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RESUMO

A exposicdo de rochas da crosta inferior / manto superior € um processo de acres¢ao
comum nas cordilheiras oceanicas de espalhamento lento e ultralento, como a Cordilheira
Mesoatlantica Equatorial — CMAE, sendo essa regido da dorsal, ainda pouco estudada.
Neste sentido, 0 objetivo desse projeto de pesquisa foi mapear as exumagdes de rochas
do manto superior, os Complexos de Nucleos Oceanicos — CNOs e suas estruturas e
morfologias associadas. Nesse proposito, trabalhamos aqui com um conjunto de dados
que compreendem 40.000 km? de batimetria multifeixe — BM de alta resolucdo (100
m/pixel) e dados de gravidade do navio de alta resolugcdo (1.750 m/pixel), levantados
durante dois cruzeiros cientificos entre os anos de 2012 e 2013, executados pelo Servico
Geoldgico do Brasil - SGB. Este conjunto de dados inclui os registros sismolégicos dos
ultimos 100 anos e as anomalias gravimétricas ar livre derivadas da altimetria de satélites.
Isso ao longo do eixo dos segmentos da Cordilheira Mesoatlantica Equatorial - CMAE,
indo da Zona de Fratura Sdo Paulo (0° 50° norte) até a Zona de Fratura Bogdanov (7° 10’
norte). Cinco zonas de fraturas oceanicas (Bogdanov, Sierra Leone, Strakhov, Sdo Pedro
e S&o Paulo) e nove deslocamentos ndo transformantes dos segmentos da dorsal foram
mapeados. Sendo inferido doze ocorréncias de Complexos de Nucleos Oceéanicos —
CNOs, sendo estes associados a macicos corrugados, macicos ndo corrugados e cristas
inclinadas para tras. Essas feicdes morfologicas comumente mostram padrbes
batimétricos suavizados paralelos a direcdo de acres¢do, anomalias Bouguer positivas e
baixa sismicidade. Os Complexos de Nucleos Oceanicos — CNOs ocorrem de forma
consistente e ramificada a partir das descontinuidades ndo transformantes nos segmentos
de acresgdo assimétrica. Essas exumacdes de rochas da crosta inferior / manto superior
marcam periodos na evolugdo tectono-magmatica da Dorsal Mesoatlantica Equatorial —

DMAE onde ela se apresentava fria e com esgotamento magmatico.

Palavras-chave: Dorsal oceanica de espalhamento lento; ecosondagem multifeixe;

mapeamento morfoestrutural; elevacdo do manto; Complexo de Nucleos Oceénicos.



ABSTRACT

The exposure of rocks from the lower crust / upper mantle is a common accretion process
in slow and ultraslow spreading oceanic ridges, such as the Equatorial Mid-Atlantic
Ridge. This region is still poorly studied. In this sense, the objective of this research
project was to map the upper mantle rock exhumations, the Oceanic Core Complexes,
and their associated structures and morphologies. For this purpose, we work here with a
dataset comprising 40,000 km2 of high-resolution multibeam bathymetry (100 m/pixel)
and of high-resolution (1,750 m/pixel) ship gravity data collected on the ship during two
scientific cruises between 2012 and 2013, carried out by the Geological Survey of Brazil.
This dataset includes the seismological records of the last 100 years and free-air
gravimetric anomalies derived from satellite altimetry. This is along with the axis ridge
segments of the Equatorial Mid-Atlantic, going from the Sdo Paulo Fracture Zone (0° 50°
north) to the Bogdanov Fracture Zone (7° 10’ north). Five oceanic fracture zones
(Bogdanov, Sierra Leone, Strakhov, Sdo Pedro, and Sdo Paulo) and nine non-transform
offsets of the ridge segments were mapped. Twelve occurrences of Oceanic Core
Complexes were inferred, which are associated with corrugated massifs, non-corrugated
massifs, and back-tilted ridges. These morphological features commonly show smoothed
bathymetric patterns parallel to the accretion direction, positive Bouguer anomalies, and
low seismicity. The Oceanic Core Complexes occur consistently and branch out from
non-transform offsets in the asymmetric accretion segments. These exhumations of rocks
from the lower crust / upper mantle mark periods in the techno-magmatic evolution of the

Equatorial Mid-Atlantic Ridge, where it was cold and magmatic depletion.

Keywords: Slow-spreading ocean ridge; multibeam echo-sounding; morphostructural

mapping; mantle uplift; oceanic core complexes.
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1. INTRODUCAO

Dorsais oceanicas marcam centros divergentes de placas onde a nova litosfera
oceanica é criada. Elas representam a mais longa feicdo linear soerguida da superficie
terrestre (Fig. 1) e podem ser tragadas por um cinturéo de terremotos focais rasos que
seguem as regides de cristas e falhas transformantes que conectam diferentes segmentos
das dorsais (Kearey et al., 2014). O comprimento total das dorsais oceanicas € de
aproximadamente 65.000 km. O comprimento total das falhas transformantes ativas
excede 0s 30.000 km (Kearey et al., 2014). A expressao topografica das dorsais oceanicas
é de 1.000 a 3.000 km de largura (Wilson, 1989). Suas cristas ficam geralmente 2-3 km
acima das bacias oceanicas vizinhas, sendo que localmente a topografia pode ser bastante

resistente e paralela a crista.

/)

|

Figura 1: Mapa do leito oceanico de 1968, compiladas por Bruce Heezen e Marie Tharp,
pintadas por Heinrich Berann para a National Geographic Magazine. Imagem cortesia de

Ken Field, Associacdo Cartogréafica Internacional

As dorsais oceénicas sdo estruturas descontinuas que séo deslocadas em angulos
retos em relacdo ao seu comprimento por inimeras falhas transformantes de dezenas a
centenas de quildmetros de comprimento (Fig. 2). Gedlogos marinhos descobriram que

muitas das variag0es mais reveladoras devem ser observadas explorando ao longo do eixo
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ativo da dorsal (Macdonald, 2001). Essa perspectiva revelou a arquitetura do sistema
global das dorsais. O eixo da dorsal ondula para cima e para baixo de forma sistematica,
definindo uma particdo fundamental da dorsal em segmentos delimitados por uma
variedade de descontinuidades (Fig. 2). Esses segmentos se comportam como fissuras
gigantes no fundo do mar que podem aumentar ou diminuir, e apresentam episodios de

aumento da atividade vulcanica e tecténica (Macdonald, 2001).
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Figura 2: Diferentes tipos de descontinuidades e morfologias ao longo das dorsais
oceanicas. A) Dorsal de espalhamento lento (<4cm/ano). B) Dorsal de espalhamento
rdpido (>9cm/ano). Adaptado de Macdonald, 2001. Falha transformante (FT) séo
deslocamento de 12 ordem. Os deslocamentos de 22 ordem sdo os desvios menores do eixo

da dorsal.

A morfologia das dorsais meso-oceénicas varia de acordo com as taxas de
propagacao das placas tectdnicas (Fig. 3) e do suprimento de magma. Em taxas expansédo
lentas (por exemplo, <4 cm/ano), o eixo desenvolve um vale central estreito e profundo
(Small, 1994), enquanto em taxas de propagacgdo rapidas (por exemplo, >9 cm/ano), o
eixo forma uma elevacdo do fundo do mar com varias centenas de metros (Figs. 4 e 5),
chamado de alto axial (Small, 1994). A elevacdo do manto pode intensificar o fluxo de
calor e a atividade magmatica, proporcionando maior volume de magma langado no fundo
do mar. Por exemplo, um suprimento de magma muito alto pode gerar o alto axial mesmo
em uma zona de espalhamento de taxa lenta, no entanto, o processo e os resultados ainda

exigem mais pesquisas.
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Rochas da crosta inferior e do manto superior podem ser exumadas no contexto
de taxa de propagacdo lenta, por falhas transformantes de longa duracéo e deslocamento,
também conhecidas como falhas de desprendimento (Smith et al., 2014), que podem
ocorrer em qualquer lugar ao longo de um segmento dorsal (Cannat et al., 2006; Smith et
al., 2008). Essas rochas, os Complexo de Nucleos Oceanicos — CNO sdo afloramentos
rochosos maci¢os em forma de cupula, que ocorrem no fundo do mar, nas paredes de base
das falhas descolamento (MacLeod et al., 2009) e, portanto, os macigos de CNOs séo
normalmente as porcdes mais rasas dos flancos do eixo da dorsal. As falhas de
desprendimento de baixo &ngulo associadas a tectdnica extensional promovem essas
estruturas (Maia et al., 2016). Como resultado, o fundo oceénico de expanséo lenta expde
blocos de crosta inferior e manto superior por falhas de baixo angulo, compreendendo os

Complexo de Nucleos Oceénicos (Cann et al., 1997; Tucholke et al., 1998).
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Figura 3: Taxa de espalhamento atual dos assoalhos oceanicos (Seton et al., 2020).
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Figura 4: Configuracdo morfoestrutural das dorsais oceanicas (Maia., 2012). Com

destaque em azul para a zona tectdnica ativa e em vermelho para a zona vulcanica ativa,

que ocupam extensdes distintas nos diferentes tipos de cordilheiras oceanicas.

Figura 5: Configuragdo morfoestrutural das dorsais oceénicas: A) Exemplo de um

segmento de dorsal com espalhamento rapido (Cordilheira do Pacifico Leste — 11° Norte),

caracterizada por um relevo mais suavizado, um vale do rifte pouco desenvolvido e um

vulcanismo robusto; B: Exemplo de um segmento de dorsal com espalhamento lento

(Cordilheira Mesoatlantica — 23° Norte), caracterizada por um relevo mais acidentado,

dorsal mais segmentada e predominancia de falhas, GEBCO (2021).
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As principais feigdes morfoestruturais presentes na CMAE séo: (a) segmentos de
dorsal, unidades fundamentais de acrescdo magmaética e de deformacdo tectbnica
(Escartin, 1996) delimitados pelos deslocamentos no eixo de acres¢do da litosfera
oceanica, que podem ser descontinuidades ndo transformantes — DNT ou por falhas
transformantes (FT) oceanicas; (b) as FT oceénicas, representam uma descontinuidade
tectonica de primeira ordem que separa 0s segmentos de dorsal com movimento
transcorrente entre duas placas (Menard, 1967; Wilson, 1965); (c) zona de fratura (ZF)
oceanica é o limite da FT que se estende além da intersecdo dorsal FT na litosfera mais
antiga por varios milhares de quilémetros (Bonatti & Crane, 1982; Morgan, 1968); (d)
descontinuidade tecténica de segunda ordem sdo descontinuidade ndo transformante
(DNT) em centros de propagacdo lenta (Carbotte et al., 2015; Macdonald et al., 1991).
Trata-se no fundo do mar de uma crista escalonada delimitada por falhas (com
deslocamento de 15 a 30 km), como zona de cisalhamento obliquo e como deslocamento
no eixo vulcanico (Sempéré et al., 1993); (e) falhas de desprendimento oceénico, falhas
normais de baixo angulo com deslocamento muito grande que exumam rochas da crosta
inferior/ manto superior para o fundo do mar em dorsais de expansao lenta (MacLeod et
al., 2009); (f) complexo de nucleo oceanico (CNO) sdo os pareddes soerguidos por falhas
normais de baixo angulo e grande deslocamento que exumam rochas da crosta
inferior/manto superior para o fundo do mar em dorsais de propagacao lenta (MacLeod
et al., 2009); (g) a cordilheira vulcanica axial (CVA) é uma coalescéncia de pequenos
vulcOes de 1 a 2 km de largura em dorsais de expanséao lenta; (h) o vale axial do rifte
(VAR) € um graben ativo sobre o limite tectdnico; (i) o eixo da dorsal € o centro de
acrescao nas cordilheiras oceanicas onde a nova litosfera é criada; (j) as falhas e fraturas
sdo grandes deslocamentos de cisalhamento (deslocamentos paralelos a falha)
acomodados por deslizamento com atrito (Schultz, 2019); (1) bacia nodal, é a intersecao
da falha transformante com o eixo da dorsal, pelo menos no Atlantico, marcado por uma
bacia profunda, a bacia nodal, onde o vulcanismo é muito menos intenso do que em outras
partes do eixo (Pomerol et al. , 2013); (m) planicies sedimentadas sdo pequenas bacias
alongadas (alguns quildmetros de extensdo), principalmente onde os segmentos da

cordilheira apresentam deslocamentos (Klischies et al., 2019).

Outra importante perspectiva nas dorsais oceanicas séo as fontes hidrotermais, que
foram descobertas em 1977 no mar da Galapago a aproximadamente 2700 m de

profundidade (Beaulieu et al., 2015). Onde ficou claro a correlagdo das atividades
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tectdnicas e vulcanicas ao hidrotermalissimo (Macdonald, 2001). Sistemas hidrotérmicos
atuam como uma ponte entre 0 manto da terra e o oceano, com fornecimento de calor a
partir do interior da terra para as profundezas do oceano, transferindo espécies quimicas
como metais ou gases para a coluna de agua (Wheat, 2020), figura 6. Toda essa
exportacdo de matéria dos sistemas hidrotermais para o oceano pode estar associada a
uma rica biodiversidade nos sitios hidrotermais (Wheat, 2020). La se encontram 0s

maiores mexilhdes e vermes até hoje estudados, figura 06.

Figura 6: Fontes hidrotermais de Solwara 1, autoria de Joanita Nonwo. A e D séo fontes
hidrotermais, B e D sdo exemplos da biota marinha nesse ambiente geoldgico extremo.
(https://ramumine.wordpress.com/2018/01/10/solwara-1-hydrothermal-vents-sources-

of-riches-from-the-deep-blue-sea/).

As dorsais meso-oceanicas (DMOs) representam o maior sistema vulcanico ativo
da Terra, concentrando mais de 75% de toda atividade vulcénica do planeta, figura 1.
Sendo o calor de toda essa atividade dispersa sobre a forma da circulagéo hidrotermal na
agua do mar (Harris, 2012).

Fontes hidrotermais sdo aberturas no fundo oceénico, onde a dgua do mar esta
aquecida a altas temperaturas, e que pode variar dos 40°C aos 450°C, sendo que a agua a
estas profundidades se encontra normalmente a 2°C. As profundidades, minima e

maxima, registadas para as fontes hidrotermais estdo entre 400m e 6000m (Beaulieu et
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al., 2015). Ao penetrar na crosta oceanica a agua do mar mais fria interage com as rochas
intensamente aquecidas e transforma-se num fluido hidrotermal de alta temperatura (300°
- 400°C) com baixo pH e Eh. Este fluido retorna para a superficie lixiviando e
transportando metais e outros elementos, 0s quais serdo eventualmente precipitados como
depdsitos de sulfetos macicos na superficie do fundo oceanico ou como dep6sitos do tipo
stockwork em subsuperficie (Mello & Quental, 2000), figura 7.
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Figura 7: Modelo de um deposito de Sulfetos Polimetalicos, adaptado de Colin-Garcia,
2016.
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1.1. Apresentagéo

A presente Dissertagdao de Mestrado, intitulada *“ Mapeamento de Complexos de
Nucleos Oceanicos na Cordilheira Mesoatlantica Equatorial: Da Zona de Fratura Sao
Paulo a Zona de Fratura Bogdanov ”, constitui um requisito obrigatorio para a obtengédo
do titulo de Mestre pelo Programa de Po6s-Graduacdo em Geodindmica e Geofisica
(PPGG) da Universidade Federal do Rio Grande (UFRN). Esse estudo foi desenvolvido
com dados cedidos do Projeto de Prospeccao e Exploracdo de Sulfetos Polimetalicos da
Cordilheira Mesoatlantica (PROCORDILHEIRA), que estd sendo desenvolvido pelo
Servico Geoldgico do Brasil — SGB.

Durante os anos de 2012 e 2013 o SGB foram realizadas quatro expedicdes
cientificas em aguas nacionais e internacionais, através da divisdo de geologia marinha
do SGB. O PROCORDILHEIRA envolveu a aquisicio de dados geofisicos e
oceanogréaficos atraves dessas expedicdes, que foram executadas através do navio de
pesquisa R/V Ocean Stalwart, da empresa CEPEMAR Solug¢bes Ambientais.

Esta pesquisa utiliza os dados de batimetria multifeixe e de gravimetria de navio,
levantados no projeto PROCORDILHEIRA pelo SGB. Como base também em dados
regionais derivados de satélites da batimetria (GEBCO 2021) e da gravimetria (Sandwell,
2014), assim como os dados sismoldgicos mais recentes (Ultimos cem anos) registrados
ao logo da area de estudo (USGS, 2021) ao logo da Cordilheira Mesoatlantica Equatorial-
CMAE.

A partir dos dados de detalhe adquiridos junto ao SGB e dos dados publicos
regionais foi redigido um manuscrito, apresentado no capitulo 4, o qual foi submetido a
revista Journal of Geological Survey of Brazil, buscando compreender a evolucdo

tectono-magmatica da area de pesquisa.

1.2. Area de Estudo

A éarea de pesquisa do projeto se estende desde a Zona de Fratura — ZF S&o Paulo
(0° 50’Norte) até¢ a ZF Bogdanov (7° 10’ Norte), perfazendo aproximadamente 900 km
de extenséo e 40.000 km? de 4rea mapeada no eixo da dorsal. Iniciando ao sul pela Falha
Transformante — FT / ZF S&o Paulo, passando pela ZF Séo Pedro, chegando a FT / ZF
Strakhov, passando pela ZF Sierra Leone (Mazarovich et al., 2001), e terminando ao
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norte, na FT /ZF Bogdanov. Além de diversas pequenas descontinuidades néo

transformantes — DNT no eixo da cordilheira, figura 8.
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Figura 8: Area de pesquisa com o levantamento batimétrico multifeixe de alta resolucéo

(100m/pixel) sobre a batimetria regional, GEBCO (2021), com aproximadamente 460

metros de resolugéo espacial.
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1.3. Objetivos

Como objetivo geral, essa pesquisa buscou melhorar o entendimento da evolugéo
tectono-magmatica das dorsais oceanicas, especialmente as com taxa de espalhamento
lento. Buscamos entender a disposi¢éo das exumag0es das ocorréncias de Complexos de
Nucleos Oceanicos — CNOs, a partir da morfologia e das anomalias gravimétricas locais.
Assim com a correlacdo das exposi¢cdes CNOs com a estruturacédo geral da dorsal. Dessa
forma, buscando areas/estruturas favoraveis a ocorréncia de fontes hidrotermais ativas e
de seus depdsitos de sulfetos polimetalicos associados. Possibilitando assim direcionar as
futuras expedicdes cientificas, nessa area de pesquisa, no mapeamento de detalhe das

fontes hidrotermais (fumarolas) presentes nesse ambiente geologico.

Objetivos especificos:

- Dividir a area de pesquisa, de forma regional, em segmentos de dorsal, de acordo com
as suas principais descontinuidades geologicas, as falhas transformantes — FT
(descontinuidade de 1* Ordem) e as descontinuidades ndo transformantes
(descontinuidade de 22 Ordem);

- Interpretar e descrever as principais morfologias e estruturas tipicas desse ambiente
geoldgico, a partir dos dados de batimetria e gravimetria, secundariamente com apoio dos
dados derivados de satélites (gravimetria e batimetria) e sismologia;

- Interpretacdo morfoestrutural, em escala regional, na &rea de pesquisa do projeto nessa
dissertagcéo de mestrado;

- Inferir as ocorréncias de CNOs e suas falhas associadas;

- Definir areas favoraveis a ocorréncia de fontes hidrotermais ativas.

1.4. Motivacao

Entender a evolugdo morfoestrutural das dorsais oceanicas a partir de dados de
geofisica marinha (batimetria e gravimetria), especialmente das dorsais com
espalhamento lento, onde temos as exumagOes dos CNOs. Sendo esse ambiente de
exumacao de rochas da crosta inferior / manto superior, favoraveis a percolacdo de fluidos

hidrotermais e geracdo de depdsitos de sulfetos polimetalicos macicos, devido a
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configuracdo das suas falhas de grande deslocamento e profundidades, como pode ser
visto abaixo no modelo de exumagéo dos CNOs, e de sua correlagdo com a formacao dos

depdsitos hidrotermais de sulfetos polimetalicos, figura 9.
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Figura 9: Modelo (dobradica rolante) de formacdo dos CNOs e de seus depdsitos

hidrotermais de sulfetos polimetalicos macigos associados (Tao et al., 2020).
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2. ESTADO DA ARTE SOBRE A PESQUISA EM DORSAIS OCEANICAS

As principais pesquisas em oceano profundo, nas dorsais meso-oceanicas, estdo
localizadas em seus centros de expansao, no vale do rifte e em suas colinas abissais
adjacentes, figura 10. Isso é devido a pesquisa para o entendimento dos mecanismos que
atuam na zona ativa das dorsais, na configuragdo da litosfera oceénica (Fig. 11), bem
como no conhecimento das estruturas associadas a fontes hidrotermais e aos seus

depdsitos de sulfetos polimetalicos associados, figura 12.

1000
1500
2000
2500 E
3000 S
Q
[
3500 O

000
500
5000

Figura 10: Mapa batimétrico do segmento ao norte da falha transformante Atlantis.
Mostrando um eixo de acresgao assimétrico da dorsal do Atlantico Norte devido a falha
de deslocamento que aloja 0 Complexo de Nucleo Oceénico Atlantis Massif. As linhas
tracejadas mostrando a zona de separacdo e terminacdo do CNO. O furo U1309D esta
indicado sobre 0 CNO Central. O ponto 3646-1205 é a localizacdo da amostra de

dragagem (Schoolmeesters et al., 2012).



28

0 20 40 60 80 100 120 Distance [km]
[t > 4 3 ¥ i ¢ . i 1| i § " Q2N g | i .6 .ma 0
E

w Outer rseudofault

Depth [km]

Velocit¥ |km / s|

2345678

T~ P-wave velocity - P04 |
.t [

Figura 11: Modelo de um perfil de refragdo sismica usado para mapear a estrutura crustal
ao longo da dorsal Atlantica no segmento TAMMAR (Dannowski et al., 2018).
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Figural2: Modelo de exumagdo dos CNOs (Schoolmeesters et al., 2012).

Dessa forma as pesquisas nas dorsais oceanicas sao divididas pelo nivel de detalhe
dos levantamentos que séo realizados e de seus objetivos, onde 0s as expedi¢des que
trabalham com equipamentos no nivel do mar, a alguns quildmetros de distancia do leito
marinho, sdo ditas levantamentos regionais ou de reconhecimento. Enquanto as

expedicOes que executam seu trabalho com equipamentos préximos do leito marinho, a
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alguns metros do fundo, sdo ditos mapeamentos de detalhe. Assim os levantamentos
batimétricos e gravimétricos de navio sdo aquisi¢des de dados regionais, enquanto 0s

levantamentos com ROVs e AUVs, sdo levantamentos de detalhe (Escartin et al., 2017).

2.1. Mapeamentos Regionais Realizados nas Dorsais Oceanicas

Nas dorsais de expansdo lenta (Cordilheira Mesoatlantica - CMA) e ultralenta
(Cordilheira do indico Central - CIC) a exposicdo de rochas da crosta inferior/manto
superior, os complexos de nlcleos oceanicos (CNOs). Estudar essas estruturas se mostra
muito importante no entendimento da evolugéo tectono-magmatica dessas dorsais, assim
como na compreensdo da atuacdo das falhas de desprendimento na origem das fontes
hidrotermais. Na Cordilheira do Indico Central, a pesquisas trabalhando com o
mapeamento batimétrico regional na interpretacdo dos CNOs, figura 13, isso em
associagao com as perfilagens dos parametros fisico-quimicos da coluna d’agua, figura
14, para a localizacdo das fontes hidrotermais associados as falhas de desprendimentos
nos CNOs.
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Figural3: Mapa batimétrico de segmentos da Cordilheira do Indico Central, mostrando a
interpretacdo dos CNOs (Kim et al., 2020).
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Figural4: Graficos de contorno mostrando as anomalias de particula (ANTU) ao longo
dos segmentos 1, 2 e 3 da CIC (8 a 12° Sul), indicando a localizagdo das plumas
hidrotermais (Kim et al., 2020).

Da mesma forma, levantamentos batimétricos regionais foram usados na
interpretacdo das principais estruturas presentes no eixo da dorsal no Atlantica Norte,
figuras 15 e 16, no Campo Hidrotermal de Moytirra (Somoza et al., 2021).
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Figural5: Mapa batimétrico do Sitio Hidrotermal de Moytirra, na parte norte da Dorsal
Mesoatlantica, mostrando a interpretacdo das principais estruturas da regido de pesquisa
(Somoza et al., 2021).



31

28°10'W 28°W 27°50'W 27°40'W 27°30'W 27°20'W

46°20'N ‘ o » P U707 " 1-46°20'N

46°10'N

45°50'N ‘ - ' 3 : : "‘ - S 4 B ¢ 3 .'. I‘)_45050|N

45°40'N r ._ 1 i / ','..‘: ‘ , : SR N X ‘v:\ ] F45°40'N
45°30'N ! BB W= 40 ° 45°30'N

>~

FLase20N

28°10'W 27°50'W 27°40'W 27°30'W 27°20'W

Figural6: Batimetria multifeixe obtida durante o levantamento na regido do Sitio
Hidrotermal Moytirra no Atlantico Norte, sobreposta a batimetria predita (GMRT). As
faixas de batimetria multifeixe também sdo mostradas como linhas vermelhas. Os pontos
vermelhos s&o as localizagdes dos perfis de CTDs, para as medi¢fes dos parametros

fisico-quimicos da coluna d’agua. (Somoza et al., 2021).
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Na éarea de pesquisa, no oceano atlantico equatorial, alguns levantamentos
regionais ja foram realizados durante as expediges russo-italianas a bordo do R/V
Akademik Nikolai Strakhov (Mazarovich et al., 2001), figura 17. A area de pesquisa é
limitada ao norte pelo sistema transformante de multiplas falhas Dolddrums (Skolotnev
et al., 2020) e ao sul, pela transformante S&o Paulo. A érea de pesquisa dessa dissertacéo
esta limitada ao trecho sul, da zona de fratura S&o Paulo até a zona de fratura Bougadanov,

figura 17.

Figura 17: A) Expedicdes cientificas russas e russas - italianas na Cordilheira
Mesoatlantica Equatorial: Cruzeiros 6 (mostrado em amarelo), 9 (azul), 12 (verde) e 22
(vermelho) do R/V Akademik Nikolay Strakhov (adaptado de Mazarovich et al., (2001)).
A area de pesquisa das Expedi¢fes do SGB esta demarcada nas linhas pretas e no

retangulo preto préoximo a 33°W e 4°N.

A éarea trabalhada na Expedicdo Russo-Italiana nimero 9 levantou dados regionais
de batimetria e gravimetria, figura 18. Sendo esses dados trabalhados na interpretacdo do

sistema transformante Doldrums, isso em escala regional.
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Figura 18: A) Mapa batimétrico (a) e gravimétrico (b) das Expedicdes cientificas russas

e russas - italianas na CMAE.

Na Expedicéo doze, desse grupo de pesquisa, também foram feitos levantamentos
regionais de dados de batimetria e gravimetria, figura 19. Sendo interpretadas as
principais estruturas da dorsal nesse ambiente geoldgico. Essa area de pesquisa €
coincidente aos dados do levantamento do presente trabalho, figura 20.
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Figura 19: A) Mapa batimétrico. B) Mapa Gravimétrico da Anomalia Bouguer
(Mazarovich et al., 2001).
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Figura 20: Mapas batimétricos com a sobreposicdo das areas levantadas pelos
pesquisadores russos (Mazarovich et al., 2001) e pelo atual projeto de pesquisa. A area
de pesquisa dos russos esta com 0 mapa batimétrico em contorno cinza claro e 0 mapa
batimétrico atual esta com contorno vermelho, além das linhas de aquisi¢do na cor preta.
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2.2. Mapeamentos de Detalhes Realizados nas Dorsais Oceanicas

Alguns casos de trabalhos no mapeamento de detalhe realizados nas dorsais
oceanicas do mundo, onde temos a utilizacdo de equipamentos que trabalham préximos
ao leito marinho ou em contato com eles.

Um dos principais métodos do mapeamento de detalhe do fundo marinho é
através da utilizacdo de ROVs, que sdo equipamentos operados remotamente, onde
podemos acoplar equipamentos geofisicos, sensores diversos, fazer filmagens e fotos do
fundo, além dos “bragos articulados” para amostragens geologicas pontuais. Nesse
primeiro exemplo, no sitio Hidrotermal Ashadze 2, a utilizacdo do ROV foi configurado
com um sistema multifeixe fazendo levantamentos préximos ao fundo marinho, assim

obtendo dados de batimetria de alta resolucéo, além de fotos e filmagens, figura 21.

12°59'20"N

Figura 21: (a) Batimetria de alta resolucéo da area de Ashadze 2, (b) batimetria sombreada
com localizacéo das imagens do fundo do mar (Figs 20c—20f), (c) chaminé hidrotermal
fossil; (d) gabros macicos, (e) fumarolas negras e (f) ventilacdo difusa em pilha de detritos
de sulfeto e peridotito serpentinizado (Ondréas et al., 2012).
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Outros equipamentos utilizados no mapeamento de detalhe dos fundos marinhos
sdo 0s AUVs, que sdo equipamentos autdbnomos, configurados a bordo, podendo ser
acoplado equipamentos geofisicos, sensores diversos, além de fazerem filmagens e fotos
do fundo. Nesse exemplo no OCC 13° 20’ N (Escartin et al., 2017), foi trabalhado com o
AUV configurado com um sistema multifeixe, fazendo o levantamento proximo ao fundo

marinho, aquisitando dados de batimetria de alta resolugéo, figura 22.

13°20'N —..

13°18'N — 7/
';M"‘-—// :D/epth km
20 2.5 3.0 3.5‘

44°58'W 44°56'W 44°54'W

Figura 22: Microbatimetria de alta resolug@o (2 metros de célula) da area do OCC 13° 20’
N (Escartin et al, 2017).

No mapeamento de detalhe com amostragens geoldgicas pontuais trabalha-se com
0 equipamento chamado de “rock drill”, figura 23, que funciona em comunicacdo com a
embarcacao por um cabo eletromecanico, onde podem ser feitas observagdes em tempo
real por video, assim como nos ROVSs, dos pontos a serem escolhidos para as amostragens
geologicas, figura 22. Além do “rock drill” temos diversos outros equipamentos que
podem ser trabalhados para amostragens geoldgicas, bioldgicas e oceanograficas, figura
24, tais como as dragas de arrasto, 0s piston cores, 0s boxes cores, 0s TV-Grabs, 0s ROV,

0s CTDs e 0s submersiveis.
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Figura 23: Equipamento para amostragens geoldgicas (RD2) pontuais no leito oceénico,
fonte: Servigco Geoldgico Britanico ( https://www.bgs.ac.uk/geological-research/science-

facilities/marine-operations/rd2/).

Figura 24: Principais equipamentos para 0 mapeamento de detalhe do leito oceénico,

especialmente nas dorsais oceénicas (Petersen, 2012)
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Batimetria Multifeixe

3.1.1 Batimetria

O oceano é a Ultima fronteira em nossa busca para desvendar as origens do nosso
planeta. O oceano profundo ainda é uma &rea pouco explorada, com uma riqueza de
tesouros ndo descobertos. O termo "batimetria™ refere-se ao estudo do relevo subaquatico,
e "mapeamento batimétrico™ é o ponto de partida para a pesquisa do fundo do mar. Assim
como na topografia terrestre, a batimetria oferece informagdes sobre a profundidade em
relacdo ao nivel do mar (Lawrence, 2009).

Os equipamentos que realizam esse trabalho sdo os ecobatimetros ou ecossondas.
Para 0 mapeamento do leito oceéanico, a tecnologia comumente aplicada é a presente nos
ecobatimetros multifeixe — EM, figura 25B. Ecobatimetros monofeixe sdo mais
comumente usados para navegacdo e no mapeamento bioldgico, embora tenham sido

usados no passado para batimetria.

3.1.2 Principios de Hidroacustica

As ondas sonoras sao ondas mecanicas, que caracteristicamente viajam através de
um meio produzindo deformacOes pela diferenca de pressdio em um meio material
elastico. Em uma coluna d’agua, o pulso gerado por uma fonte actistica (transmissor)
viaja atraves dela até atingir um alvo (ou o fundo do mar) e € refletido de volta para a
superficie, onde é registrado por um receptor a bordo de um navio de pesquisa (Medwin,
Clay, & Stanton, 1998) , figura 25A. Entretanto, nem toda a energia emitida volta para o
receptor, sendo parcialmente perdida na forma de retroespalhamento na interface entre a

agua e o fundo do mar.
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Figura 25: A) llustracdo simplificada de um pulso acustico de feixe Unico viajando
através da coluna d'agua, um transmissor envia um sinal de som, um receptor capta o
retroespalhamento e um display fornece o tempo de viagem e forca do retorno. (Medwin,
Clay & Stanton, 1998). B) llustracdo simplificada de um exemplo de aquisicdo da

batimetria multifeixe.

O tempo de transito do pulso acustico é calculado quando o seu retorno chega na
superficie do receptor, e a profundidade do alvo é obtida pela derivada da relacdo entre o
tempo e a velocidade da onda acustica (equacdo I). A velocidade, por outro lado, depende
das propriedades do meio em que a onda sonora se propaga. No oceano, essas
propriedades correspondem a pressao (profundidade), salinidade e temperatura (equacéo
I1) (Wille, 2005).

V*: Velocidade do som
T: Temperatura
S: Salinidade V=— equacao |

P: Profundidade
T: Tempo de transito

equacao II

V (T,S,P) = 1448,96 + 4,591T — 0,05304T2 + 0,0002374T* + 1,34(S — 35)
+0,0163P + 1,675 * 1077 P? — 0,0125T(S — 35) — 7,139 * 10~13TP3
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O receptor registra o valor do primeiro feixe que atinge a superficie e o calcula
como a profundidade de um dnico ponto no fundo do mar, em combinagdo com uma
medicdo DGPS. No entanto, a por¢do do fundo do mar ensonificada pelo feixe acustico,
na verdade corresponde a uma area circular que é diretamente proporcional a distancia
percorrida, aumentando em funcdo da profundidade. Em profundidades maiores, a area
ensonificada também é maior e, uma vez que o valor registrado € da primeira chegada,
pode ndo corresponder exatamente ao ponto logo abaixo do receptor, comprometendo a

precisao da profundidade real, figura 26.

Profundidade Real >

Profundidade Medida - >

Figura 26: llustragdo da geometria de uma area ensonificada por uma ecossonda de feixe

unico mostrando o erro no registro de profundidade (Odom, 2003).

A resolucdo final da imagem batimétrica depende da frequéncia do pulso acustico
e da poténcia do transdutor. Frequéncias mais altas proporcionam melhor resolucéo,
porém com o custo de atingir profundidades menores devido a maior tensdo de
cisalhamento e dissipacdo do espalhamento (Odom, 2003). Dessa forma, as areas
profundas do oceano s6 podem ser pesquisadas por fontes de frequéncia relativamente
baixa, resultando em resolugdes relativamente pobres quando comparadas aos produtos

de &guas rasas (Richardson & Jackson, 2017).
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3.1.3 Ecossondas Multifeixe

Ecobatimetros multifeixe sdo comumente usados para 0 mapeamento do fundo do
mar, sendo a tecnologia mais eficiente existente no mercado. O principal motivo pelo qual
este método é considerado satisfatorio é que permite o levantamento de uma grande area
em relativamente pouco tempo, fornecendo uma imagem (Bjerng, 2017). O EM opera
com uma série de feixes multiplos lado a lado, mapeando uma faixa do fundo do mar de
uma vez. A figura 27 mostra a geometria do EM e como os feixes de som estdo dispostos
em perspectiva com o fundo do mar. Os feixes individuais atingem o fundo do mar em
angulos diferentes e, portanto, a medicdo do EM deve levar em conta essa discrepancia.
A medicdo da profundidade é baseada principalmente no tempo de viagem e nos valores

de angulo de cada feixe individual (Bjgrng, 2017).

AR B B = = = = W N
9
Sw

el -

(B)

B

Figura 27: Geometria do ecobatimetro multifeixe, onde “Sw” ¢é a faixa total. (A) Beams
vistos de cima com largura de feixe transmitido ao longo do caminho (¢l). (B) Vista
frontal da abertura total dos feixes (¢t) em vista transversal e largura de feixe individual
(¢1) (Bjorng, 2017).

O comprimento da faixa ensonificada por um EM é diretamente proporcional a
profundidade do fundo do mar, e também € o0 espacamento entre os feixes individuais. Ou
seja, quanto maior a profundidade, maior a area total levantada, porém menor a resolucao,
uma vez que os pontos medidos resultantes estdo bastante espagados uns dos outros. Os
melhores sistemas multifeixe existentes operam com 800 feixes e uma largura de faixa
méaxima de 7,5 vezes a profundidade com um angulo de abertura total de 150 graus.
(Bjerng, 2017).
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Além da profundidade, a largura total da faixa também depende do nivel de ruido
e do espectro, do estado do mar e das condi¢des da coluna d'dgua. Por uma série de razdes
mencionadas antes, os feixes que tém largura individual maior sdo os mais afetados por
ruido e outras fontes ambientais de medi¢bes imprecisas. Esses feixes estdo localizados
nas extremidades da faixa e, portanto, pode-se esperar que as extremidades laterais da
faixa ensonificada fornecam resultados menos confidveis (Bjerng, 2017).

3.1.4 Limitacdes do Método

Ao detectar o fundo do mar, os corpos presentes na coluna d'agua podem afetar a
qualidade dos dados, causando ruido. Fontes comuns de ruido em dados geoacusticos
incluem a presenca de cardumes de peixes, grandes mamiferos, bolhas de ar, fitoplancton,
a superficie do mar e até mesmo o préprio navio de pesquisa. Condi¢des de mau tempo
aumentam o efeito de tais ruidos, fazendo com que a embarcacdo se mova verticalmente

e gire em torno de seus 3 eixos.

Os movimentos rotacionais da embarcagdo sdo conhecidos como arfagem,
guinada e rolagem (pitch, yaw e roll), eles sdo importantes causas de imprecisdes no
posicionamento geografico dos dados, figura 28. O movimento vertical € denominado de

levantar (heave) e pode resultar em medigdes de profundidade imprecisas.

ROLL ,-4\
ANGLE

ANGLE EXPECTED
7O BE ILUMINATED

\

Figura 28: (a, b e c) pitch, yaw e roll (d) llustracdo de erro na medi¢do causado pelo

angulo de inclinacdo (SeaBeam, 2000) ("Multibeam Sonar Theory of Operation,”n.d.)
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Devido a geometria de configuracdo do EM, como apresentado anteriormente, em
aguas profundas a faixa de cobertura total pode chegar a dezenas de quilémetros, e com
a velocidade do som na agua de 1500m/s, os feixes na borda podem levar varios segundos
para retornar ao receptor. Assim, para minimizar o erro e melhorar a qualidade dos dados,
a velocidade méxima de cruzeiro do navio de pesquisa deve ser limitada. O local onde o
EM é montado na embarcacéo também é essencial para evitar e limitar a influéncia de
ruido e erro e, para obter os melhores resultados, o levantamento entre linhas com 0 EM

deve ter alguma sobreposicdo (Bjerng, 2017).

Todos esses fatores tornam muito importante a corre¢do dos dados da BM antes e
depois da aquisicdo, exigindo a realizacéo de varias medidas auxiliares. No entanto, desde
que todos os parametros sejam especificados corretamente, esses erros geralmente podem
ser contabilizados e corrigidos por algoritmos em softwares de aquisicdo e
processamento. Quaisquer outliers restantes de valores de profundidade podem ser

removidos manualmente no pés-processamento (Buchanan et al., 2004).

3.1.5 Aquisicdo dos Dados de Batimetria Multifeixe

Os dados de batimetria multifeixe apresentados nessa pesquisa foram coletados
em 2012 e 2013 em 4 expedicdes cientificas pelo navio de pesquisa R/V Ocean Stalwart,
figura 29A. O equipamento instalado no navio é uma ecossonda multifeixe da fabricante
Teledyne RESON, modelo SeaBat 7150. Os dados foram armazenados no formato bruto
*.s7k durante a aquisi¢do com auxilio do software de aquisicdo PDS 2000, da propria
fabricante. Esse sistema multifeixe trabalha na frequéncia de 12 kHz com até 880 feixes
de sondagens por pulso. O equipamento foi instalado em um suporte no casco do navio,
figura 29B.
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Figura 29: (A) Navio de pesquisa R/V Ocean Stalwart, da empresa CEPEMAR. (B)
ecossonda multifeixe RESON 7150 instalada no casco do navio.

A aquisicao foi feita com linhas de levantamento de 60 a 80 km de extensdo e com
espacamento 6 a 8 km, de acordo com a profundidade média local e a abertura angular
dos feixes de 140°. Sendo realizada coma a orientacdo das linhas no sentido Leste-Oeste,
perpendicular a estruturacdo da dorsal (Fig. 30). Para o planejamento das linhas de
aquisicdo foram utilizados como base os dados de gravimetria derivados da altimetria de

satélite (Fig. 30), para centralizacdo do levantamento a partir do eixo da dorsal.

Figura 30: Planejamento das linhas de aquisi¢do dos dados da BM, sobre a gravimetria ar
livre derivados da altimetria de satélite (Sandwell, et al., 2014). O retangulo azul € a &rea
das figuras do item 3.1.7 (Andlise Morfoldgica).



45

A partir da aquisi¢do, os dados de batimetria multifeixe da &rea do projeto de
pesquisa, passaram pelas etapas de trabalho descritas na figura 31. Finalizando com os
produtos finais das interpretacbes morfologicas da DMAE. Na sequéncia iremos

descrever os demais passos dessa metodologia.

OCEAN STALWART

Processamento

Analise Batimétrica

Figura 31: Fluxograma das fases de trabalho da metodologia aplicada aos dados de
batimetria multifeixe.

3.1.6 Processamento dos Dados de Batimetria Multifeixe

Trabalhamos no processamento dos dados brutos com o software Caris HIPS &
SIPSv.7.1ev.11.1 (Fig. 32), gerando os mapas das superficies batimétricas e os mosaicos
do retroespalhamento aclstico — RA, isso na resolucdo de pixel de 100 metros. Depois
que todas as corre¢cBes foram aplicadas, as imagens batimétricas puderam ser

interpretadas como uma imagem topogréafica do leito oceanico.
FLUXO DE PROCESSAMENTO NO CARIS HIPS & SIPS

Criar arquivos do projeto e offsets do navio
Converter dados brutos e carregar
Carregar Dados Dados auxiliares e pos-processados
Correcido da velocidade do som ¢ maré
Célculo do TPU (incerteza) e o Merge

Criacao da superficie
(O 100 S GLONEI T ET I Editores de dados e filtros automaticos
Mosaico do retroespalhamento actlistico

Superficies e Contornos

Produtos Selecdo de pontos € outros

Figura 32: Fluxo de processamento dos dados de batimetria multifeixe no software Caris

HIPS & SIPS (Modificado do manual do usuario, versao 11).



46

3.1.7 Anédlise Morfoldgica

Para as analises morfologicas e correlacdo dos dados, criamos um projeto no
software Global Mapper v.22.1 para trabalharmos as diferentes ferramentas de analise
dos dados batimétricos e sua correlacdo com outros dados. Importamos o gride da
batimetria gerado pelo algoritmo de interpolagio CUBE (Combined Uncertainty and
Bathymetry Estimator) do software Caris HIPS & SIPS, assim esses dados puderam ser

analisados como um modelo digital do terreno — MDT, figura 33A.
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Figura 33: A) Modelo digital do Terreno — MDT, gerado a partir dos dados de batimetria
multifeixe da area do projeto de pesquisa. B) Modelo digital do Terreno — MDT com a

adicdo de is6batas com intervalo de 20 metros, ressaltando a estruturacéo da dorsal.

A partir do MDT foram criadas isobatas com diferentes intervalos de profundidade
(20, 50, 100 e 200m) pela ferramenta de criacdo de contornos do Global Mapper, figura
33B. Tambeém aplicamos a técnica de relevo sombreado em varias direces,

principalmente, nos azimutes de 90 e 270°, figura 34.
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Figura 34: MDT da batimetria com angulos de iluminacdo de 90 (A) e 270° (B),
ressaltando os diferentes angulos de mergulhos das estruturas.
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Nos MDTs dos mapas batimétricos foram extraidos diversos perfis para mapear a
continuidade da interpretacdo das estruturagcdes geoldgicas da area de estudo. Os perfis
analisados tiveram comprimentos variando de 45 a 80 km, cruzando o vale axial e demais
morfologias da dorsal, isso na direcdo Leste-Oeste, figura 35.

30°50'W 30°45'W 30°40'W 30°35'W 30°30'W 30°20'W
Meters & Wl j ; ; ¢ 30 B 10 55' N
0
FresoN
1°45'N
A=
OOIkm I 50Ikm I 10.0Ikm I lS.(;km

Figura 35: Perfil batimétrico extraido a partir do MDT da batimetria multifeixe.

Os mapas de declividades gerados a partir do MDT, também ressaltaram a
estruturagdo geologica das dorsais oceénicas, marcados principalmente pelo gradiente

batimétrico entre as diferentes morfologias da cordilheira, figura 36.
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Figura 36: Mapa de declividade da area de pesquisa.
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Tambeéem foram gerados mapas da intensidade da retroespalhamento acustico
(RA), figura 37, para compor os produtos de analises das interpretacdes morfoestruturais
da area de pesquisa na dorsal.
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Figura 37: Mapa da intensidade do retroespalhamento acustico (RA).

3.1.8 Interpretacdo Morfoestrutural

O mapeamento geolégico com base na batimetria multifeixe (BM) e na
intensidade do retroespalhamento acustico (RA) a partir de levantamentos geofisicos
marinhos, realizados a partir de navios de pesquisa, nos permite realizar a interpretacao
dos principais processos vulcano-tecténicos em centros de excre¢Bes nas dorsais meso-
oceanicas, isso em uma escala regional de segmento (Klischies et al., 2019). Assim, a
partir das diversas ferramentas de analises GIS dos softwares trabalhados aqui foram
possiveis identificar as principais estruturas presentes nos segmentos de dorsal da area de
estudo. Essas interpretacfes serdo apresentadas com detalhes nos capitulos seguintes

dessa dissertacéo.
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3.2 Levantamento Gravimétrico do Navio

Assim como na batimetria, a aquisicdo do levantamento gravimétrico foi feita em
linhas de levantamentos com 60 a 80km de extenséo e de espacamento 6 a 8 km, sendo
os dois métodos (batimetria e gravimetria) coletados ao mesmo tempo. As linhas de
levantamento foram realizadas com a dire¢do no sentido Leste-Oeste, perpendicular a
estruturacdo da dorsal (Fig. 29). Para o planejamento das linhas de aquisicdo foram
utilizados como base os dados de gravimetria derivados da altimetria de satélite (Fig. 30),

isso para a centralizacdo do levantamento a partir do eixo da dorsal.

O gravimetro instalado a bordo foi o Air-Sea System II, modelo S-145 (Fig. 38B),
fabricado pela Micro-G LaCoste. Este modelo é um medidor de gravidade por tenséo de
mola, equipado com um relégio interno de rubidio, que garante a acuracidade do tempo
de gravacdo dos dados, e com gyros e acelerdmetros de fibra dtica, capazes de detectar os
movimentos do instrumento com alta precisdo e acuracidade. Ele foi montado em uma
plataforma dinamicamente estavel, que permite seu uso em navios e avifes. O gravimetro
marinho é bastante sensivel aos movimentos da embarcacao e, desta forma, foi instalado
no centro de gravidade da embarcacao, ou muito proximo a ele, na altura da linha d’agua,

livre de interferéncias eletromagnéticas, figura 38A.

Figura 38: Gravimetro instalado a bordo do navio de pesquisa R/V Ocean Starwart. A)
Figura do navio com a localizacdo do gravimetro (quadrado branco). B) Gravimetro
instalado a bordo.
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Os dados foram coletados com uma frequéncia de 1 Hz. As corregdes consistiram
na remog&o de dados espurios (spikes), transferéncia de base, correcdo instrumental e de
deriva de mare, correcdo de latitude, correcdo de EOtvOs e finalmente, obtencdo das
anomalias de ar livre e Bouguer. A anomalia isostatica residual foi calculada pelo modelo
de Airy de raiz de compensagéo usando contrastes de densidade vertical entre crosta
oceénica e manto superior de 0,4 kg/m?3, de 2,9 g/cm? para crosta oceénica e 3,3 g/cm?
para 0 manto superior (Blakely, 1996). A profundidade da descontinuidade de
Mohorovicic (cerca de 10 km) e a profundidade da base da raiz de compensacdo isostatica
(entre 8 e 9 km) foram estimadas com base no modelo isostatico (Simpson et al., 1983).

Os dados foram quadriculados com células tamanho definido como 1/4 do
espacamento entre linhas de aquisicdo (6 - 8 km), pelo método da minima curvatura. Os

dados da gravimetria foram processados no software Oasis montaj (Geosoft, 2008).

3.3 Dados Publicos Regionais Trabalhados na Pesquisa

Para dar suporte as interpretacfes dos dados de detalhe levantados por navio na
area de pesquisa, foram copilados dados publicos regionais de batimetria (GEBCO, 2021)
e gravimetria (Sandwell, 2014) derivada de satélite, além dos dados de Sismicidade
(USGS, 2021).

3.3.1 Batimetria Derivada da Altimetria de Satélite

Mesclando as sondagens dos oceanos com as medicdes de gravidade marinha da
altimetria de satélite, temos a batimetria derivada por satélite (Sandwell & Smith, 1997).
A resolucdo espacial desses dados é de 15 arco-segundos (aproximadamente 460 metros
na linha do equador) figura 39, para mapear a continuidade das morfologias da DMAE
na area de pesquisa. Essa é uma importante ferramenta para estimativas das profundidades
do leito oceénico, onde a maior parte dos oceanos continuam sem sondagens de
profundidade (Sandwell & Smith, 1997). A sondagem multifeixe instalada em navio de
pesquisa é 0 método mais preciso de mapeamento do oceano.
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Figura 39: Mapa batimétrico predito GEBCO (2021) do Oceano Atlantico, com as suas
principais feicbes morfologicas.

3.3.2 Gravimetria por Satélite

A gravimetria por satélite foi trabalhada como suporte das interpretagcdes das
estruturas regionais, assim a como foi com a batimetria derivada por satélite. Essa
ferramenta ganha cada vez mais importancia pelo seu avanco tecnoldgico na aquisicdo e
no processamento das informacges, além da gratuidade de acesso aos dados, que podem
ser adquiridos, nesse nosso caso pelo servigo do site Internacional Gravimetric Bureau,
na pagina Marine Gravimetric data. Este servi¢o permite o acesso a modelos que utilizam
os dados dos diversos satélites de aquisi¢do das ultimas décadas, sendo o mais recente o
WGM2012, cujo langamento ocorreu em 2012. Foi solicitado no site do “Boreau” os

dados da area de pesquisa, figura 40.



52

50°W 45°W 40°W 35°W 30°W 25°W 200W 15°W 10W 5*W

10N
.- BN
1,

=58

= B

Figura 40: Mapa de Anomalias Gravimétricas do Oceano Atlantico Equatorial (Sandwell
etal ., 2014), com as suas principais feicdes morfologicas.

3.3.3 Sismicidade

Assim como os demais dados regionais livres (batimetria e gravimetria), 0os dos
de terremotos na area de pesquisa (USGS, 2021) foram copilados para corroborar as
interpretacdes conjuntas dos demais dados regionais e de detalhe. Os pontos focais dos
terremotos seguem a linha ativa do eixo de acresc¢ao das dorsais oceanicas (Fig. 41) e sdo
importes para a caracterizacdo de uma estrutura ou morfologia nessa regido geologica.
Com os dados de sismicidade obtidos no site do Servigo Geoldgico Americano (USGS,
2021) para os ultimos 100 anos, foi possivel correlacionar a evolugdo das atividades

sismicas com os demais dados e morfologias da area de pesquisa do projeto.
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Figura 41: Distribuicao dos epicentros dos terremotos dos ultimos 100 anos USGS (2021),
pontos pretos, sobre 0 mapa batimétrico predito GEBCO (2021) do Oceano Atlantico.
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Abstract

Mantle uplift is a common mechanism in the tectono-magmatic evolution of a new
lithosphere creation on slow and ultra-slow spreading oceanic ridges, such as the
Equatorial Mid-Atlantic Ridge. A geophysical survey from the Bogdanov Fracture Zone
(7° 10’ north) to the Saint Paul Fracture Zone (0° 50’ north) allowed identifying upper
mantle and lower crust rock exposures, the Oceanic Core Complexes, laterally associated
with other morpho-structural features. The data set comprises 40,000 km? of high-
resolution (100 m/pixel) multi-beam bathymetry and 40,000 km? of high-resolution
(1,750 m/pixel) ship gravity data, collected during the years 2012 and 2013. This data set
includes 300 seismological records and the free air gravity anomalies derived from
satellite altimetry. This is along with the axis ridge segments of the Equatorial Mid-
Atlantic, going from the Sdo Paulo Fracture Zone (0° 50’ north) to the Bogdanov Fracture
Zone (7° 10’ north). Five oceanic fracture zones (Bogdanov, Sierra Leone, Strakhov, Sao
Pedro, and Sao Paulo) and nine non-transform offsets of the ridge segments were mapped.
The major morphological patterns associated with the Oceanic Core Complexes are the
corrugated massifs, non-corrugated massif, back-tilted ridges that mark detachment

breakaways, and detachment morphologies. These features commonly show bathymetric
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commonly indicate bathymetric patterns rough parallel to accretion direction, positive
Bouguer anomalies, and low seismicity. Twelve Oceanic Core Complexes occur
consistently and ramified from ridges in non-transforming discontinuities and asymmetric
accretion segments. These mantle outcroppings reveal the low melt supply during the

tectono-magmatic evolution of the Mid-Atlantic Ridge.

Keywords: Slow-spreading mid-ocean ridge, multi-beam echosounding,

morphostructural mapping, mantle uplift, and oceanic core complexes

1. Introduction

Lower crustal and upper mantle rocks exhume in context of slow spreading rate,
long-lived, large-offset faults, also known as detachment faults (Smith et al., 2014), which
may occur anywhere along the length of a ridge segment (Cannat et al., 2006; Smith et
al., 2008). The oceanic core complexes (OCCs) are dome-shaped massif outcrops of the
lower crust and the upper mantle rocks on the seafloor, at the base walls of very-large-
offset low-angle normal faults (MacLeod et al., 2009) and hence the OCCs summits are
the shallowest portions of the rift shoulders. First recognized at 30°N in the MAR (Cann
et al., 1997), the OCCs has been mapped in several locations and are now considered a
fundamental style of seafloor spreading at slow and ultra-slow spreading ridges (Smith et
al., 2014). The low-angle detachment faults associated with extensional tectonics promote
these structures (Macleaod et al., 2009). As a result, slow-spreading seafloor exposes
blocks of lower crust and upper mantle by low-angle faults, comprising ocean core
complexes (Cann et al., 1997; Tucholke et al., 1998).

The large-slip, long-term detachment faulting systems are fundamental
mechanisms of the crustal accretion in the slow and ultra-slow spreading ridges, which
are critical to understanding the development of the Oceanic Core Complexes (Escartin
et al. ., 2017). Tectonic uplift may be associated with low-angle detachment faults in
non-transform discontinuities (NTD) in the massifs shape, which is favored by low
magmatic supply in segment terminations (Gracia et al., 2000). The NTDs are second-order
discontinuities that segment the spreading center at intervals ranging from 10 to 100 kilometers
more often than transform faults. As a result, the NTOs are an important component of the tectonic
processes that occur along the MAR (Grindlay & Fox, 1992). NTDs are areas on the ridge axis

with a continuous transition of the segments without the presence of the transform fault (TF)
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(Sempéré et al., 1993). Off-axis discordant zones are often found next to NTDs, which suggests
that they have been there for a long time. The directions of these traces show the offsets moving
along the spreading center (Sempéré et al., 1993). In certain instances, the non-systematic terrain
patterns that are connected with the off-axis traces provide evidence that the geometries produced
at the offsets are not stable over time. They appear to accommodate horizontal shearing stresses
over a large region through faulting that is both strike-slip and oblique extensional (Grindlay &
Fox, 1992). The NTDs exhibit a wide variety of morpho-tectonic patterns as an evidence that
these offsets result from a complex interaction of several factors, including the stress field and the
rheology (Sempéré et al., 1993).

The Equatorial Mid-Atlantic Ridge (7° 10" to 0° 50' N) is poorly known. For instance,
why along 900 km of the MAR axis, there is only one transform fault studied (TF Strakhov)? The
present studies aimed to discuss the development of distinctive features of the ridge segments,
newly discovered, based on bathymetric and gravimetric investigations. The data set includes
global data of bathymetry, gravimetry, seismicity, and the results from the geophysical cruises
on the Equatorial MAR (7°10° N - 0°50” N) carried out by the Geological Survey of Brazil
(Fig. 1). The research area extends from Bogdanov Fracture Zone (7° 10’ N) to Saint Paul
Fracture Zone (0° 50’ N), covering approximately 900 km of the ridge axis. This study
aimed to understanding the control and structural pattern of distribution of OCCs in this
area and understand their disposition in non-transform discontinuities within the ridge
segments surveyed in the Equatorial MAR. Thus, contributing to a better understanding

of the morpho-tectonic evolution of this ridge region.

2. Study Area

The Equatorial MAR between the Equator and 15° N was first studied during
Russian—Italian expeditions aboard the R/V Akademik Nikolai Strakhov (Mazarovich et
al., 2001) (Fig. 1A). The research area is limited to the North by the 450 km long
Doldrums multi-fault transform system (Skolotnev et al., 2020), where there are several
closely spaced transform faults (Bogdanov, 7.4° N, Vernadsky and Doldrums). The South
limit of the study area corresponds to the 630 km long St. Paul transform system, with
four transform faults, offsetting three intra-transform ridge segments (Maia et al., 2016),
where the Saint Peter and Saint Paul Archipelago emerges approximately 4,000 meters
above sea level.

Between these two large transform systems, roughly from 0° 50° N to 7° 10° N,

the Mid-Atlantic Ridge (MAR) axis is segmented by numerous small displacements. The
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research area has four segments, delimited by transform faults (TF) and non-transform
discontinuities (NTD), comprising the ridge segments between the Bogdanov FZ to Sierra
Leone FZ (7° N Segment), Sierra Leone FZ to Strakhov FZ (5° N Segment), Strakhov FZ
to Saint Peter FZ (3° N Segment), and Saint Peter FZ to Saint Paul FZ (2° N Segment)
(Figs. 1 and 2). The equatorial segment structure differs from those north and south
surrounding segments of the ridge. Only the narrow axial zone of the dorsal segment has
a clear spreading. The flanks of the segment have a mosaic-like structure that resembles
a plateau rather than a spreading system (Unesco, 1996). Multiple regional faults show a
complex geochronology and a varied relationship to other structures in the rift zone
(Unesco, 1996), whereas the ridge has an average spreading rate of about 2.5 cm/year
(Fujiwara et al., 2003). The axial MAR domain is marked by 3 TFs (Bogdanov, Strakhov,
and Saint Paul), and 12 NTDs, which offset the axis by variable lengths (from 2 to 110
km), and along with the axial domain, two detachment faults located close to NTDs were
mapped.

3. Materials and Methods

The Geological Survey of Brazil carried out marine geophysical surveys in 2012
and 2013 using the Ocean Stalwart research vessels in the frame of the Equatorial Mid-
Atlantic Ridge. Multi-beam bathymetry, acoustic imagery, and gravity data were
collected along major features of the MAR (Fig. 1), extending over 30 km on each side
of the ridge axis. In addition, the recorded earthquake epicenters (USGS, 2021) in the
region, the GEBCO global bathymetric data (2021), and the free-air gravity anomalies
derived from satellite altimetry (Sandwell et al., 2014) were incorporated into our dataset
(Figs. 1B and 1C). The Global Mapper software was used to visualize the data set, to
analyze their morphological patterns and distribution, and to interpret the structures of the
ridge segments. The multi-beam echosounder (MBES) Teledyne RESON, model SeaBat
7150, was installed on the ship hull. This system works at a frequency of 12 kHz with up
to 880 beams per pulse. The data were stored in raw format *.s7k during acquisition with
the PDS 2000 software and gridded at a resolution of 100 x 100 m with the Caris Hips
and Sips software. Additionally, global data from GEBCO (2021) integrates the analysis
of the regional relief in the study area.
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The gravimeter installed onboard was the Air-Sea System I, model S-145
manufactured by Micro-G LaCoste. This model is a spring tension gravity meter,
mounted on a dynamically stable platform, which allows its use on ships and airplanes.
The data were acquired with a frequency of 1 Hz. The processing removed spurious data
and spikes, base transfer, instrumental drift, tidal drift correction, latitude correction,
EOtvos correction, and finally obtaining the free-air and Bouguer anomalies (Fig. 1C).
The residual isostatic anomaly was calculated by the compensation root Airy model using
vertical density contrasts between oceanic crust and upper mantle of 0.4 kg/m?3, being 2.9
g/cm?3 for oceanic crust and 3.3 g/cm? for the upper mantle (Blakely, 1996). The depth of
the Mohorovicic discontinuity (about 10 km) and the depth of the base of the isostatic
compensation root (between 8 and 9 km) were estimated based on the isostatic model
(Simpson et al., 1983). Data were gridded with cell size defined as 1/4 of the acquisition
line spacing (6 - 7 km), using the minimum curvature method. The gravimetry data were
processed in the Oasis Montaj software (Geosoft, 2008).

Additionally, free air gravity anomalies derived from satellite altimetry (Sandwell
etal., 2014) and seismological data (Fig. 1C) were used to support regional interpretations
of the main structures and morphologies present in the research area and to understand
the continuity of structures that affect the ridge axis morphology. The local distribution
of the earthquake records (USGS, 2021) were used to correlate of seismicity with the
interpretations of morphological features, especially in the inferences of OCCs, on a

regional segment scale.

4. Results

The main results were the divisions and descriptions of the ridge in its fundamental
unit of segments. Which made it possible to visualize the distribution of morphological
features at the segment scale. The traces of the Transform Faults (TFs), Fracture Zones
(F2), and extensions of Oceanic Core Complexes (OCCs) outside the high-resolution
bathymetry data area were interpreted over the predicted bathymetry global data
(GEBCO, 2021) (Fig. 2). This allowed verifying the continuity of these tectonic
structures, especially the FZs, on the regional scale of segmentation of the ridge. The
multi-beam bathymetry data allowed to describe in high spatial resolution the continuities

of these structures (Figs. 3 to 10) and the main structures of the dorsal segments.
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4.1. Bogdanov FZ to Sierra Leone FZ — 7° N Segment

The 7° N Segment comprises a 110 km long axial domains subdivided by an NTD
into two ridge segments (Fig. 3). At the northern boundary of the segment, the Bogdanov
transform fault (Figs. 1, 2, and 3) offsets the segment axis to 80 km to the east (Table 1).
In the southern limit of the (6° 15’ N), another NTO shifts the axis another 50 km to the
east (Figs. 1, 2, and 3). It has low seismicity and normal fault traces presenting high
reflectance (Fig. 3). Only the 6° 36'N OCC presents a positive Bouguer anomaly (Table
1). Slopes greater than 10° occur in the major normal faults and in the detachment faults
(Fig. 3).

The northern ridge segment displays a 35 km long and 5-15 km wide rift valley,
with an average water depth of 3,500 m, and the ridge axis has a sinuous shape. Its central
part has a 1-4 km wide, 500 m-high axial volcanic ridge (Fig. 3). Three dome-shaped
structures named 7° N, 6° 58’ N, and 6° 46’ N are present in both flanks of the segment,
alternately (Fig. 3 and 4). The highest concentration of normal faults is on the northern
part of the eastern flank, in the N-S direction (Fig. 3). The northern ridge segment shifts
the axis of the dorsal 10 km to the east (Table 1).

The southern ridge segment displays a 70 km long and 5-15 km wide rift valley,
with an average water depth of 4,000 m, and an approximate N-S direction. Its central
part contains a 1-2 km wide, 200 m-high axial volcanic ridge. Three dome-shaped
structures named 6° 46° N OCC, 6° 36’ N OCC, and 6° 21’ N OCC occur alternately on
both flanks of the segment (Fig. 3 and 4). It was also possible to identify six sedimentary
small basins in the southern portion of the ridge segment elongated in the NW-SE
direction with lengths up to a few tens of kilometers and a few kilometers in width. These
basins are related to the axial NTD boundaries of this segment. The ridge axis is displaced
50 km to the east in by the NTD (Fig. 3). The main faults present in this segment have a
NW-SE direction near the NTD, with major distribution on the western flank. Both
sections of the segment have low seismicity, whereas in the northern portion, at the
interception with Bogadanov transform fault, the earthquakes increase (Figs. 1B and 1C).
The 7° N OCC has a dome-shaped structure on the eastern and north flank defining a 25
x 12 km-wide corrugated surfaces inside corner south of the Bogdanov TF (Figs. 3 and
4A). This structure is elongated parallelly to the spreading for 25 km, has a width of 12
km, and rises from the bottom of the central rift with relief heights over 2,000 m (Figs. 3

and 4A), with the summit approaching 1,400 m water depth. It also has two extensions in
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the ridge form at the south side, with length of approximately 20 km, which probably
correspond to the OCC breakaway. It ends in the axial rift valley, in contact with the axial
volcanic ridge.

The OCC 6° 58’ N is a dome-shaped structure at the junction of the ridge segment
and the 6° 50’ N-NTD, in the eastern flank of the ridge segment (Figs. 3 and 4B). This
structure is elongated parallelly to the axial rift valley by 13 km, has a width of 10 km,
and rises from the bottom of the central rift for almost 1,800 m (Figs. 3 and 4B), with the
summit at water depths of 1,750 m.

The OCC 6° 46’ N is a ridge-shaped structure at the junction of the ridge segment

and the 6° 50° N NTD, in the western flank of the ridge segment (Figs. 3 and 4C). This
structure is elongated parallelly to the rift valley for 18 km, has a width of 10 km, and
rises from the bottom of the central rift for almost 1,000 m, rising from the bottom of the
central valley to 2,700 m, does not show large depth gradients.
The 6° 36 N OCC is a ridge-shaped structure of direction NW — SE, located an average
of 15 km away from the axial rift valley, in the eastern flank of the dorsal segment (Figs.
3 and 4). This is in an inactive detachment fault related to the NTD. This structure is
elongated parallelly to the rift valley for 25 km, has a width of 13 km, and rises from the
bottom of the central rift for almost 2,000 m (Figs. 3 and 4D), with the summit reaches
2,000 m water depth.

The 6° 21° N OCC is a dome-shaped structure located at the junction of the ridge
segment and the 6° 15° N-NTD, in the eastern flank of the ridge segment, represents an
inner corner high (Figs. 3 and 4). This structure is elongated parallel to the rift valley for
15 km, has a width of 10 km, and rises from the bottom of the central rift for over 1,500
m (Figs. 3 and 4), with a summit approaching a water depth of 2,200 m. It also has one
extension in the ridge form at the north side, with 25 km in length.

NTDs fragment the AVR and make detachment faults oblique (Figs. 3 and 4). The
ridge axis, the axial volcanic ridge, the axial rift valley itself, the normal faults, the nodal

basins, and sedimentary basins are all oriented in the NW-SE direction (Fig. 4).

4.2. Sierra Leone FZ to Strakhov FZ —5° N Segment

The 5° N Segment comprises a 310 km long rift valley subdivided by a six NTD

into seven ridge segments with different morphology (Figs. 5 and 6). In the southern part
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of the survey area, the Strakhov TF (3° 55’ N), shifting the ridge axis 110 km to the east,
delimiting the segment to the south. It has low seismicity in the north portion and the
normal fault traces presenting high reflectance (Fig. 5). The positive Bouguer anomalies
associated with OCCs shift to the northeast. Slopes greater than 10° occur in the main
normal faults (Fig. 5).

The first segment is only 12 km long, with an average water depth of 3,750 m. Its
central part does not have a rift valley, but a wide axial volcanic ridge (3-4 km) 300 m
high. It has the ridge axis in the N-S direction (Figs. 5 and 6) and has low seismicity (Figs.
1 and 5). The normal faults are scarce in this segment.

The rift valley of the second ridge segment is also not apparent. It displays a 28
km long and (7-12) km-wide rift valley, with an average water depth of 4,000 m. It has
the ridge axis in the NW-SE direction. It has a 20 km long and 6 km wide sedimentary
basin on the east flank in the NW-SE direction. Its central part does not contain an axial
volcanic ridge (Figs. 5 and 6). It has an asymmetric accretion by the embedded dome-
shaped structure named 6 N, which is 30 km long and 10 km wide, on the east flank with
a westward dip under the axial rift valley (Figs. 5 and 6). The normal faults are scarce in
this segment. It also has low seismicity (Figs. 1 and 5).

The third segment is only 15 km long (Figs. 5 and 6), with an average water depth

of 3,250 m. Its central part does not have a rift valley, but an axial dome 8 km long, 5 km
wide, and 400 m high. It has the ridge axis in the NW-SE direction (Figs. 5 and 6) and
has low seismicity (Figs. 1 and 5). The normal faults are scarce in this segment.
The fourth segment displays a 28 km long and 12 km wide rift valley (Figs. 5 and 6), with
an average water depth of 3,250 m. Its central part contains a wide (2-4 km), 200 m-high
axial volcanic ridge. It has the ridge axis in the NW-SE direction and the symmetric
accretion is unclear, because of the absence of hills and faults perpendicular to the
propagation direction (Figs. 5 and 6). It has high seismicity in the rift valley and east flank
(Figs. 1 and 5).

The fifth segment displays a 47 km long and 12 km wide rift valley (Figs. 5 and
6), with an average water depth of 3,500 m. Its central part contains a narrow (1-2 km),
300 m-high axial volcanic ridge. Symmetric accretion is unclear, due to the small number
of hills and faults perpendicular to the propagation direction. It has low seismicity (Figs.
1 and 5).

The sixth segment displays a 75 km long and 10 km wide rift valley (Figs.
5 and 6), with an average water depth of 3,750 m. Its central part contains a narrow (1-2
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km), 200 m-high axial volcanic ridge. It has the ridge axis in the NW-SE direction and an
asymmetric accretion by the embedded dome-shaped structure named 4° 46’ N, which is
20 km long and 10 km wide, on the east flank with a westward dip under the axial rift
valley (Figs. 5 and 6). It has high seismicity in the south-central portion of the rift valley
and eastern flank (Figs. 1 and 5). The normal faults are predominantly in the N-S direction.
The seventh segment displays a 62 km long and 8 km wide rift valley (Figs. 5 and 6),
with an average water depth of 4,000 m and the ridge axis in the NW-SE direction. Its
central part does not contain an axial volcanic ridge. Oceanic fabric typical of volcanic
seafloor characterizes both sides of the rift valley, forming hills and faults lineated
perpendicular to the spreading direction. It has a symmetric accretion in this segment
(Figs. 5 and 6). It has high seismicity in the north-central portion of the rift valley and of
the eastern flank (Fig. 1 and 5). The normal faults are predominantly in the N-S direction.

The 6° N OCC is a dome-shaped structure between two NTD (6°15° N and 6° 05’
N) in the eastern flank of the dorsal segment (Figs. 5 and 6). This structure is elongated
in the NW-SE direction for 30 km, has a width of 12 km, and rises from the bottom of the
central rift for over 2,500 m (Figs. 5 and 6), with a summit approaching a depth of 2,000
m.

The 4° 46> N OCC is a dome-shaped structure in the central part of the segment in
the eastern flank of the dorsal (Figs. 5 and 6). This structure is elongated in the NE-SW
direction for 28 km, has a width of 12 km, and rises from the bottom of the central rift for
over 1,500 m (Figs. 5 and 6), with a summit approaching a depth of 2,500 m. It lies
between two bathymetric highs, to the south and north on the eastern flank of the segment,
where this structure breaks the symmetrical accretion pattern (Figs. 5 and 6).

The main morphologies feature, internal to the axial rift valley of the ridge
segments were interpreted with the geophysical data (bathymetric, backscatter, slope, and
Bouguer anomaly), (Fig. 5). As the ridge axis, the axial volcanic ridge, the axial rift valley
itself, the normal faults, the nodal basins, and sedimented basins. These structures are

represented in the segment maps that were generated during this study (Fig. 5).

4.3. Strakhov FZ to Saint Peter FZ — 3° N Segment

The 3° N Segment comprises a 160 km-long rift valley subdivided by two NTD

into three segments with same morphology (Figs. 7 and 8). It has low seismicity. High



63

backscatters are present in the normal faults and in the axial rift valley, (Figs. 7 and 8).
The positive Bouguer anomalies are centered in the OCCs. Slopes greater than 10° appear
in the main normal faults (Figs. 7 and 8).

The north segment displays a 60 km long and 4-10 km wide rift valley (Figs. 7
and 8), with an average water depth of 3,750 m and the ridge axis in the N-S direction.
Its central part contains a narrow (1-2 km), 200 m-high axial volcanic ridge. It has an
asymmetric accretion by the embedded dome-shaped structure named 3° 43’ N, which is
20 km long and 10 km wide, on the east flank with a westward dip under the axial rift
valley (Figs. 7 and 8). The west flank develops hills and faults perpendicular to the
spreading direction. The normal faults are predominantly in the NW-SE direction and low
seismicity (Figs. 1 and 7). It has a nodal basin at the northern boundary, at the junction
with the Bogdanov ZF (Figs. 7 and 8).

The central segment displays a 30 km long and 6-10 km wide rift valley (Figs. 7
and 8), with an average water depth of 3,500 m and the ridge axis in the NW-SW
direction. Its central part contains a narrow and winding (0,8-1,5 km), 200 m-high axial
volcanic ridge. It has an asymmetric accretion by the embedded dome-shaped structure
named 3° 23’ N, which is 17 km long and 12 km wide, on the east flank with a westward
dip under the axial rift valley (Figs. 7 and 8). In the west flank dominates hills and faults
perpendicular to the spreading direction, whereas oblique faults occur in the NW-SE
direction (Figs. 7 and 8). The area has moderate seismicity (Fig. 1 and 7). The normal
faults are predominantly in the NW-SE direction.

The south segment displays a 65 km long and 5-10 km wide rift valley (Figs. 7
and 8) with an average water depth of 3,400 m and the ridge axis in the NW-SW direction.
Its central part contains two a narrow (0,8-1,5 km), 250 m-high neovolcanic ridge. An
asymmetric accretion develops on the east flank with a westward dip under the axial rift
valley. This is the embedded dome-shaped structure named 2° 40’ N, which is 40 km long
and 12 km wide (Figs. 7 and 8). In the west flank, the hills and faults, perpendicularly
lineated to the spreading direction, also shows oblique faults in the NW-SE direction
(Figs. 7 and 8). It has high seismicity at the southern end of the rift valley and east flank
(Fig. 1 and 7). The normal faults are predominantly in the NW-SE direction.

The 3°43” N OCC is a dome-shaped structure located in the eastern flank of the
3° N RS (Figs. 7 and 8). This structure is elongated parallelly to the rift valley for 20 km,
has a width of 10 km, and rises from the bottom of the central rift for over 1,500 m (Figs.
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7 and 8), with a summit approaching a water depth of 2,000 m. It is 5 km far away from
the axial rift valley, in an inactive detachment fault.

The 3°23” N OCC is a dome-shaped structure between two NTD (3° 30’ N and 3°
15> N) in the eastern flank of the dorsal segment (Figs. 7 and 8). This structure is
elongated parallelly to the rift valley for 17 km, has a width of 12 km, and rises from the
bottom of the central rift for almost 2,000 m (Figs. 7 and 8), with a summit approaching
a water depth of 2,000 m, it also has an elongated plateau measuring 8 by 6 km.

The 2° 40’ N OCC is a dome-ridge-shaped structure at the ends of the 3° N RS in
contact with the Saint. Peter FZ in the eastern flank of the dorsal segment (Figs. 7 and 8).
This structure is elongated parallel to the rift valley for 40 km, has a width of 12 km, and
rises from the bottom of the central rift for almost 2,000 m (Figs. 7 and 8), with a summit
approaching 1,500 m water depth.

The main inner morphological feature within the axial rift valley are the ridge axis,
the axial volcanic ridge, the axial rift valley itself, the normal faults, the nodal basins, and
sedimentary basins, represented in the segment maps based on bathymetric, backscatter,
slope, and Bouguer anomaly data (Figs. 7 and 8).

The 2° N Segment comprises a 220 km-long rift valley subdivided by one
NTD into two segments with the same morphology (Figs. 9 and 10). In the St. Peter FZ
region (2° 36’ N), at the north limit, it has one NTD (Figs. 1, 2, 9, and 10), which shifts
the ridge axis 50 km to the east. The last NTD (1° 40’ N) shifts the south end of the
segment 8 km to the east (Figs. 1, 2, 9, and 10).

The north segment displays a 110 km long and 4-10 km wide rift valley (Figs. 9
and 10), with an average water depth of approximately 3,750 m, and the ridge axis has a
sinuous shape in NW-SE direction. Its central area contains a wide (1-3 km), 300 m-high
axial volcanic ridge. It has an asymmetric accretion by the embedded dome-shaped
structure named 2° 20’ N, 30 km long and 10 km wide, on the west flank with an eastward
dip under the axial rift valley (Fig. 9). Hills and faults perpendicular to the spreading
direction occur in east flank. The nodal basins and sedimentary basins present a NW-SE
direction and are at the northern end and central portion of the segment (Figs. 9 and 10).
This region has low seismicity (Figs. 1 and 9). The normal faults are in the NW-SE
direction.

The south segment displays (in the ship’s bathymetry data) a 20 km-long and 8-wide rift
valley (Figs. 9 and 10), with an average water depth of 3,400 m and the ridge axis has

NW-SE direction. The center of the area does not contain an axial volcanic ridge. It has
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an asymmetric accretion by the embedded dome-shaped structure named 1° 36’ N, 18 km
long, and 12 km wide, on the east flank with a westward dip under the axial rift valley
(Figs. 9 and 10). The west flank is characterized by forming hills and faults perpendicular
to the spreading direction. The 1° 36> N OCC appears to extend in a southeasterly
direction on the satellite-derived bathymetry and gravimetry data (Figs. 1 and 9). It also
has low seismicity (Figs. 1 and 9). The normal faults are in the NW-SE direction.

The 2° 20’ N OCC is a dome-shaped structure located an average of 10 km away
from the axial rift valley, in the inactive detachment fault, in the western flank of the
dorsal segment, at the beginning of the segment (Figs. 9 and 10). This structure is
elongated parallel to the rift valley for 30 km, has a width of 10 km, and rises from the
bottom of the central rift for almost 3,000 m (Figs. 9 and 10), with a summit approaching
a depth of 800 m.

The 1°36” N OCC is a dome-shaped structure that shows the corrugations surface
located in the south part of the segment in contact with the 1° 40” N-NTD, representing
an inner corner high (Figs. 9 and 10). This structure is elongated parallel to the rift valley
for 18 km, has a width of 12 km, and rises from the bottom of the central rift for almost
2,500 m (Figs. 9 and 10), with a summit approaching a depth of 2,000 m. This structure
appears to extend for another 30 km in the NW-SE direction on the GEBCO (2021)
bathymetry data (Fig. 9).

The main morphologies feature internal to the axial rift valley of the ridge
segments were interpreted with the geophysical data (bathymetric, backscatter, slope, and
Bouguer anomaly) (Figs. 9 and 10). As the ridge axis, the axial volcanic ridge, the axial
rift valley itself, the normal faults, the nodal basins, and sedimented basins These
structures are represented in the segment maps that were generated during this study
(Figs. 9 and 10).

5. Discussions

5.1. Ridge Segmentation

The four ridge segments, the 7° N Segment, the 5° N Segment, the 3° N Segment,

and the 2° N Segment (Figs. 1 and 2), are segmented by FZs and NTDs. As described by
Semperé (1990), the northern portion of MAR is predominantly segmented by NTD (Fig.
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2). The morpho-structural features of the oceanic crust relate strongly to the ridge
segmentation (Escartin, 1996). The ridge segmentations between Bogdanov FZ and Saint
Paul FZ are limited by small displacements (3 to 15 km), with displacements more
significant than 50 km being rare (Figs. 2 to 10). The 7° N and 2° N segments have low
seismicity (Figs. 3 and 9), possibly related to a greater tectonic activity in this ridge
region, which may infer a more significant influence of tectonic movements in the NTDs.
Positive Bouguer anomalies also follow the alignment orientation of structures in the
NW-SE direction, especially the 7° N segment (Fig. 3).

The 7° N Segment (7° 15’ N — 6° 15° N) is subdivided by an NTD into two ridge
segments. At the northern boundary of the segment, the Bogdanov transform fault offsets
the segment axis to 80 km to the east. In the southern limit of the (6° 15 N), another NTO
shifts the axis another 50 km to the east. It has low seismicity and the positive Bouguer
anomalies represent the inner corner heights. As described by Sokolov (2020), positive
anomalies are predominantly on inner corner highs, especially those with corrugated
surfaces. As described by Mazarovich (2001), this area has northwest-trending valleys,
ridges, and elongated mountains, seems to be a tectonic active zone of the same trend. All
the morpho-structures of this segment are aligned with the NW-SE trend. In this way, the
rotation of detachment faults and the exhumation of OCCs would also be correlated.

The 5° N Segment (6° 15" N - 3° 50' N) is subdivided by a six NTD into seven
ridge segments with different morphology. In the southern part of the survey area, the
Strakhov TF (3° 55’ N), shifting the ridge axis 110 km to the east, delimiting the segment
to the south. As described by Mazarovich (2001), the rift valley has a south—north
orientation, a width of approximately 10 kilometers, and several earthquake epicenters
(5° 05 N — 3° 50° N). The south—north rift mountains turn northwest at 5° N and the
seismic activity also reduces. The south-central part of this segment is the least affected
by the NW-SE fault trend, being the area with the lowest exhumation of deep rocks, with
only the 6°N and 4° 46' N OCCs.

The 3° N Segment (4° N - 2° 35" N) is subdivided by two NTD into three segments
with same morphology. The positive Bouguer anomalies are centered in the OCCs. There
is a decrease in earthquake epicenters, especially on the eastern flank. The alignment of
the morpho-structures with the NW-SE trend seems to rise detachment faults and,
consequently, the OCCs.

The 2° N Segment (2° 35'— 1° 33’ N) is subdivided by one NTD into two segments
with the same morphology. In the St. Peter FZ region (2° 36’ N), at the north limit, it has
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one NTD, which shifts the ridge axis 50 km to the east. The last NTD (1° 40’ N) shifts
the south end of the segment 8 km to the east. The positive Bouguer anomalies are
centered in the OCCs, and it is low seismicity. Similarly, the alignment of the morpho-
structures with the NW-SE trend rise to detachment faults and OCCs.

5.2. Non-Transform Discontinuity

In the survey area, non-transforming discontinuities (NTDs) are the main segment
boundaries (Figs. 2 to 10). Only the northern limit of the 7° N Segment (Bogdanov FZ)
and the limit between of the 5° N and 3° N (Strakhov FZ) show the transform faults as a
limit of segment. The segment subdivisions are given by NTDs (Figs. 2 to 10). Unlike
what was described by Mazarovich (2001) in the Doldrums multi-fault transform system
and what was described by Sokolov (2016) in the Saint Paul multi-fault transform system.
The FZs and the system of northwest-trending faults in the Central Atlantic seem to
influence the development of NTDs within the ridge segments, as described by
Mazarovich (2001). The projection of the FZs in the ridge segments generates NTDs and
where the rift valley aligns northwesterly, these characteristics are noticeable in the rift
valley and the elongated sedimentary basins (Figs. 2 t010). This structuring is
representative, especially in the 7° and 3° N segments (Figs. 4 and 8), between the
Bogdanov to Sierra Leone ZFs and Strakhov to Sdo Pedro FZs, respectively. The region
studied presents its tectonic displacements of the ridge limit segments, preferably by
NTDs, as a described in table 1 and figures 2 to10. The NTDs are preferentially oblique

to the ridge accretion axis (Figs. 2 to10).

5.3. Oceanic Core Complexes and Oceanic Detachment Faults

In the survey area, twelve OCCs and its detachment faults were inferred, with 9
OCCs on the eastern flank and three on the western flank of the ridge segments (Figs. 2
to 10, and Table 2). All OCCs and the detachment faults on the western flank are active
structures, starting in the axial valley (Figs. 2 to 10, and Table 2). Three OCCs and its
detachment faults are inactive structures, starting 5 to 15 km away from the axial valley
(Figs. 4, 8, 10, and Table 2), with two OCCs on the eastern flank (6° 36’N OCC and 3°
43°N OCC) and one on the western flank (2° 20°’N OCC) of the ridge segments (Figs. 2
to 10 and Table 2). The Rainbow hydrothermal field (Garcia et al., 2000), at 36°15' N in
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the MAR, has similar pattern to the detachment faults in the research area which are
related to NTDs and force the rise of the Oceanic Core Complexes over the seafloor. As
a described between 13°14' N and 13°54’ N segments (Macdonald, 2009), the OCCs
inferred in the survey area are in different stages of the tectono-magmatic cycle (Figs. 2
to 10). The detachment faults are preferentially oblique to the ridge accretion axis, with
this structuring also recorded in the NW-SE direction of the length alignment of the
inferred OCCs, especially those on the eastern flank of the segments (Figs. 2 to 10, Tab.
2).

5.4. Oblique Slip Fault

Oblique faults in the NW-SE direction are observed in the four mapped dorsal
segments (7° N Segment, 5° N Segment, 3° N Segment, and 2° N Segment). These features
were hardly traced on the GEBCO global data (Fig. 2) and in previous studies
(CITAGOES), whereas, based on the high-resolution bathymetric survey, the oblique
faults were found along inner rift valleys, transform faults, and basins (Figs. 2 to 10). The
faults are noticeable even at the bottom of the rift valley, except in the axial neovolcanic
ridge. This NW-SE trend direction of faults is associated with the delimitations of the
segments, where there is over 50 km of displacements correlated with NTDs. These faults
also seem to be related to the origin of detachment faults, a consequence of OCCs. Thus,
the morphological aspect of the equatorial mid-Atlantic ridge is closely linked to the NW-
SE trend of faults that generate zones of weakness in the oceanic crust, where they shape
and delimit the segments and generate detachment faults, allowing the exhumation of

mantle rocks.

5.5. Gravity Bouguer Anomalies

Positive Bouguer anomalies (> 30 mgal) are preferentially centered on the eastern
flank of the ridge (Figs. 3, 5, 7, and 9), aligned in the same direction as the oblique faults
(NW-SE). Negative Bouguer anomalies (< -15 mgal) are centered and aligned to the axial
rift valley (Figs. 3, 5, 7, and 9), concordant with the accretion axis of the ridge. The
positive anomalies are predominantly on inner corner highs, especially those with

corrugated surfaces. This pattern is common associated to OCCs as described by Sokolov
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(2020). Indicating that high-density, deep-seated rocks are exhumed in oceanic core
complexes. Lower density rocks are centered in the axial rift valley.

5.6. Seismicity

Low seismicity is observed in the region of the 7° N segment and in the northern
section of the 5° N segment and in the 2° N segment. High seismicity is observed in the
central area of the research area, in the 5° N and 3° N segments. In general, according to
Sokolov (2020), the seismic activity follows the typical distribution of slow spreading
ridges, with earthquake epicenters localized along parts of the mid-ocean ridge and
transform faults, as observed in the present study (Figs. 3, 5, 7, and 9). The low seismicity
of the 7° N segment, from the initial part of the 5° N segment and the 2° N segment, are

correlated with occurrences of OCCs, thus suggesting a tectonically active region.

6. Conclusions

Multi-beam surveys allowed bathymetric mapping and topographic analysis of the
ocean floor. In this study between the Bogdanov FZ and Saint Paul FZ were mapped the
main morpho-structural features. The systematic geomorphological analysis and
geological interpretation of multi-beam based on ships and their byproducts (backscatter
and slope) enabled the production of a morpho-structural map of the segments of the
Equatorial MAR and its displacements.

The normal faults amplitude varies significantly throughout the dataset, with good
relation to its locations. They are preferably located in the symmetrical accretion zones.
There are asymmetries in the accretion flanks in most of the research areas, with the
exposure of OCCs by the detachment faults. Although only a few transform faults occur,
the axial volcanic ridge is shifted several times by non-transform offsets. Uplifting mantle
rocks by OCCs is a prevalent mechanism for accretion in this part of the equatorial MAR
(7° 10’ — 0° 50’ N). This mechanism provides a greater general elevation in this section
of the ridge with the embedded rocks from the lower crust/upper mantle. The OCCs are
generally found on ridge sections characterized by lower-than-average seismicity rates.
Nine OCCs occur on the east flank of the ridge and tree on the west flank, suggesting a

morpho-structural evolution distinct from each other flank. Therefore, the east flank
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would have a smaller magmatic input, favoring the asymmetrical accretion of this dorsal
region. The geology and morphology of the equatorial MAR segments are controlled by
NTD-related dynamics, between 7° 10’ N and 0° 50’ N. Most displacements in the rift

valley are NTD controlled.
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Figure 1 — A) Russian and Russian — Italian scientific expeditions on MAR: Cruises 6
(shown in yellow), 9 (blue), 12 (green), and 22 (red) of the R/V Akademik Nikolay
Strakhov (adapted from Mazarovich et al., (2001)). The research area of the Geological
Survey of Brazil cruises is demarcated in the black lines and in the black rectangle near
33°W and 4°N. B) Map of the high-resolutions bathymetric survey (black lines) and the
regional features from of regional bathymetry, GEBCO (2021). The white dots are the
distribution of earthquake epicenters USGS (2021). C) Bouguer anomaly map of the
survey area overlayed on regional free air gravity anomalies derived from satellite
altimetry (Sandwell et al., 2014). The white dots are the distribution of earthquake
epicenters USGS (2021).
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Figure 2 — Geophysical maps of the ridge segments between Saint Peter Fracture Zone
and Bogdanov Fracture Zone. A) Map of acoustic backscatter intensity of the of the sea
floor, B) High-resolutions bathymetric map, C) Slope map and, D) Bouguer anomaly map
of the study area.
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Figure 3 — Geophysical maps of the 7° N ridge segment between Bogdanov FZ to Sierra
Leone FZ A) Map of acoustic backscatter intensity of the sea floor, B) high-resolutions
bathymetry map, C) slope map, and D) Bouguer anomaly map. All maps with the
distribution of earthquake epicenters (white dots) USGS (2021).
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Figure 4 — 3D view, with 3 times vertical exaggeration of the 7° N segment.
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Figure 5 — Geophysical maps of the 5° N ridge segment between Sierra Leone FZ to
Strakhov FZ A) Map of acoustic backscatter intensity of the sea floor, B) high-resolutions
bathymetry map, C) slope map and, D) Bouguer anomaly map. All maps with the
distribution of earthquake epicenters (white dots) USGS (2021).
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Figure 7 — Geophysical maps of the 3° N ridge segment between Bogdanov FZ to Sierra
Leone FZ A) Map of acoustic backscatter intensity of the sea floor, B) high-resolutions
bathymetry map, C) slope map and, D) Bouguer anomaly map. All maps with the
distribution of earthquake epicenters (white dots) USGS (2021).
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with the distribution of earthquake epicenters (white dots) USGS (2021).
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Name Location Order (kil?::::rs) Segment (]::::::)
Bogdanov Transform Fault 7°10' N First 80 TN 3,500 - 5,000
Bogdanov Fracture Zone 7° 10" N NA NA 7N 3,500 - 5,000
Nontransform Offset 6° 50' N Second 10 TN 3,500 - 4,100
Sierra Leone Fracture Zone 6° 15" N NA NA 7N 3,500 - 4,100
Nontransform Offset 6° 15" N Second 50 T7°/5°N 3.500 - 4,100
Nontransform Offset 5°54' N Second 8 5°N 3,000 - 5,000
Nontransform Offset 5047 N Second 15 5°N 3,500 - 4,500
Lower-order displacement 5°31'N Third or Fourth 2 5°N 3,500 - 4,000
Lower-order displacement 5°06' N Third or Fourth 3 5°N 3,900 - 4,100
Nontransform Offset 4° 40" N Second 7 5°N 3,400 - 3,800
ILower-order displaccmcnt 4° 26" N Third or Fourth 3 5°N 3.800 - 4,600
StrakhovTransform Fault 3° 55" N First 110 5°N/3°N 4,000 - 5,000
Strakhov Fracture Zone 3° 55" N NA NA S5°N/3°N 4,000 - 5,000
Nontransform Offset 3°30'N Second 8 3°N 3,500 - 4,000
Nontransform Offset 3°10' N Second 5 3°N 3.600 - 4,100
Saint Peter Fracture Zone 2°36'N NA NA 3°N/2°N 2,700 - 4,200
Nontransform Offset 2°36' N Second 33 3°N/2°N 2,700 - 4,200
Lower-order displacement 2° 03" N Third or Fourth 3 2°N 3,000 - 3,600
Nontransform Offset 1°40' N Second 9 2°N 3,000 - 3,500
Saint Paul Transform Fault 0° 50' N First 300 2°N 0 - 5,000
Saint Paul Fracture Zone 0° 50' N NA NA 2°N 3,500 - 5,000
NA = Not Applicable
Table 1 - Description of Dorsal Axis Displacements
. . Backscatter | Depth Slope L
ocC Segment Feature | Flank Shape  |Corrugation| Size (km) (decibels) | (meters) | (alignment) Anomaly Bouguer |Seismicity
N TF | West Dome Yes 25X 12 high 1,400 parallel | positive and negative|  high
6°58'N NTD | East Dome No 13X10 high 1,750 parallel |positive and negative|  low
—————— Bogdanov FZ to - -
6°46'N . NTD | West Dome No 18X10 high 2,700 parallel negative low
|—————— Sierra Leone FZ
6°36"N NTD | East |Dome + Ridge No 25X 13 high 2,200 parallel positive low
6°21'N NTD | East |Dome + Ridge No 15X10 high 2,200 parallel negative low
6°N  SierraLeone FZ| NTD | East Dome No 30X 12 | highand low | 2,000 parallel |positive and negative|  low
4°46’N toStrakhovFZ | NTD | East Dome No 28X 12 |highand low | 2,500 | parallel | positive and negative| high
3943’N NTD | East |Dome + Ridge No 20X 10 | high and low | 2,000 parallel | positive and negative | moderate
P3N g;iﬁ";:zptz" NTD | East | Dome No | 17X 12 highandlow| 2000 | parallel positive moderate
2°40°N NTD | East |Dome + Ridge No 40X 12 | high and low | 1,500 parallel | positive and negative| moderate
2°20°N  SaintPeter FZ | NTD | West Dome No 30X10 |highand low | 800 parallel positive low
1°36°’N  toSaintPaul | NTD | East Dome Yes 33X33 |highand low 2,000 | parallel positive low

Table 2 - Description of Oceanic Core Complexes
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A interpretacdo morfoestrutural a partir dos mapas batimétricos e gravimétricos

de alta resolucdo com suporte da batimetria predita (GEBCO, 2021), da gravimetria por

satélite (Sandwell, 2014) e da sismologia dos terremotos do Atlantico Equatorial (USGS,

2021), permitiram tragar as seguintes consideracoes:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Os dados batimétricos de alta resolucdo nos permitiram definir as
principais morfologias em um trecho de aproximadamente 900 km de
eixo da CMAE;

Os dados gravimétricos levantados no navio, na maior parte das vezes,
apresentaram boa correlacdo da centralizacdo das anomalias Bouguer
positivas (>30 mgal) com as morfologias descritas como OCCs;

Os segmentos 7° N e 2° N apresentam baixa sismicidade,
possivelmente relacionada a uma maior tectonizacdo dos corpos
maéficos/ultramaficos (CNOs) presentes nessa regido da dorsal;

Os dados regionais (batimetria predita e gravimetria ar livre de satélite)
permitiram tracar as continuidades das grandes morfoestruturas (FTs,
ZFs e OCCs) presentes na area de pesquisa;

O flanco leste da DMAE apresenta maior concentracdo dos OCCs
(9/12), imprimindo assim o predominio de uma acres¢cdo crustal
assimétrica nesse trecho da dorsal;

Todos os segmentos de dorsal na area de estudo (7°N, 5°N, 3°N e 2°N)
apresentam DNTSs, além das FTs. Essa movimentacdo do eixo de
acres¢do da cordilheira podem estar associados a mecanismos de
extensdo da crosta oceénica e elevacdo das rochas do manto superior /
crosta inferior (CNOs);

A acrescdo assimeétrica € 0 mecanismo de expansao da crosta oceanica
predominante na area de pesquisa, sendo raros os trechos continuos da
dorsal onde podemos verificar a acres¢ao simétrica com os flancos da
cordilheira mergulhando com seus blocos rochosos para o centro de
espalhamento;

Na regido de pesquisa da DMAE, ndo encontramos muitas FTs,
somente as das extremidades da area (FT S&o Paulo a Sul e FT

Bogdanov a Norte) e mais uma FT no centro da area, a FT Strakhov.
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Dessa forma, a morfologia geral dessa regido da cordilheira é
caracterizada por uma intercalacdo de vales e platores com pequenos
deslocamentos (<10 km) dos segmentos de dorsal;

i) A grande quantidade de exposicGes de rochas do manto superior /
crosta inferior (doze CNOs), impondo assim o predominio da acrescao
assimétrica da crosta oceénica, implica em um periodo de evolugdo da

dorsal que ela estava mais “fria” com escassez magmatica.

Alguns produtos gerados nessa dissertacdo de mestrado que ndo foram
mostrados ao longo do trabalho seréo apresentados no final desse documento na
forma de ANEXOS. Onde no anexo 1 temos as interpretacdes das continuidades
das estruturas, de forma regional, da CMAE sobre os dados da batimetria predita
GEBCO (2021), no anexo 2 temos a mesma interpretacdo sobre os dados de
gravimetria ar livre de satélite (Sandwell, 2014). O anexo 3 é uma imagem 3D do
OCC 7°N e 0 anexo 4 é uma imagem 3D de todo o segmento de dorsal 2°N,
iniciando a visada pelo OCC 1°36°N.
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ANEXOS
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ANEXO 1: Interpretacdo das principais estruturas regionais sobre os dados da batimetria
predita GEBCO (2021) da DMAE. As falhas transformantes sdo as linhas brancas cheias,
as zonas de fraturas sdo as linhas brancas tracejadas e o eixo de acrescéo da dorsal sdo as

linhas vermelhas.
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ANEXO 2: Interpretacdo das principais estruturas regionais sobre os dados da gravimetria
de satélite Sandwell (2014) da DMAE. As falhas transformantes sdo as linhas pretas
cheias, as zonas de fraturas sé&o as linhas pretas tracejadas e o eixo de acrescao da dorsal

sdo as linhas brancas.



92

7°00' N 7°10' N

M 0T oPE0

OCC 7°N

M 00 V€0

ANEXO 3: Imagem 3D, com exagero vertical de 3 vezes na direcdo de azimute leste-
oeste do OCC 7°N.
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ANEXO 4: Imagem 3D, com exagero vertical de 3 vezes na dire¢do de azimute norte-sul

do segmento de dorsal 2°N, iniciando a visada pelo OCC 1°36’°N.



