua

idade crustal.

As ilhas de Sao Pedro e Sao Paulo, pertencentes ao arquipélago Sao
Pedro e Sao Paulo, estdo em uma falha transformante propriamente dita
(Sichel 2000). Essa falha é constituida por cristas e cavas alternadas e, em
grande parte, pode ser mapeada pelo alinhamento de suas estruturas. Os vales
ou cavas sao geralmente preenchidos por camadas finas de sedimentos, sendo

representados por refletores transparentes na sismica.

Bonatti et al.,1971a,b;1973 e 1976 apud Gorini, (1981), recolheram

amostras nas llhas (Rochedos) de Sao Pedro e Sao Paulo, a profundidades
variadas entre 3000 metros e 900 metros. Os exemplos de material recolhido

foram lertzolitos serpentinizados apresentando alto grau de milonitizagao.

Gorini, 1981; Melson (1967), Melson “et al., 1972 reportaram, em seus
trabalhos, o resultado de dragagens entre 2950 e 1975 metros de
profundidade, nas proximidades das ilhas de S&o Pedro e Sao Paulo. A
dragagem mostrou basaltos alcalinos vesiculares com a presenca de nefelina.
Os basaltos alcalinos representam fluxos vulcanicos que foram langados
diretamente ao assoalho marinho, sendo retratados por peridotitos

milonitizados ricos em mineral espinélio (Gorini, 1981).

Outras dragagens foram realizadas seguindo a Zona de Fratura de S&o
Paulo em profundidades variando entre 2600, 3700, 4090 e 5140 metros. De

todas dragagens realizadas e mencionadas, somente uma trouxe para a
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superficie amostras de basaltos frescos; ja as restantes mostraram rochas

ultrabasicas (Gorini, 1981).

Bonnatti & Honnorez 1976, apud Gorini 1981, reportaram terem
encontrado material consistente com metadiabasios e metabasaltos, peridotitos
serpentinizados com evidéncia de cataclase e serpentinitos com carbonatos

sedimentares (Gorini, 1981).

Melson et al. 1972, apud Gorini, 1981, fizeram um extenso estudo
petroldgico sobre as rochas encontradas nas ilhas de Sao Pedro e Sao Paulo e
classificaram as mesmas como sendo peridotitos milonitizados, apresentando
hornblenda marrom milonitizada e clinopiroxénio-plagioclasio milonitizado

(Gorini, 1981).

Os peridotitos e milonitos sdo as rochas mais comumente encontrados.
Sao constituidos de 64% olivina, 22% enstatita, 2% diopisidio e 8% plagioclasio
(Melson et al., 1972, apud Gorini, 1981). A milonitizagdo é sugerida pelos
minerais e explicada pela alta temperatura do peridotito, superior a 500°C. Ela
se deve ao fato de ter se solidificado de forma tdo rapida que permitiu a
preservagdao da assembleia de minerais descrita acima (Melson et al., 1972

apud Gorini, 1981).
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6 - Metodologia de Trabalho
A interpretacao das linhas sismicas, cedidas pelo Projeto Leplac lll, V, VI
e VIII (Tabela 1), e 0 manuseio das mesmas por softwares de interpretagao
geofisica permitiram gerar uma série de imagens para discussoes

concernentes a evolugao geoldgica desse segmento.

Uma dessas imagens mostra como teria se comportado a margem

equatorial brasileira sob dominio transformante (Mapa 4).

Tabela 1 — planejamento das campanhas de aquisi¢do de dados pelo LEPLAC

Cruzeiros Navios Periodo de aquisigao
LEPLAC 1lI Almirante Camera 12/10 a 21/12 de 1988
LEPLAC V Almirante Camera 08/08 a 31/10 de 1989
LEPLAC VI Almirante Alvaro Alberto 22/09 a 23/12 de 1989
LEPLAC VI Almirante Camera 17/10 a 22/12 de 1990

Os arquivos do tipo ASC ou XYZ de batimetria e gravimetria, também
cedidos pela Marinha e ANP (ao longo das linhas sismicas LEPLAC) e os
dados de satélite em nivel nivel regional de BATIMETRIA e GRAVIMETRIA
(Gravidade Bouguer e Gravidade Ar Livre) foram analisados de maneira
adequada, ou seja, de maneira que fosse possivel entender os dados, seja por
uma distribuicdo espacial, seja por uma analise estatistica dos dados utilizando

para isso a plataforma Oasis Montaj da empresa Geosoft.
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Os resultados puderam ser associados a analise e a interpretagao de
linhas sismicas 2D, utilizando o software Kingdom Suite, desenvolvido pela

empresa Sismic Micro Technology.

Por ultimo, os dados puderam ser trabalhados bidimensionalmente por
meio de um moédulo especial do Oasis Montaj para modelagem gravimétrica,

conhecido por GM -SYS.

O software GM-SYS foi usado com a intencdo de fazer modelagem
gravimétrica e confrontar com a interpretacdo realizada na sismica 2D,
tentando caracterizar uma variagao lateral de limites crustais como as crostas

Continental, Transicional e Oceéanica.

6.1 - Batimetria

O mapa batimétrico (MAPA 1) foi gerado no software Oasis Montaj ®
versao 6.3, por meio do método de gradeamento e o algoritimo de minima
curvatura com célula quadrada de 500 metros. Foi estabelecida escala de
cores baseada em publicagdo de Sokolov (1998) com o objetivo de dar

destaque as inumeras fei¢gdes que se destacam na MEB.

Os valores de “XYZ” empregados para realizar o gradeamento ou uma
malha quadrada, foram disponibilizados em pagina da Universidade da

Califérnia (Smith&Sandwell, 1997).

Apos o gradeamento, foram compilados de Bizzi et al, (2003) e de
Soares Junior (2008), tracos estruturais que dao a forma das atuais bacias,

seja em plataforma continental, seja em aguas profundas (MAPA 1).
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6.2 - Gravimetria

A unidade gravimétrica adotada para este trabalho foi 0 mGal ou 10 Gal
que é equivalente a 10 g.u. (unidades gravimétricas no Sistema Internacional —

sl).

Para este trabalho no tocante a modelagem gravimétrica e por ndo

constarem, em toda area mapeada, furos que alcancem o embasamento, foi
realizada uma compilagdo bibliografica e retirada da literatura uma média
aceitavel de densidades e de velocidades por pacote sedimentar de rochas e

sedimentos para a regido da MEB.

Os mapas de gravimetria regional aqui apresentados foram os de
anomalia “Free Air’ ou “Ar Livre” (MAPA — 2) e anomalia “Bouguer Simples”

(MAPA — 3).

Esses mapas foram elaborados a partir de dados de satélite,
disponibilizados em pagina Web por Sandwell & Smith (1997, 2009), sendo que
o mapa de anomalia Bouguer Simples utilizou a formula de Reynolds (1997)

descrita abaixo na Equagéao 1.

Foram necessarios os valores “XYZ” de altimetria de satélite e de

anomalia Ar Livre como descrito abaixo.
(EQUACAO - 1)

G e = 272G - Ap - h (mGal) onde:
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-A,O' é o contraste de densidade entre a agua (1,027g/cm®) e o
sedimento (considera-se 2,2 g/cm?® (informac&o verbal de Benedito S. Gomes),

utilizando para este trabalho o valor de 1,17 g/cm®.

2 T G”éiguala0,4191

“h” profundidade batimétrica em metros.

Um dos maiores problemas relacionados a corre¢ao Bouguer é encontrar
a densidade média dos sedimentos marinhos da area pesquisada a ser
utilizada. Para o mapa regional de Anomalia Bouguer Simples, utilizou-se a

densidade média de 2,2 g/cc (informagao verbal de Benedito Gomes).

De posse dos dados de Correcdo Bouguer, foi produzido um
gradeamento utilizando célula quadrada de 500 metros, que, posteriormente,
foi realizado com os dados de anomalia “Ar Livre”. Através de uma subtracao
de gradeamentos (5Ges = (Anomalia de Ar Livre — Correcédo de Bouguer)),

alcangamos a Anomalia Bouguer.

Para o mapa de anomalia Bouguer, utilizado na comparagdo entre
mapas, foi gerado a paleta de cores, baseando-se no trabalho de Sokolov
(2003). Essa escolha teve como objetivo destacar melhor o contato entre

diferencas de densidade com relagdo a dominios crustais da area estudada.

Foi realizada, ainda, a comparacgao entre dados de variagdo do campo
gravitacional regional com dados de variacdo do campo gravitacional em
detalhe adquiridos pelo programa LEPLAC, onde foi constatada similaridade

entre os dados.
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6.3 - Sismica

Foram analisadas e interpoladas 23 linhas sismicas (2D), sendo uma (1)
linha strike e 22 dips, obliquas a margem. Duas dessas linhas foram escolhidas

para a modelagem gravimétrica. Sdo elas as LN535 e LN029.

No estudo dos perfis sismicos, foram mapeados o fundo marinho (FM), o
embasamento (EMB) e os refletores que representam a porgdo superior do
Mioceno Médio (Araujo, 2008) e a base do Terciario (Araujo, 2008). Esse
embasamento se mostrou dificil de ser interpretado, principalmente nas
proximidades da MEB, como parte dos sedimentos de Plataforma Continental,

Talude e Elevacao Continental.

Em muitos casos, ndo foi possivel identificar a descontinuidade da
“Moho” por falta de resolugéo dos atributos sismicos, mas, mesmo assim, foi
realizado o tragado seguindo os poucos indicios disponiveis que apareciam. A
“Moho” sismica, tragada dessa forma, foi utilizada na modelagem gravimétrica,

tendo sido ajustada, quando necessario, para compatibilizar o modelo.

As profundidades dos refletores foram exportadas em tempo e, depois,

transformadas para profundidade em metros (m) ou quildbmetros (km).

Foram ainda mapeados, na sismica, os aspectos estruturais relevantes
para, posteriormente, associa-los com as informacdées dos mapas produzidos

em carater regional e com modelos gravimeétricos.

Durante a interpretagdo sismica foram definidos, manualmente, os

horizontes (sem utilizar amplitude do sinal), e estabelecidas trés camadas
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sendo a penultima subdividida lateralmente em trés partes principais, como

sera mostrado a seguir:

a)

O horizonte que representa o fundo marinho e, por consequéncia a

profundidade de lamina d'agua.

O provavel topo do Mioceno médio, referente a base do Cone do
Amazonas (Araujo, 2011), serviu como guia na interpretagcao sismica
do Pacote de Sedimento Superior (PSS), abaixo deste, o pacote de
Sedimento Médio (SM), e abaixo deste o Pacote de Sedimento
Inferior (PSI). S&o sedimentos oriundos do final do Cretaceo e, em

sua maioria, terciarios.

O embasamento ficou sendo demarcado como o limite inferior do PSI
e a descontinuidade de Moho. O embasamento podera ser
compartimentado em Crosta Continental (CC), Crosta Transicional
(CT) e Crosta Oceanica (CO), sempre que possivel e nao
necessariamente nessa ordem, seguindo o modelo do trabalho de

Moulin (2003).

A terceira e ultima camada é representada no modelo como sendo o

manto superior.

Com os refletores tragados para as 23 linhas sismicas do projeto

Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC) foi possivel gerar

os respectivos gradeamentos de profundidade, obtendo-se, assim, o mapa do

embasamento da MEB (MAPA - 4):
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a)-Fundo Marinho (FM);

b)-Embasamento (EMB)

6.4 - Gradeamento Kingdom Suite & Oasis Montaj

No software Kingdom Suite da SMT (Sismic Micro Technology), foram
mapeados os refletores sismicos, cujas profundidades foram extraidas em

tempo e interpoladas preliminarmente.

Os gradeamentos dos produtos finais foram realizados no software Oasis
Montaj da Geosoft, por considera-lo mais apropriado, no tocante a

acabamentos de figuras e representacdo em mapas (Oasis Montaj, V.6.4)

O gradeamento € um procedimento matematico utilizado para interpolar e
distribuir espacialmente dados para uma especifica rede de nds. Muito
comumente esses dados se referem a uma malha quadrada ou a um
gradeamento definido por coordenadas locais. Os dados utilizados para
interpolacdo foram pontos definidos por (“X,Y”) mais uma grandeza, que pode

ser trabalhada utilizando o algoritimo Flexgriding (Kingdom Suite v.8.4).

Esse algoritimo utiliza o sistema de equagdes diferenciais para resolver

problemas correlacionados a campos do n6é do gradeamento.

A equacéo se aplica para cada n6 do gradeamento e utiliza dezenas de
pontos ao seu redor para encontrar a melhor solugéo. Assim, todos os pontos
sao levados em consideracdo, porém pontos muito distantes ndo séao

computados diretamente. Por essa razdo, cada equacao é resolvida utilizando
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os nés da vizinhanca sendo estes empregados como constantes. Com a

mudanga dos nos, esse processo € repetido (Kingdom Suite v.8.4).

A funcao que da a solucdo para um algoritmo de extrapolagdo nao pode
produzir extrapolagdes reais para dados de valores de amostras que estao
muito longe do limite ou do raio maximo. Se acontece de se extrapolar para
um no fora desse raio maximo, o valor passa a nao ser confiavel. Em funcao
disso, ndo se deve extrapolar frequentemente valores diretamente da amostra
de dados e, sim, utilizar o recurso de organizar uma superficie de uma baixa
ordem polinomial. Extrapolar valores computados de uma superficie polinomial

geralmente promove bons resultados.

Os parametros empregdos para o gradeamento utilizando o flexgriding no
Kingdom foram: Tamanho da célula = 800 m; Suavizagao: 4; Tensao Média:

0,2. A tensdo média minima significa “menor minima curvatura”.

6.5 - Modelo (Gmsys)

O trabalho de Talwani (1959) demonstrou que podemos trabalhar corpos
e estruturas geoloégicas em um modelo, do tipo caixa, para que tenham suas
feicbes reproduzidas por poligonos fechados de maneira que possam
reproduzir seus efeitos gravimétricos e serem estudados. Os corpos
representados por poligonos fechados permitem que sejam calculadas por
expressdes analiticas as componentes vertical e horizontal da gravidade e a
consequente atragdo que esses corpos exercem sob um contexto geolégico

(OLIVEIRA, 2004; TALWANI, 1959).
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A escolha das densidades ¢ algo importante e foi baseada na média dos
trabalhos de Silva (1989), Oliveira (2004), Watts (2009), Greenroyd (2007),
Azevedo (1991), entre outros (Quadro 2). Os trabalhos consultados foram
realizados nas bacias, em aguas profundas, na Margem Equatorial Brasileira,
com excegao do trabalho realizado por Mohriak et al., 1998, cuja a modelagem

gravimétrica foi realizada na margem continental de Sergipe/Alagoas.

Dos autores acima citados, aqueles que se referem as velocidades em
m/s, importantes para o passo seguinte que é transformar a profundidade de
tempo em profundidade em metros, foram Silva (1989), Watts (2009),

Greenroyd (2007) e Wilson (2003).

Silva (1989) estabeleceu, para a camada de sedimento superior, o valor
de 1700 a 2200 m/s; para o sedimento inferior, o valor 3300 a 4000 m/s e para

a crosta o valor de 5000 m/s.

Watts (2003) estabeleceu, para a camada de agua, o valor de 1500 m/s;
para a camada de sedimento superior, o valor de 2000 a 2500 m/s; para o
sedimento médio o valor de 3000 a 3500 m/s, para a camada de sedimento
inferior de 4000 a 5000 m/s; para a crosta continental, a crosta transicional, a
crosta oceanica e para o manto superior, os valores foram, respectivamente,

5900 m/s, 6300 m/s; 6400 m/s e 8000 m/s.

Greenroyd (2007) estabeleceu, para a camada de agua, o valor 1490 a
1520 m/s; para a camada de sedimento superior, o valor de 1620 a 2270 m/s;
para o sedimento médio, o valor 2700 m/s; para a camada de sedimento

inferior, o valor 2850 a 4700 m/s; para a crosta continental, o valor de 5600 a
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6700 m/s; para a crosta oceanica, o valor 4600 a 7500 m/s. Os valores para a

crosta transicional e para o manto nao foram definidos.

Wilson (2003) estabeleceu para a camada de agua 1480 m/s; para a
camada de sedimento superior, o valor de 1700 m/s; para o sedimento médio,
o valor 2600 m/s; para a camada de sedimento inferior, o valor 5900 m/s. Para
a crosta continental, a crosta transicional e o manto superior, os valores foram,

respectivamente, 6200 m/s; 6200 a 7100 m/s; 6700 m/s, 8000 m/s.

De posse desses dados, foram realizadas médias de densidades e de

velocidades como dispostas no quadro 3.
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Quadro 2 — Compilagdo de grandezas fisicas encontradas na literatura referente a
Margem Equatorial Brasileira.

NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA E ADJACENCIAS

COMPILAGCAO BIBLIOGRAFICA COM GRANDEZAS FISICAS UTILIZADAS EM TRABALHOS

MND - Nao definido pelo autor

Sodimanio Suparior Safiments | - Secimani Crosta Manio
Mokt Mada Infariar Rt Croala 1 Crasla -
Agu 55 ou 59: mlllag?m Eﬁ:fggcm E’Ioﬂalngamn!l Lﬂ:ﬁ;ﬁ:ll E‘:.‘Iill-l:glrr ?n-pdtniagum
Wilson, G.P. (2003)
Densidade (g/cc)|1,03 21 23126 28 2B8/29 | 2,831 | 293 ND
Velocidades 6200/
Intervalares  |[1480 1700 2600 5900 6200 7100 6700 ND
{mis)
Greenroyd,C.J. (2007)
. 2.24/ 2,54/ 2,49/
Densidade (g/cc)| 1,03 | 1,62/2,27 2,212,249 2'50 598 ND 3.01 3,31
Velocidades 1490/ 2850/ BE00/ 4600/
tenalangs 1520 162002270 2700 4700 6700 ND 7500 ND
mis
( ) Olivelra, LG 8. {2003} - Densidade Sequéancia Rifte = 2 65 glce; Argilas 2,1 gloc
Densidade (g/cc)1.03 ND 24 255 28 282 2.85 3,25
Silva, 5.R.P. (1989)
Densidade (gfcc] 1,0 2.1 2.4 21 2 85 ND ND 3.2
Velocidades - 3300/
Interialares (1500 1700 00 4000 4400 ND 5000 ND
{mis)
Mohriak, W, (1998}
Densidade (g/cc)l 1,03 225 2.40 2,55 2,78 290 | 280 | 325
Azavedo, R.(1991)
Densidade (g/ce 1,00 25 2,75 2,85 3.1 ND 3.0 33
Watts, AB. {2009)
: 285 | 29 3,3
Densidade {g/cc) 1,03 2.1 23 2.5 2.7 | 30 i
Velocidades 2000/ 3000/ 4000/
Inter&.rafa;es 1500 2500 3500 5000 5900 6300 6400 | BOOO
mis
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Quadro 3 — Valores médios de densidades e velocidades estabelecidos para este
trabalho oriundos de compilacdo bibliografica

Deemcmcs Qs

Yz vjaden rvaeren
FTHE]

WA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA E ADUACENCIAS

COMPILACAD BIBLIOGRAFICA COM GRANDEZAS FISICAS UTILIZADAS EM TRABALHOS

T :::.:.F.'r i Gl | comia Gredin larr1s
AnriviaTi . R praviad e T
i B i 5 l:::::—!: !v_:qi-z'; -q.-.;'.-.‘“- | '-'-.::'m“ :'.I.-:':_I:I_ I-I||::1:.'!"
MARDOE KORREDGA 1A T CitfiRaheraclas R Tamie & Prolonle S
1.03 il | 2.0 25a25 | 2Ta2B & A5 25 3.3
1450 2180 ML MO 55010 G300 GEIEH HD

M - W&o dafinido pelo aulor

Com base nos dados contidos no quadro 3 acima, foram adotados para a

modelagem gravimeétrica, os valores abaixo:

a)

1500 m/s;

Pacote de sedimento médio com 2,3 g/cm3 ;

Pacote de sedimento inferior 2,5 g/cm3 :

Pacote de sedimento superior com 2,1 g/cm3 ;

Pacote de agua oceanica com densidade 1 g/cm® e velocidade de

Embasamento com densidade de 2,78 g/cm3 para Crosta Continental,

2,82 g/cm3 para Crosta Transicional e de 2,9 a 3,0 g/cm3 para Crosta

Oceanica.
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f) Zona de Fratura de Sao Paulo, com possibilidade de ter em sua
composi¢cado, manto peridotitico serpentinizado (Gorini, 1981) com 3,0

g/em?®

As linhas sismicas LN535 e LN029 foram escolhidas para a modelagem
gravimétrica, por estarem em setores distintos da MEB e por alcangarem

ambas a plataforma continental.

Foram retirados de perfis do Oasis Montaj para as mesmas, dados como
distancia “X” (m) e profundidade “Z” (m) bem como os dados de gravimetria e

de batimetria através da dados disponibilizados pelo LEPLAC..

A modelagem em si comega por carregar todos horizontes,
representados por refletores sismicos continuos, incluindo os valores de

gravidade Bouguer local.

E preciso dimensionar a caixa do modelo com a extensdo do perfil
modelado ou X=603 km (para a linha LN535) e X=504 km (para a linha LN029),
ambas com direcdo NE/SW e Z = 70 ou 50 km de profundidade em suas
bordas laterais e ambas com 30000 (km) para prevenir os conhecidos efeitos

deformacionais de bordas.

E importante salientar que o modelo segue em direcdo ao infinito ou aos
30000 km, tendo sido estabelecido pelo programa Gm-Sys, sendo necessario,
entretanto, ajustar detalhes como a distancia referente a margem continental,
uma vez que ha variagdes significativas de espessuras de pacotes

sedimentares e de crosta continental e ou transicional.
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Foram atribuidos aproximadamente 127 km para a linha LN535 e 450 km

para a linha LN029.

Os horizontes carregados causam imediatamente um efeito nos
parametros de gravidade observada, gravidade calculada e erro. Os blocos
passam a tomar forma como a camadas, como exemplo uma de massa de
agua com densidade aproximada de 1,03 g/cm®. Na sequéncia com as
camadas de sedimento inferior com densidade de 2,1 g/cm3, sedimento médio
com 2,3 g/cm® e sedimento superior com 2,5 g/lcm® e as densidades de 2,70;
2,85 e 2,90 g/cm® para a crosta continental, crosta transicional e crosta
oceanica respectivamente (figuras 23, 24 e 25) e por ultimo o manto com 3,3

g/em?.

As distancias fornecidas em metros, a partir do inicio das linhas sismicas,
foram calculadas por meio de coordenadas em projecao policonica, utilizadas

pelo LEPLAC conforme a formula abaixo:
Distancia “X"=RAIZ(((A4-A3)"2)+((B4-B3)"2)) + A (Incremento)

O GMSYS, software de modelagem geofisica, trabalha com a distancia
da linha em metros ou quildmetros, com a profundidade “Z” (km) e a coluna

dos dados de gravidade (mGal).
6.6 Mapa do Embasamento

Apos ser interpretado, na sismica (TKS), os horizontes do fundo marinho

e do embasamento para as 22 linhas Deep pelo LEPLAC, exportados na
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sequéncia em tempo para arquivo “texto”, foi possivel a conversao de tempo

em profundidade.

Foi realizada uma aproximacéo adotando a velocidade empirica de 3500
m/s para um sedimento unico e de 1500 m/s para a agua do oceano. A coluna
de agua em tempo € multiplicada por 1500 m/s e dividida por dois, por se tratar

de tempo duplo.

O mesmo procedimento é realizado para a espessura total do sedimento,
utiizando a velocidade de 3500 m/s, multiplicando pelo tempo duplo,
subtraindo a coluna de agua e dividido por dois, por se tratar de tempo duplo.

Dessa maneira, foi alcangado o valor da Is6paca de Sedimento Total (IST).

Somando a IST com a batimetria, obtém-se a profundidade do

embasameto em metros (m).

A EQUACAO 2 abaixo, utilizada para transformar os dados em tempo
para profundidades do embasamento de segundos para metros, levou em

conta dados de velocidade média encontrados neste caso empiricamente.
(EQUACAO - 2):
1) ((a*1500)/2)*(-1) = PCA (Profundidade da Coluna de Agua)
2) ((((b-a)*3500)/2)*(-1)) = IST (Is6paca de Sedimento Total)
3) IST + CA = PE - Profundidade do Embasamento

Deve-se enfatizar que sao aproximacgdes e, por isso, foi necessario criar

maneiras de calibrar e verificar os dados. Para essa verificagao foram criados
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dois furos ficticios na linha sismica LN535. Assim, foi comparada a
profundidade do embasamento com a profundidade conseguida com o

gradeamento no Oasis Monta;.

Houve comparagdo com os valores das isdépacas de sedimentos
relatados no trabalho de Russo (1999) para o LEPLAC EQUATORIAL bem
como com profundidades pontuais, entre elas a maxima encontrada na Bacia

da Foz do Amazonas de 17,3 km nesse trabalho contra 18 km (Russo, 1999).

A diferenca encontrada foi de, aproximadamente, 2,0 km ou 15% de erro
maximo e 10% de erro médio. Apesar do erro parecer demasiado elevado,
devemos lembrar que o trabalho se baseou em aproximagdes e gradeamentos
de linhas separadas entre si por 50 km. Esse mapa do embasamento é
resultado que, respeitando a devida escala regional, parece retratar bem o

embasamento da MEB.

i 5 b n FES 1883 b

Figura 14 — Comparacgéao de profundidades encontradas no embasamento oceénico da
linha LN535 da sismica com o embasamento gerado pelo gradeamento através dos
“softwares” Kingdom Suite e ou Oasis Montaj. Had nas proximidades o furo 354
realizado pelo DSDP em que evidencia profundidade do embasamento compativel
com o gradeamento gerado.
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7 - Resultados
Foram confeccionados os mapas de batimetria (MAPA 1), o de gravidade
Ar Livre (MAPA 2), o de gravidade Bouguer (MAPA 3); e finalmente o mapa de
profundidade do embasamento oceanico (Mapa 4), que sao os anexos 1,2,3 e

4 respectivamente.

7.1 - Batimetria da margem equatorial

O mapa de batimetria (MAPA 1) expde uma plataforma continental mais
estreita com uma declividade do talude continental, mais acentuada a leste,
com gradiente de 1:30 variando 4 vezes mais do que o talude continental da

porcao ocidental da area que foi de 1:12.

A relacdo em graus seria de 2° na bacia Para Maranh&o contra 0,5° da

bacia da Foz do Amazonas.

A area de sedimentacdo (Brandao et al., 1994; Figueiredo; 1982,2007)

das bacias oceéanicas de aguas profundas podem ser resumidas abaixo (MAPA

1):

1) A Bacia da Foz do Amazonas chega a 360.000 km?, estendendo-se
da plataforma continental (200.000 km?) ao cone profundo do

Amazonas (160.000 km?).

2) A Bacia oceanica do Para Maranh&o apresenta uma éarea de

aproximadamente 48000 km?.
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3) Bacia de Barrerinhas, que abrange aproximadamente 46000km2,

sendo que desses 8500 km? se apresentam emersos.
4) Bacia do Ceara apresenta aproximadamente 34000 km?.

A area da plataforma a oeste é de aproximadamente 200000 km? e a
leste, mais comprida e estreita com 144000 km? (MAPA 1). A area total da

plataforma continental equatorial brasileira é de aproximadamente 344000 km?.

A morfologia submarina acidentada da margem equatorial € notdria e
pode ser explicada, em parte, pela caracteristica transformante dessa margem
continental. De leste para oeste, podemos observar o platé do Rio Grande do
Norte. O platdé de Natal, a cadeia de montanhas de Fernando de Noronha e o
Alto de Fortaleza delimita, em conjunto com a Elevagao do Ceara, a planicie

abissal do Ceara que chega aos 5000 m de profundidade (MAPA 1).

Na porcao leste, com as referidas cadeias de montanhas de Fernando de
Noronha e Cadeia Norte Brasileira, € observado um padrao losangular tipico de
margem transformante adjacente plataforma continental estreita ja a
mencionada. Esse padrdao geométrico losangular apresenta coincidéncia entre
duas zonas de fraturas importantes que cortam a area estudada e sdo as Zona
de Fratura de Romanche e a Zona de Fratura de Sao Paulo (MAPA 1).Ha
desniveis batimétricos das Zonas de Fraturas (ZFs) que chegam a 1 km. Os
tracos fosseis dessas marcantes ZFs estdo alinhadas com as zonas de
cisalhamento da MEB e se mostram retilineas até o contato com a Margem

Continental Brasileira (MCB).
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A porgao oriental da area de estudo € cortada pela linha sismica LN029
de aproximadamente 540 km. Esta linha corta a por¢do sudeste da Elevagao
do Ceara e um pouco da Plataforma Continental e parece estar em um setor,

chamado, neste trabalho, de Cisalhante Transformante (MAPA 1).

A porcao oeste da area representada pela Bacia da Foz do Amazonas,
apresenta aporte sedimentar intenso representado pela estrutura sedimentar
do Cone do Amazonas, que mascara os padrbes estruturais relatados na

porcao leste da area de estudo (MAPA 1).

Essa porgao da area de estudo é cortada pela linha sismica LN535 de
aproximadamente 600 km, que corta o extremo noroeste da Elevacéao do Ceara
e provavelmente um pequeno pedago de Plataforma Continental. Parece estar

em um setor chamado, neste trabalho, de Passivo Transformante (MAPA 1).

A Elevacdo do Ceara se apresenta sob uma coluna de agua de
aproximadamente 3000 m. Ao seu lado, encontra-se a norte a bacia abissal do
Ceara de profundidade aproximada de 4000 m e, ao sul da elevacéo, outra
bacia abissal de mesmo nome com aproximadamente 4000 metros. Existem

profundidades préximas dos 5000 mestros (MAPA 1).

7.2 - Mapa de Anomalia Ar Livre

Foi através do mapa de anomalia ar livre na Margem Equatorial Brasileira
(MAPA 2) que foram tracadas as Zonas de Fraturas de S&o Paulo e
Romanche. No decorrer deste processo, estabelecemos como padrao que as

cristas seriam os tracos representantes das ZFs, uma vez que as mesmas
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poderiam ser caracterizadas também pelos cavados ou por¢des, adjacentes as

cristas, mais baixas.

As zonas de fratura de Sao Paulo e de Romanche se apresentam
delineadas nas extremidades por altos do embasamento, que podem

apresentar relevos superiores a 1 km.

Valores de anomalia ar livre para a zona de fratura variam entre -26 a +

35 mGal podendo ser superiores a +200 mGal.

A Cadeia Norte Brasileira e a Cadeia de montanha de Fernando de
Noronha € representada por segmentos estruturais de provavel origem
vulcanica do embasamento, que se destacam no leito oceanico de bacias como
a do Ceara e do Rio Grande do Norte. Apresentam valores de anomalia Ar
Livre superiores a +26 mGal, O padrao losangular novamente é destacado na

porcao leste da area de estudo (MAPA 2).

A plataforma continental é delineada por valores elevados de anomalia Ar
Livre superiores a +26 mGal diminuindo abruptamente na quebra da
plataforma, com valores negativos inferiores a -57 mGal no talude e elevacéao

continentais.

A Cordilheira Mesoceanica com vulcanismo recente ativo também se

destaca com valores de anomalia Ar Livre superiores a + 35 mGal (MAPA 2).

Na regido ocidental da MEB, representada pela Bacia da Foz do
Amazonas, a espessura elevada de sedimentos da ordem de 15 km

aproximadamente, gera distorgbes de valores de anomalia Ar Livre, com
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valores elevados superiores a + 35 mGal atribuidos a espessa cunha

sedimentar (MAPA 2).

7.3 - Mapa de Anomalia Bouguer

O mapa de Anomalia Bouguer Simples Regional (MAPA 3) foi construido
por meio de dados de satélite disponibilizados gratuitamente pela Universidade
da California, através de website (Sandwell & Smith, 1997, 2009), que destaca
uma faixa entre 70 mGal a 100 mGal positivo como sendo aproximadamente o
limite tedrico qualitativo entre a crosta continental e crosta oceéanica (Azevedo,
1991). H& um padrdo de cores em tons de roxo que parece realcar bem este

limite.

Os sedimentos do Cone do Amazonas mascaram os resultados dentro da
Bacia da Foz do Amazonas, mas, em relacdao ao setor Leste da area de
estudos, parece funcionar bem o limite destacado pelos tons de roxo em

contraste com tons de verde (MAPA 3).

Para o interior da bacia oceéanica, os valores da anomalia Bouguer
aumentam, evidenciando uma crosta mais densa e compativel com a Crosta

Oceanica, sendo superiores a 300 mGal.

A Elevagdo do Ceara, que esta bem caracterizada morfologicamente
como um alto topografico submarino e esta inserida na regido de crosta
oceanica a aproximadamente 1000 km da margem continental, mostra um
baixo relativo de anomalia bouguer na faixa dos 100 mGal. Essa anomalia é
considerada uma anomalia negativa relativa quando comparada a com

anomalias da ordem de 350 mGal. Kumar (1979) comentou sobre este baixo
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relativo e considera sendo oriundo de um ponto quente que teria ocorrido a 80
Ma. Portanto, a Elevagao do Ceara seria representativa de uma regiao com um
espessamento an6malo da crosta ocednica com uma raiz mais profunda
deformando localmente 0 manto superior sendo esta a causa do baixo relativo

(MAPA 3).

Ha também correlacédo entre este corpo vulcanico e seu analago na
margem africana como sendo representado pela Elevacédo de Serra Leoa nas

imediacbes das llhas de Cabo Verde (Kumar, 1979).

A Mesoatlantica Central apresenta-se com padrbes de cores verdes em
valores médios de 200 mGal, denotando um afinamento litosférico tipicos de
areas onde se gera crosta oceanica. Esses tons de verdes sao nitidos e
adjacentes a plataforma continental brasileira em ambos os setores da
margem. Os valores médios sdo também da ordem de 200 mGal, podendo

sugerir uma crosta oceanica mais fina devido a formacao da MEB.

O padrao losangular, tipico da formacédo de uma margem transformante é

bastante nitido, sendo cortado pelas ZFs de Sao Paulo e Romanche (MAPA 3).

As zonas de fraturas também se destacam com suas porcdes elevadas
em relagcdo ao assoalho marinho, provocando um contraste entre as medidas
desses pontos elevados e as partes mais baixas do assoalho. O contraste varia
entre 100 mGal nas calhas do assoalho oceanico e 220 mGal nas cristas das

ZF.

A quebra da plataforma continental parece estar bem proxima do limite

entre uma crosta continental e a crosta oceanica em grande parte da margem.
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Azevedo (1991), comenta de um possivel limite entre CC e CO que estaria em

torno dos 100 mGal, o que encontramos para o limite da plataforma continental.

Os valores de anomalia Bouguer para a crosta continental sao baixos,

inferiores a 70 mGal podendo alcangar -100 mGal.

A bacia da Foz do Amazonas, por apresentar aporte de sedimento
consideravel, apresenta uma Anomalia Bouguer anémala com valores abaixo
de 70 mGal, onde se acredita existir crosta oceanica propriamente dita

(MAPA3).

7.4 - Interpretagdo das Linhas Sismicas

Foram realizadas interpretagbes das 23 linhas sismicas de reflexdo
disponibilizadas pelo LEPLAC. Objetivando. detalhar refletores caracteristicos
do embasamento, descrevendo-os e destacando-os sempre quando possivel
para caracterizar o provavel limite entre a crosta continental e a crosta
oceanica, através da modelagem gravimétrica das linhas destacadas na figura

15..
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Figura 15 — Mapa da margem equatorial com as linhas trabalhadas no estudo regional
em vermelho e duas em amarelo com estudo em detalhe.

A linha Ln535 (figura 15) esta situada na bacia da Foz do Amazonas e foi
adquirida durante a etapa do LEPLAC VI. Possui diregdo NE-SW e se estende
por cerca de 600 km. Ela esta localizada no setor oeste da Margem Equatorial
Brasileira, (figura 16), cortando o leque submarino do Amazonas e subindo nos

contrafortes da elevacao do Ceara.
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Figura 16 - Linha LN535 né&o interpretada. Escala vertical em segundos (tempo duplo).

A figura 17 apresenta a interpretagcdo da linha simica LN535. A regido
préxima a plataforma continental apresenta grandes falhas normais, algumas
delas evoluindo para falhas listricas, com refletores inclinados, principalmente
desde o inicio da linha até 140 km em distancia horizontal, caracterizando o
dominio distensivo da tectdnica gravitacional que domina no leque submarino

do Amazonas (Perovano et al., 2009).

A camada de sedimento superior, proxima a plataforma continental
apresenta-se espessa (superior a 3 segundos) e seu limite inferior ndo € muito

claro em algumas porgdes da linha, principalmente nas proximidades da MEB.

O refletor mapeado em azul (figura 17) marca o limite entre a sequéncia
do Mioceno Médio (Camada de Sedimento Superior (CSS) e Camada de
Sedimento Médio (CSM) ou Intermediario), e caracteriza a base do leque
submarino do Amazonas Araujo et al. (2011). O refletor mapeado em verde

(figura 17) é do Cretaceo superior (Perovano et al., 2009), e caracteriza a
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superficie basal de descolamento das sequéncia sedimentares superiores,
limitando, portanto, a camada sedimentar, mapeada neste trabalho, como

Camada de Sedimento Inferior (CSlI).

Os refletores se alternam entre refletores fortes e fracos, continuos e
descontinuos, sendo que, em alguns casos, mostram um certo nivel de
desorganizagao indicando eventos turbulentos como falhas reversas proximas
a quebra da plataforma continental entre 60 e 240 km do inicio do perfil
sismico, caracterizando os eventos de transporte de massa mapeados por

Araujo et. al (2009).

O limite inferior da camada de sedimento mais antiga (CSI) é interpretado
como embasamento oceanico (horizonte em vermelho) e, ao se aproximar da
margem continental, torna-se mais dificil de ser delineado por perder seu

contraste ou sua resolugao.

Portanto, o0 embasamento préximo a margem continental ndo é muito
evidente e, nesse caso, sdo necessarias inferéncias, que, no presente trabalho,

foram realizadas a partir de ajustes com a modelagem gravimétrica.

O embasamento s6é aparece mais consistente apds 150 km do inicio do

perfil sismico, em |laminas de agua superiores a 2500 m (figuras 15,16 e 17).
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Figura 17 — Linha LN535 interpretada.
A linha LN535 mostra camadas sedimentares inferior, médio e superior,

mapeadas no leque submarino do Amazonas, adelgagando-se em diregcado a

elevacao do Ceara.
Os horizontes verde e azul foram extraidos do trabalho de Araujo et al.

(2011) e marcam o topo do Cretaceo Superior e o Topo do Mioceno Médio,

respectivamente.
O embasamento oceéanico, bemcaracterizado a partir de 150 km de

distdncia do inicio da linha sismica, apresenta grandes irregularidades

associadas a falhas e possivel vulcanismo.

Refletores anébmalos em profundidades de 11 e 12 segundos foram

interpretados como a assinatura sismica da descontinuidade de Mohorovicic
Alguns deles podendo alguns deles ser efeito de multiplas.

Foram observadas estruturas marcantes no topo do embasamento, que

ora apresenta refletores internos de alta amplitude, descontinuos, muitas vezes
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mergulhantes, ou plano-paralelos, ora refletores cadticos distribuidos
aleatoriamente em toda extensao do perfil sismico. Essas estruturas sugerem a
ocorréncia de vulcanismos andmalos associados a implantagdo da crosta

oceanica.

A descontinuidade de Mohorovicic € pouco visivel e, em sua maior parte,

foi inferida e posteriormente ajustada durante a modelagem gravimétrica.

O furo 354 (MAPA 1,2 e 3 em anexo), realizado pelo DSDP (Deep Sea
Drilling Project), proximo a linha 535, relata a profundidade de 4052 metros
para o embasamento confrontando com os 3400 metros do gradeamento,
gerando uma diferenga de aproximadamente 600 metros ou 8% de erro. E
importante notar que o furo 354 do ODP nao é coincidente com a linha
interpretada e, por isso mesmo, se esperava alguma diferengca, mas o
importante foi constatar equivaléncia entre um dado real, que é o furo do

DSDP, (Supko et al., 1977) e a profundidade do gradeamento no mesmo lugar.

A linha LNO29 esta situada na bacia do Para-Maranhao (figura 18), em
um segmento de margem transformante, sem a influéncia da enorme cunha
sedimentar associada ao leque submarino do Amazonas. A segido sismica
mostra um talude muito ingreme (gradiente 1:30 ) e uma espessa cunha
sedimentar, com cerca de 7 km de espessura sedimentar no talude inferior,
que é limitado, a nordeste, por um monte submarino oriundo da Cadeia Norte
Brasileira. Observa-se um desnivel do fundo do mar, segmentado pelo monte
submarino, indicando tratar-se de uma estrutura continua, que isolou o
depocentro proximal da margem continental de sua por¢cdo mais distal em

diregdo a bacia oceénica. Ao final da linha sismica, observa-se novamente o
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adelgacamento da cunha sedimentar de encontro ao embasamento da

Elevacao do Ceara (figura 18).

Sl R —— .

Figura 18 — Linha LN029 né&o interpretada.

Os mesmos horizontes mapeados na linha LN535 (figura 17) foram
levados a linha LN029 (figura 19), limitando o intervalo de sedimento inferior
(PSI) de idade mais antiga do que o Terciario Inferior, dos sedimentos
intermediarios, limitados no topo pelo refletor do Mioceno Médio (Araujo,2008).
Esse refletor com os sedimentos inferiores ao fundo marinho demarcam o

Pacote Sedimentar Superior (sedimentos do Nebgeno).

O embasamento continental na por¢gdo proximal da Margem
Transformante Brasileira (MTB) ndao € claramente identificado, tendo sido
inferido em grande parte e, posteriormente, ajustado com ajuda dos modelos

gravimétricos.

A sequéncia superior, no talude continental ingreme, mostra evidéncias
de processos de movimentos de massa. Ja os sedimentos mais profundos,

provavelmente ligados ao rifte, apresentam-se em dominios de falhas normais
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e falhas listricas sintéticas. Essas falhas, porém, ndao foram marcadas, por nao

apresentarem contraste significativo em linha sismica 2D do LEPLAC.

Ly

CAMADS OF SECHAEHTS
. T
7

1 -
|5 = 5 Bgg s jmdrimagmi = —
¥ BT i conforredsis

L T l - SR DE SEDRENTO 00 R

= THTERRENARHS 1|
[ CARRALS DF ZEDIMERTO

S = T T
[ _'_I __'___.-T_:,:..rl_:l'__....__j_ -

S ._:__._L.'_E.Iqr_-';:.
o T _\_‘_:._;f R
_-f =
Aelayw on 1
I - —_—
-m;?;-"" - e —
""" B = —— e -

Figura 19 — Linha LNO29 interpretada, mostrando as unidades sedimentares inferior,
média e superior mapeadas, se adelgacando em dire¢ao a elevagcdo do Ceara. Os
horizontes verde e azul foram extraidos do trabalho de Aradjo et al. (2011) marcam o
topo do Cretaceo Superior e o Topo do Mioceno Médio, respectivamente. O
embasamento oceénico, bem-caracterizado a partir de 150 km de distancia do inicio
da linha sismica, apresenta grandes irregularidades associadas a falhas. N&o
conformidades do embasamento marcam elevacbes anbémalas do embasamento como
a Zona de Fratura de Sdo Paulo e a Eleve¢ao do Ceara. Refletores anémalos em
profundidades de 11 e 12 segundos foram interpretados como a assinatura sismica da
descontinuidade de Mohorovicic.

O embasamento oceanico é mais claramente identificado e mapeado do

quildmetro 60 ao final da linha.

A zona de fratura oceénica de Sdo Paulo segmenta a segdo sismica,
que apresenta ndo conformidades do embasamento (altos estruturais). As
zonas de fraturas podem estar associadas a magma peridotitico com niveis de

serpentinizagdo que podem variar bastante (Gorini, 1981) (Wilson, 2003).

Foram observadas camadas abaixo do topo do embasamento, com

espessuras consideraveis de refletores fortes, marcantes, as vezes em planos
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paralelos e, em outras vezes, cadticos, que foram consideradas como sendo a
camada superior do embasamento vulcanico associado a periodos de

vulcanismo exacerbado.

A Descontinuidade de Mohorovicic, representada pelo horizonte verde
escuro inferior nas figuras 17 e 19, foi inferida em grande parte e,
posteriormente, ajustada na modelagem gravimétrica das respectivas linhas

LN535 e LN0O29.

Rosendahl et al,. 1992, estudando refletores sismicos anémalos na costa
sudoeste da Africa, reportou a possibilidade de esses refletores serem a
ocorréncia de pequenos bolsdes de magma derretido ou a presenca de regides
com material ductil, que se destacam fazendo com que se confunda em uma

interpretacédo sismica com o Moho.

7.5 - Profundidade do embasamento

A depressao no embasamento localizado na Bacia da Foz do Amazonas
€ muito evidente no mapa 4, com uma profundidade maxima pontual de 17280
metros, similar ao encontrado por Russo et al., 1999, que foi algo proximo de
18km. Essa depressao parece estar relacionada ao enorme pacote sedimentar
depositado ali pelo rio Amazonas e tende a reestruturar, por reajustes
isostaticos, as bacias adjacentes seja de aguas profundas, seja em plataforma

continental(Driscoll&Karner, 1994).

A linha sismica LN535, utilizada na modelagem, mostra um padrao
tranquilo para o setor Oeste da area estudada. Portanto, o embasamento

aparece compartimentado a oeste, em um setor da margem que se comportou
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como margem Passiva Transformante, conforme interpretacdo de Greenroyd
et al. (2007). Ja as bacias da porgao leste da MEB teriam sofrido esforgos do

tipo Cisalhante Transformante e consequentes dominios cisalhantes

As Zonas de Fraturas de S&o Paulo e a de Romanche também se
destacam com a presenga de varios altos do embasamento, delineando os
tracos fosseis da falha transformante que as geraram (figura 20 e Mapa 4 em

anexo).

Os pontos vermelhos na figura 20 representam uma tentativa de mapear
vulcanismos na MEB mostrando, em ambos setores, uma presenga marcante.
Porém, se analisarmos as linhas utilizadas na modelagem, os setores com
vulcanicas s&do coincidentes com uma das solugdes possiveis na modelagem
que foi a de gerar derrames vulcanicos que compensariam a diferenca entre a

gravidade observada e a calculada.

A profundidade do embasamento diminui da Bacia da Foz do Amazonas
a Bacia do Para-Maranh&o. Ha uma mudanga no padrdo do embasamento,
indicando mudanga no dominio estrutural, na Bacia do Para-Maranhdo e
Barreirinhas, onde se observa claramente uma bacia romboédrica, limitada

entre a charneira da bacia e a Cadeia Norte Brasileira.
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Figura 20 — Mapa de profundidade do embasamento na MEB (valores expressos em
metros entre o nivel do mar e o embasamento). Os pontos em vermelho indicam uma
maior concentracdo do vulcanismo na parte superior do embasamento, conforme
nterpretagdo das linhas sismicas. A linha segmentada em vermelho indica a posi¢do
do rifte inicial sequndo Moulin (2003). ZFR (Zona de Fratura de Romanche); ZFSP
(Zona de Fratura de Sao Pedro e Sao Paulo).

A Bacia da Foz do Amazonas apresenta uma plataforma continental mais
ampla e um embasamento oceanico que diminui até um maximo e volta a se
elevar em direcdo a porgao oeste/noroeste adjacente a Elevacao do Ceara. O
embasamento atinge as maiores profundidades na por¢gao mediana em relagao
aos extremos da bacia e parece estar sob forte influéncia do leque submarino
do Amazonas, onde chega a apresentar valores aproximados de 17 km de

profundidade (figura 21).

Ja as bacias adjacentes a leste (Para Maranhao, Barreirinhas e Ceara)
mostram uma plataforma continental mais estreita e taludes continentais com
declividades acentuadas de 1:25. Nesse setor transformante, os tragos das

zonas de fratura oceéanicas de Sao Paulo e Romanche séo visiveis até quase a
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margem continental e chegam a controlar os segmentos leste-oeste da linha de

costa, como ja havia sido observado por Attoh (2004).

As Zonas de Fratura de 4° Norte e Doldruns, parecem sofrer um desvio
para noroeste, seguindo o desvio sofrido pela Elevagdo do Ceara a

aproximadamente 80 M.a (Kumar, 1979).

Linhas Sismicas LEPLAC

Figura 21 —Depressdo do embasamento englobando a Bacia da Foz do Amazonas e
o Cone do Amazonas contrastando com valores de cotas batimétricas.

7.6 - Limites Crustais

Inicialmente, o limite de crosta foi interpretado em nivel regional, a partir

das anomalias gravimétricas Bouguer (dados de satélite, Mapa1) e de detalhe
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com a variagao do campo gravitacional ao longo das linhas sismicas LN535 e
LNO29, com base nos dados gravimeétricos coletados por navios da marinha

brasileira através do programa LEPLAC (figura 22).

Uma analise qualitativa inicial do comportamento dos dados de
gravimetria nas duas linhas acima mencionadas permite estabelecer, a priori,

uma proposta de determinacgao dos limites crustais.

Os valores das anomalias gravimétricas, utilizados para gerar os limites
horizontais, estdo representados no quadro 4 os limites tragados nos perfis
gravimétricos e em seus correspondentes perfis de profundidade do

embasamento estao interpretados a partir da sismica (figuras 17, 19 e 22).
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CC Crosta Continental
CT Crosta Transicional
CO Crosta Oceanica
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Figura 22— Perfis confrontando a variagdo do campo gravitacional para as linhas LN535, LN029, com o objetivo de definir a variagdo lateral do
embasamento CC — Crosta Continental; CT Crosta Transicional e CO — Crosta Oceénica.
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Quadro 4 — Anélise qualitativa das anomalias gravimétricas ao longo dos perfis LN535
e LN029 do projeto LEPLAC.

Setor 1 Setor 2 Setor 3
CRCE TR COMTINENMTAL TR TRARNS D] CROSTA DCEAMICA,
Ch sl o Anomalia it Apirtiiilia = ) Aot ik
Bicisuas D i Hougnr CNtdireca Bioirgunr
[k Tkl famj
imiGaf ST | imizal]
Bacia da Foz
da Amazonas e P
T a100 r r
2n 180 1000 @ HB0 180 & BOS e TR
I:Ln535:. Sap. & TH
= nloR i *
Bacia do NN ajNDT? WNDTT A} 30 a B0 a] Sup a3 B3
Para Maranhao
[ b} AT B i . o
LnO23) DK 15K b7 a0 | b0 &30 bitED o 540 B Sup @ 130
A5 lrnas sismicas do LEPLAL acma foram adquindas em douas de piatalorma continantal @ backas otadnicas profundas
exlando afaatadas da linka de cosla 450 kin para a La535 & 127 ke para a Lad22
HO = Mo fod calinkio wm ks indno
| * = Possibildade dé um Brsile de CT e modelsgsm

A analise qualitativa, exemplificada no Quadro 4, forneceu os parametros
iniciais para alimentacdo dos modelos gravimétricos elaborados no software

Gm-Sys.

Os valores de profundidade do embasamento foram extraidos da

interpretacéo sismica.

Na linha LN535, cujo inicio se situa aproximadamente a 450 km da linha
de costa, o perfil de anomalia gravimétrica Bouguer, ao longo dos primeiros 20
km, apresenta valores baixos, entre 0 a +100 mGal, e gradiente de 5 mGal/km.
O perfil sismico mostra, nesse setor, um espesso pacote sedimentar superior a

10 km e um padrdo do embasamento falhado tipico de fase rifte e diferenciado
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proximo aos 20 quildmetros iniciais, que sugerem a natureza continental, mais

espessa, do embasamento alcangando os 30 km.

O segundo setor (de 20 até 180 km) do perfil gravimétrico apresenta um
aumento dos valores de anomalia Bouguer com gradiente de 0,41 mGal/km,
até atingir +100 mGal/ caracterizando um intervalo de Crosta Transicional
(Azevedo, 1991), antes de se atingir a crosta oceanica, que se estende a partir
de 180 km até o final da linha. A espessura para a Crosta Transicional seria de

aproximadamente 20 km.

O terceiro setor de crosta oceédnica apresenta um gradiente de 0,5
mGal/km e refletores fortes interpretados como embasamento. A espessura da
crosta oceanica nesse setor varia de 4 e 6 km. Nota-se irregularidades
representadas por falhas que abrangem e cortam sedimentos. A porgao distal
do perfil mostra o embasamento mais raso da Elevacao do Ceara, sobre a qual

ainda se depositam sedimentos das unidades intermediaria e superior.

O modelo gravimétrico, realizado com base na interpretacdo sismica e
com as densidades adotadas no Quadro 3 e 4, é apresentado através da figura

23.

Em sintese, o0 modelo mostra um bom ajuste para a por¢gao proximal da
margem, onde o embasamento ndo é visivel na sismica de reflexdo, com a
insercdo de blocos de crosta continental (com densidades de 2,78 g/cm3 e
espessura de 30 km) e crosta transicional (com densidades de 2,82 g/cm3)
com espessuras de 20 km e crosta oceanica (com densidade de 2,9 g/cm?®)

com espessuras variando entre 4 e 6 km.
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O ajuste para a crosta mais espessa na Elevacado do Ceara foi feito com
o aprofundamento da Moho, atingindo espessuras maximas de 15 km e

densidades de 2,9 g/cm?® para os basaltos da dessa elevacéo.

Para a linha sismica LNO029, que se localiza em uma porgao
transformante da margem, espera-se um comportamento mais abrupto para a
transicao entre crosta continental e crosta oceanica, em uma direcado quase
ortogonal a margem (NE-SW). A linha sismica LNO029 foi localizada a

aproximadamente 127 km da linha de costa, na Bacia do Para-Maranhao.

87



Gravidade (mGals)

Profundidade (km)

Linha LEPLAC 535

154
H = Grav.Obs — Grav.Calc. = Erro
Sedimento Superior P -z1gec |2 | Sedimento Meédio P 23 gioc Sedimento Inferior B =25 gios
8
28
48

CC = Crosta Contnantal OT = Crosta Transicional = GO = Cmeta Codnicasl

I ! ' v ! I I I |
0 200

Distancia (km)

Figura 23— Modelagem gravimétrica utilizando dados fornecidos pela Marinha do Brasil para a linha sismica L535/Bacia da Foz do Amazonas
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Os valores de anomalia Bouguer variam de 0 a 80,0 mGal nos primeiros
23 km, correspondendo a um gradiente de 3,33 mGal/km. O perfil sismico
mostra para esse setor, pacote sedimentar uma espessura menor em
aproximadamente 40% do que na linha 535, ou seja, valores aproximados de 7

km.

Dentro do setor, interpretado sob dominio de crosta continental, foi dificil
de mapear o refletor chamado de embasamento a partir da sismica, tendo sido

em grande parte inferido.

O segundo setor, representado aqui como sendo a Crosta Transicional

nao foi considerado.

O terceiro setor, sob dominio de Crosta Oceéanica (CO), com valores de
variagdo do campo gravitacional se elevando de 160 até 200 mGal, mostra
altos do embasamento ligados a Zona de Fratura de S&o Paulo que estdo bem

realgadas tanto na sismica quanto no perfil gravimétrico.

O embasamento é representado por refletores fortes, relativamente bem
visualizados na sismica com irregularidades representadas por falhas que
abrangem e penetram por sedimentos, caracterizando reativagdes de falhas do
embasamento. A intensidade do vulcanismo para esse setor parece ter sido
maior, principalmente no final da linha devido a aproximacédo da Elevacao do
Ceara, o que permite interpretar a presenca de rochas vulcanicas intercaladas

aos sedimentos, na forma de diques e soleiras.
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A presenca de refletores descontinuos, com alta refletividade sismica nas
porcdes basais da sequéncia sedimentar e nas proximidades da Elevacao do

Ceara4, sustentam ainda essa interpretacgao.

A modelagem gravimétrica admite opgdes com bom ajuste para transigao
abrupta entre crosta continental e oceanica, ou para a presenga de um

segmento de crosta transicional (figuras 24 e 25 ).

A explicacao para isso seria a linha sismica LN029 estar contida no setor
transformante, sendo que a proximidade da Zona de Fratura de Sao Paulo, em
sua direcdo de aproximacgao paralela a este setor da margem, favorece a

interpretacao de cisalhamento em um dominio transformante.

Ha, contudo, a possibilidade de um segundo setor representado por CT.
Dessa forma, ficariam assim os limites: de 0 a 72 km variando de 0 a 1mm
mGal para CC, de 72 a 160 km variando de 100 a 130 mGal para CT e de 160

a 540 km variando acima de 130 mGal.

Os dois modelos mostram uma crosta continental espessa, com mais de
34 km, se afinando rapidamente em diregdo a crosta oceanica, esta com
espessuras variaveis de 3 a 6 km. A crosta transicional, se levada em conta,

teria uma espessura de aproximadamente 16 km.
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Figura 24- — Modelagem gravimétrica para a linha sismica LN029/Bacia do Para-Maranh&o, considerando CC/CT/CO
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Figura 25 - Modelagem gravimétrica para alinha sismica LN029/Bacia do Para-Maranh&o, considerando CC/CO.
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A analise do limite de crosta foi realizada, entdo, de forma mais regional,
com base nos resultados obtidos com os modelos gravimétricos e com a
analise e setorizagdo dos mapas de anomalia gravimétrica Ar Livre e Bouguer

e interpretagao sismica 2D.

O resultado dessa interpretagao € apresentado na figura .26 abaixo.

Linkas Bmmass LERL_AT I |
m..' e, '} -
¥y

S

Cadom Mosie Bras

Figura 26 - llustragdo da MEB com interpretagdo de possiveis limites crustais em
vermelho, associados a duas modelagens gravimétricas, Ln535 e Ln029.

Vemos na figura 26, acima, um padrdo de setorizagdo, onde teriamos a
Bacia da Foz do Amazonas abrangendo um setor chamado Passivo
Transformante até alcancar a Zona de Fratura de Sdo Paulo, em que passa
para um setor Cisalhante Transformante na Bacia do Para-Maranhdo. Esse
padrdo se repete novamente quando atinge a Bacia de Barrerinhas e a do
Ceara e coincide com os padrdes losangulares comentados nas descri¢des dos

mapas de Batimetria e Anomalias Ar Livre e Bouguer.

93



A Figura acima entdo mostra que, para os setores Passivo
Transformante, ha padrées de CC, CT e CO e para os setores Cisalhante
Transformante podemos encontrar tanto padrdes de CC,CT e CO quanto CC e

CO (figura 26).

O resultado da modelagem referente a Linha LN029, contida no setor
Cisalhante Transformante, valida ambas possibilidades ja a linha LN535
contida no setor Passivo Transformante, valida a opgdo de haver CC em

contato com CT e depois CO (figura 27).
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Experimentos com modalagem gravimetrica

a) CCICTICO satisfaz as condighes a’) CT e CO ndo salisfez as condigbes
do maocdealo do modelo

q-,,,e—-—-""r — t--_“ e . - I =

by CC/CT/CO satisfaz as condictes do
miodalo

!"'; P A T A —

Figura 27 -Experimentos com modelagem gravimétrica referentes as linhas Ln535 e Ln029
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As linhas do projeto LEPLAC, por adentrarem pouco a plataforma
continental, impediram uma confirmagao mais precisa sobre os limites crustais,
principalmente sobre o que poderia ser chamado de crosta transicional e qual

seu limite com a crosta continental e ou crosta oceanica.

8 - Discussdo
A Margem Equatorial Brasileira (MEB) parece estar dividida em setores
transformantes e setores similares aos de uma margem passiva divergente,
aqui chamada de Margem Passiva Transformante onde a distensao foi

obliqua a margem.

O segmento principal marcante relacionado a distensdo obliqua é
representado, neste trabalho, pelas linha LN535, situada na bacia da Foz do
Amazonas em oposicao a LN029 que representa o setor transformante ou

Margem Cisalhante Transformante.

Moulin, 2003; Moulin et al., (2007),(2010) realizaram uma reconstru¢ao
cinematica, onde € possivel notar e destacar por¢gdes de Margem Passiva

Transformante e por¢gdes de Margem Cisalhante Transformante (figura 28).
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Figura 28 - Eixo de charneira do rifte na MEB, mostrando o que poderiam ser
segmentos transformantes e seguimentos de Margem Passiva Transformante (Moulin,
2010).

Apos o limite estabelecido por este trabalho e mostrado na figura 25, foi
confrontado aquele com os limites disponiveis em reconstrugdes (figura 29)

como as de Moulin (2010), Soares Junior (2008) e Attoh (2004).

Observamos um padrao estabelecido por geometria losangular tipica de
margem transformante, sendo que, na porcao leste, estd compartimentado em
duas unidades menores representadas pela Bacia do Ceara mais a Leste e
parte da Bacia de Barreirinhas e Para Maranh&o. Ja a porgao oeste da area de
estudos, que compreende a maior das bacias de aguas profundas, ou seja, a
Bacia da Foz do Amazonas, apresenta uma padrao losangular muito maior que
0 da porcédo a leste, garantindo o padrao descrito e representado pela linha

LN535 de Passivo Transformante.

Para a porcao oeste da area, os tragos de reconstrugao sao coincidentes
no que diz respeito a setorizagdo, porém, na geometria, eles se distanciam do

que foi proposto para este trabalho.
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Na porcao leste da area, ja ha um coincidéncia tanto na setorizagao

quanto na geometria dos limites.
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9 - Conclusoes
Analises de dados batimétricos, sismicos e gravimeétricos da Margem
Equatorial Brasileira suportam a presenca de segmentos associados a

dominios de margem Passiva Transformante e Cisalhante Transformante.

A profundidade do embasamento conseguido foi algo similar ao relatado

no estudo realizado pelo LEPLAC.

Os setores de Margem Passiva Transformante situam-se na Bacia da Foz
do Amazonas e em outros menores, abrangendo parte da Bacia de

Barreirinhas e outra no extremo oriental, na Bacia do Ceara.

Os setores transformantes ocorreram nas Bacias do Para Maranhéo,

Barreirinhas e Bacia do Ceara.

As modelagens referentes as linhas Ln535 e Ln029 demonstram dois
setores distintos: o primeiro mais comportado de uma separacéo tipo Rifte e 0

segundo de uma separagao conturbada do tipo transformante.

O setor ocidental da margem transformante apresenta similaridade
quanto a setorizacdo e compartimentacdo com modelos de reconstrugdo da

MEB, porém sem que coincidam com a forma geométrica da mesma.

O setor oriental da MEB apresentou nao s6 similaridade da setorizagao e
compartimentagao, como também a forma geométrica coincidiu com modelos

de reconstrugcao da MEB
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O limite transicional pode ser inferido quanto ao setor, porém esse limite
€ muito impreciso quanto a definir segmentos, sendo muito complexa a sua

comprovagao.
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ANEXO 2

MAPA REGIONAL DE ANOMALIA AR LIVRE -2
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ANEXO 3

MAPA REGIONAL DE ANOMALIA BOUGUER SIMPLES -3

111



VHINEE TR RN

.........

sndddaENRE0 NN EN

.....

MAPA 3 - ANOMALIA BOUGUER SIMPLES

112



ANEXO 4

MAPA REGIONAL DO EMBASAMENTO DA MARGEM EQUATORIAL

BRASILEIRA -4
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MAPA 4 — Mapa do Embasamento da Margem Equatorial Brasileira.
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