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RESUMO

As Zonas de Fratura Oceanicas (ZFOs) sdo zonas de fraqueza litosférica perpendiculares aos
centros de espalhamento das Cordilheiras Mesoceanicas (CMO), e se prolongam para as
margens continentais por extensdes que podem atingir milhares de quilometros. Uma ZFO ¢
caracterizada por uma Falha Transformante (FT) ativa, que desloca os eixos de acres¢ao de
uma CMO, bem como os seus prolongamentos inativos, tracos fosseis das FTs. O estudo das
ZFOs auxilia na compreensdo dos processos tectonicos globais de deriva continental e
abertura dos oceanos e tem como principal lacuna cientifica entender o papel dos
prolongamentos para o continente na formacao e evolucdo das bacias marginais, assim como
influenciar nos padroes de deposi¢do e sedimentagdo. Este trabalho visa estudar o
comportamento geofisico do Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ) por
meio da interpretacdo de dados batimétricos, gravimétricos € magnéticos, com a finalidade de
compreender o seu processo de evolucdo morfoestrutural e morfotemporal, estendendo-se
desde a Cordilheira Mesoatlantica at¢é a Margem Continental Brasileira. A aplicagdo de
técnicas de processamento permitiu ampliar a resolugdo dos mapas bem como melhor
caracterizar as estruturacdes tectonicas do SZFRJ. A andlise dos dados gravimétricos mostrou
que o sistema atualmente € composto por trés falhas transformantes na regido da cordilheira,
sdo elas: ZFRJ1, ZFRJ2 e ZFRJ3. A Falha Transformante da ZFRJ1 possui na realidade 100
km de deslocamento na cordilheira, a Falha Transformante da ZFRJ2 apresenta 125 km de
comprimento enquanto que a Falha Transformante da ZFRJ3 possui 40 km de deslocamento.
O desenvolvimento da ZFRJ2 a 50 Ma foi uma resposta a modificagdo do polo de rotagdo da
placa culminando em uma reorganizagdo do SZFRJ. A caracterizagao gravimétrica dos
segmentos fosseis da ZFRJ1 e da ZFRJ3 fica prejudicada a partir de 105 Ma, isso se deve a
intensa sedimentagdao nas proximidades da Margem Continental Brasileira. Entretanto, a
analise dos mapas de anomalia magnética permitiu estabelecer as continuidades dos
prolongamentos fosseis da ZFRJ1 e da ZFRJ3 sob o Platd de Sao Paulo na Bacia de Santos.

Palavras-chave: Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro. Cordilheira Mesoatlantica.
Bacia de Santos.



ABSTRACT

The Oceanic Fracture Zones (ZFOs) are zones of lithospheric weakness orthogonals to the
scattering centers of the Mesoceanic Ridges (CMO), and extend to the continental margins by
extensions that can reach thousands of kilometers. A ZFO is characterized by an active
Transform Fault (FT), which shifts the accretion axes of a CMO, as well as its inactive
extensions, fossil traces of the TF. The study of ZFOs helps in understanding the global
tectonic processes of continental drift and ocean opening and has as its main scientific gap to
understand the role of continental extensions in the formation and evolution of marginal
basins, as well as influence deposition and sedimentation patterns. This work aims to study
the geophysical behavior of the Rio de Janeiro Fracture Zones System (SZFRJ) through the
interpretation of bathymetric, gravimetric and magnetic data, with the purpose of providing
knowledge about its morphostructural and morpho-chronological evolution process, extending
from the Mid-Atlantic Ridge to the Brazilian Continental Margin. The application of
processing techniques has allowed to increase map resolution as well as to better characterize
the SZFRJ tectonic structures. The analysis of the gravimetric data showed that the system
currently consists of three transform faults in the region of the Mid-Atlantic Ridge: ZFRJ1,
ZFRJ2 and ZFRJ3. The Transform Fault of the ZFRJ1 actually has 100 km of displacement in
the mountain range, the Transform Fault of the ZFRJ2 has 125 km long while the Transform
Fault of the ZFRJ3 has 40 km of displacement. The development of ZFRJ2 at 50 Ma was a
response to the modification of the plate rotation pole culminating in a reorganization of the
SZFRJ. The gravity characterization of the fossil segments of ZFRJ1 and ZFRJ3 becomes
dificult by approximately 105 Ma, due to the intense sedimentation near the Brazilian
Continental Margin. However, the analysis of the magnetic anomaly maps allowed us to
establish the continuities of the ZFRJ1 and ZFRJ3 fossil extensions under the Sao Paulo
Plateau in the Santos Basin.

Keywords: Rio de Janeiro Fracture Zones System. Mid-Atlantic Ridge. Santos Basin.
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INTRODUCAO

As Zonas de Fratura Oceanicas (ZFOs) sdo feicdes lineares de compartimentacao
tectonica do embasamento ocednico que representam zonas de fraqueza litosférica ortogonais
ao eixo de espalhamento de uma cordilheira mesoceanica (CMO) segmentando-a em diversos

intervalos lateralmente deslocados (Heirtzler et al., 1968; Alves, 2002; Figura 1).

Figura 1: Modelo teérico da estrutura de uma zona de fratura ocednica (modificado de Wessel e Haxby, 1990).

Sua origem se da nas etapas iniciais de abertura dos oceanos e seus tragados cortam as
bacias oceanicas, estendendo-se por ambos os lados da cordilheira mesoceanica (Wilson,
1965 e Le Pichon 1968). O deslocamento do eixo da cordilheira observado na Zona de Fratura
de Romanche, localizada no Atlantico Equatorial, chega a 940 km de deslocamento (Gorini,
1981).

Morfologicamente, as ZFOs podem possuir larguras na ordem de 200 km e serem
constituidas por cristas e depressdes alinhadas, que separam trechos do assoalho oceéanico
com desniveis de aproximadamente 1.500 m, mostrando portanto uma forte assinatura
batimétrica, podendo essas feicdes atuarem como um canalizador dos sedimentos
provenientes da margem continental (Gorini e Bryan, 1976; Gorini, 1977). Além disso, as
ZFOs apresentam fortes assinaturas gravimétricas, magnetométricas e sismicas (Alves, 2002).

O estudo das ZFOs ajuda na compreensdo do processo de abertura dos oceanos e
deriva continental. Além disso, busca-se entender como os seus prolongamentos para o
continente, podem ter afetado a formacdo e evolugdo das bacias marginais, bem como
influenciar nos padrdes de deposi¢do e sedimentagdo (Wilson, 1965; Gorini e Bryan, 1976;

Gorini, 1977; Alves, 1981; Alves, 2002; Alves et al., 2006).
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A 1dentificacdo dos prolongamentos das ZFOs fica prejudicada pela espessa cobertura
sedimentar na margem continental (Sandwell et al., 2014; Figura 2). Alves (1981) sugere que
sejam observados indicios de algum tipo de atividade vulcanica e/ou elementos estruturais
provavelmente relacionados e inseridos ao longo das Zonas de Fratura Oceanicas.

Este trabalho visa estudar o comportamento geofisico e o mapeamento do Sistema de
Zonas de Fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ), delimitado ao norte pela Zona de Fratura de
Martim Vaz e ao sul pela Zona de Fratura de 24°S. A 4rea de estudo estende-se desde a
Cordilheira Mesoatlantica até a Margem Continental Brasileira mostrando assim sua possivel
influéncia no arcabougo tectonico das bacias marginais e no bordo continental adjacente.

Nesse sentido, o estudo sera embasado na analise de mapas geofisicos de batimetria
predita, anomalia gravimétrica ar-livre, gradiente vertical gravitacional, isdcronas magnéticas,
anomalia magnética e gradiente vertical magnético em sua grande maioria provindos de
bancos de dados internacionais. O proximo capitulo revisara os fundamentos tedricos dos

métodos geofisicos empregados neste trabalho.

Legenda

Espessura da camada
de sedimentos (metros)

12.500
10.000 H

7.500

Projecas Polictnica
Meridiano ceniral: -54°

1:20.000.000

100 @ 00 200 300
= = m—— L]

Figura 2: Espessura da camada de sedimentos (IBGE, 2011).
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2. PRINCIiPIOS TEORICOS DOS METODOS GEOFISICOS

A geofisica ¢ uma ciéncia interdisciplinar que estuda o interior da Terra baseado nas
medidas de suas propriedades fisicas. O fluxo de trabalho de um profissional de geofisica
consiste na aquisi¢do, processamento ¢ interpretagdo dos dados coletados por instrumentos
especificos, com fins de se obter informacgdes da subsuperficie (Thomas, 2004).

Em geofisica marinha, a batimetria ¢ um método acustico utilizado para medir a
profundidade dos oceanos. A gravimetria e a magnetometria, também chamadas de métodos
potenciais, permitem reconhecer e mapear grandes estruturas geoldgicas do fundo mar em

regides ainda ndo muito bem conhecidas (Ayres et al., 2004).

2.1 BATIMETRIA

O estudo e uma melhor compreensao das bacias ocednicas foi proporcionado por
avancos cientificos e tecnoldgicos. Ainda assim, o fundo oceanico e algumas de suas feigdes
fisiograficas permanecem pouco estudados (Alves, 2002). Até a década de 1920, os estudos
de profundidade das laminas d’agua eram feitos usando linhas de sondagem. S6 apos a
Segunda Guerra Mundial com o aperfeicoamento dos ecobatimetros que pode-se ter
conhecimento mais detalhado da morfologia dos leitos oceanicos (Turekian, 1968).

A ecobatimetria ¢ um método acustico utilizado para medir a profundidade dos
oceanos, onde um pulso acustico ¢ emitido através de um transdutor fixo ao casco de um
navio, o sinal viaja pelas camadas de agua e reflete ao incidir no assoalho ocednico sendo
detectado pelo sensor presente na embarcagdo. Sabendo o tempo de emissdo e recepcdo do
sinal e supondo que a velocidade do som na agua ¢ aproximadamente 1500 m/s encontra-se a
profundidade na area estudada (Ayres et al., 2004: Figura 3).

Baseado nesta nova técnica de medi¢dao indireta do fundo marinho, Heezen et al.
(1959) com o auxilio de dados batimétricos definiram as trés principais feigcoes fisiograficas
comum a todos os oceanos: as margens continentais, as bacias oceanicas e as cordilheiras

mesoceanicas (Figura 4).
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Figura 3: Elementos da batimetria (Ayres et al., 2004).
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Figura 4: Mapa batimétrico do Atlantico Sul e suas principais feigdes fisiograficas.
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2.2 GRAVIMETRIA

O método gravimétrico utiliza como base a Lei da Gravitagdo de Newton (eq. 1), que
relaciona a forca de atracdo entre duas massas ml e m2 como uma for¢a proporcional ao

produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia que os separa.
m1m2
F=G 2

G = 6,67x10"'m*/kg.5°
(eq. 1)

onde G ¢ a Constante Gravitacional.
A Segunda Lei de Newton (eq. 2), principio fundamental da Dinamica, diz que a forca

se relaciona com a massa por meio de uma aceleragdo. A aceleragdo gravitacional (eq. 3) com

que M2 ¢ atraida por mi ¢ calculada igualando as equagdes 1 e 2.

F=ma.a (eq.2)

a=Gm/r? (eq. 3)
Considerando uma Terra esférica, estatica, homogénea, de massa mi e raio I, a

aceleragdo gravitacional seria constante. No entanto, uma série de fatores como: latitude,
elevagdo, topografia, marés e variagdes de densidade em subsuperficie fazem com que a
gravidade varie em sua superficie. Este ultimo ¢ o Unico que interessa na exploracao
gravimétrica. Por isso, sdo aplicadas corregdes que eliminem os efeitos descritos num
processo denominado de reducdo gravimétrica, restando apenas os efeitos provocados pela
varia¢do de densidade em subsuperficie.

A unidade de aceleracdo usual adotada em Geofisica ¢ o Gal (1 Gal = 1 cm/s?) em
homenagem a Galileu. Sendo frequente o emprego dos submultiplos mGal (1 mGal = 10~ gal
= 107 cm/s?). As medi¢cdes da aceleragio da gravidade sdo efetuadas utilizando-se
gravimetros, que sdo equipamentos extremamente sensiveis possuindo em seu interior uma
massa suspensa presa a uma mola. Esta mola distende-se mais ou menos dependendo da

aceleragdo gravitacional no ponto observado.
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O método gravimétrico consiste nas medicoes e interpretacdo das distor¢des
(anomalias) do campo gravitacional terrestre provocadas pelas diferentes distribuicdes de
densidade em subsuperficie. Os dados de gravimetria podem ser utilizados para facilitar e
auxiliar o mapeamento das estruturas, demarcando melhor a continuidade das fei¢des

associadas ao Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro.
2.3 MAGNETOMETRIA

O levantamento magnético consiste em medir as distor¢des dos elementos
(intensidade, declinacdo e inclinagdo) do campo magnético da Terra provocadas pelas
concentragdes de minerais magnéticos nas rochas da crosta. Essas medi¢des podem ser
realizadas tanto em terra quanto no ar e caracterizam-se pelo baixo custo e rapidez dos
levantamentos.

O planeta Terra produz um campo magnético assim como uma corrente elétrica que
passa por um fio condutor produz campo magnético. Analisando o fluxo magnético ao redor
de uma barra magnética, a forca F (eq. 4) entre dois polos magnéticos de intensidades m1 e

m2 , separados por uma distancia r ¢ dada por:

F . J"lﬂ-m 1 ml
dnp, 1’
(eq.4)
onde p0 e pR sdo constantes que representam a permeabilidade magnética no vacuo e a
permeabilidade magnética relativa do meio que separa os pdlos. A forga ¢ atrativa se os polos
sdo de sinais diferentes e repulsiva se eles tém o mesmo sinal. O campo magnético B (eq. 5)
devido a um poélo de intensidade m a uma distancia r do polo, ¢ definido como a forca
exercida por um polo positivo unitario naquele ponto

B — “‘:lm
Ay, 1

(eq.5)

onde a unidade de medida do campo B ¢é expresso no sistema cgs em Gauss (G) ou 10 Tesla
(T) no Sistema Internacional (S.I). A ultima unidade ¢ muito grande para quantificar as
amplitudes das anomalias magnéticas produzidas pelas rochas, portanto, usualmente utiliza-se
a sub-unidade o nanotesla (nT) onde 1 nT =10 T.
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A intensidade da magnetizagdo induzida (eq. 6) € proporcional a intensidade da forga
B do campo indutor:

Ji=kH (eq.6)

onde k ¢é susceptibilidade magnética do material. Ji e H sdo medidos em Am™, a
susceptibilidade ndo tem dimensao no sistema S.I.

A agulha de uma bussola apontara na direcdo do campo geomagnético e fard um
angulo entre a vertical e o norte geografico. Os trés elementos do campo geomagnético sao
descritos na Figura 5. O vetor campo total B possui componentes vertical Z e horizontal H. O
mergulho de B ¢ a inclinag@o I do campo, e a declinagdo magnética D € o angulo entre o norte
verdadeiro e o norte magnético (Kearey et al., 2009) .

Norte
verdadeiro Norte
__~rmagnético

Figura 5: Elementos do campo geomagnético (Kearey et al., 2009).

A resposta magnética das rochas e minerais ¢ obtida através da susceptibilidade
magnética, caracterizado como um dos principais pardmetros fisicos do método magnético.
Geralmente, as rochas basicas sdo as mais magnéticas devido a um conteudo maior de
magnetita.

Um outro tipo de magnetiza¢ao ¢ adquirida durante a formagdo da rocha, onde ao se
resfriar abaixo da temperatura de Curie, os minerais magnéticos da rocha adquirem uma
magnetizacdo permanente e atuam mesmo na auséncia do campo magnético indutor. Tal
magnetizacdo ¢ denominada de magnetizagdo termo-remanente, ¢ ¢ a base do método
paleomagnético.

As medigdes do campo magnético sdo efetuadas utilizando-se os magnetdmetros que
medem as componentes geomagnéticas Z, H e B podendo ser efetuadas em terra, por avioes,
satélite e em navios. Em termos comparativos, o levantamento magnético ¢ mais facil e barato

de ser conduzido do que o levantamento gravimétrico.
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Assim como as anomalias gravimétricas tendem a se sobrepor ao campo gravitacional
da Terra, as anomalias magnéticas sobrepde ao campo geomagnético. Para se isolar a
componente do campo geomagnético devido a corpos magnetizados em subsuperficie, ¢
necessario que seja removido o efeito da variagdo diurna, correcdo geomagnética, corregao de
elevacdo e de terreno.

O método magnetométrico ¢ uma das principais ferramentas que ajudaram na
comprovagao da teoria da tectonica de placas. Com este método ¢ possivel quantificar os
deslocamentos das placas ocorridos através do tempo geoldgico através das reversdes de
polaridade do campo geomagnético (Heirtzler et al., 1968).

As planicies abissais dos oceanos sdo cortadas por imensas ZFOs que segmentam o
eixo das CMO, se prolongando para as margens continentais por extensoes que podem atingir
milhares de quilometros. Uma ZFO ¢ composta por uma falha transformante ativa, situada
entre as extremidades de segmentos de uma CMO, bem como seus prolongamentos inativos,
tragos fosseis de falhas transformantes (Alves, 2002).

Estas porcdes inativas colocam em contato litosferas com estruturas termais e idades
diferentes, e sua distribuicdo pode ser mapeada magneticamente, visto que a alternancia de
polaridade do campo geomagnético fica registrada nas rochas, simetricamente em ambos o0s
lados de uma CMO, provando assim a expansdo do assoalho ocednico (Vine & Matthews,

1963).
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3. ZONAS DE FRATURA OCEANICAS

As cordilheiras mesoceanicas (CMOs) sdo descritas como feigdes descontinuas ao
longo de toda a sua extensdo e estdo inseridas nas fronteiras de placas acrescionarias ou
construtivas (Kearey et al., 2014). O deslocamento desses centros de expansdo de crosta
oceanica nos processos iniciais de separag¢do dos continentes dé origem as ZFOs como sugere
Wilson (1965). Sob outra perspectiva, Collette (1979) sugere que as ZFOs sao resultado da
contragdo térmica em dire¢do ao eixo da CMO.

Menard (1954) define as ZFOs como uma série de estreitas e longas porcdes de
topografia ndo regular de escarpas e cadeias lineares. Heirtzier et al. (1968) classificam como
zonas de fraqueza litosférica, geralmente ortogonais ao eixo da dorsal mesoceéanica, que
segmentam trechos litosféricos de diferentes idades. Alves (2002) estabelece que as ZFOs sdo
limites de compartimentagdo tectonica do fundo ocednico que cortam e segmentam o eixo das
CMOs, e seus prolongamentos para as margens continentais atingem milhares de quilémetros.

Morfologicamente, as ZFOs podem ser caracterizadas pela presenga de dois
importantes segmentos: a falha transformante e suas extensdes inativas. A regido da CMO ¢
conhecida por ser uma regido tipicamente ativa, onde a falha transformante segmenta os eixos
de acrescao da cordilheira (Wilson, 1965). Por outro lado, a regido inserida ao longo da
continuidade dos tracados fosseis das falhas transformantes ¢ marcada por pouca sismicidade
(Kastens, 1987: Figura 6). No entanto, as zonas de fratura estdo sujeitas a reativagdes
tectono-magmaticas ao longo de sua extensao (Macdonald et al., 1991).

A dragagem das ZFOs revelou uma ampla variedade de rochas ultramaficas, basalticas
e metamorficas (Fox et al., 1976). Segundo Kearey et al. (2014), a intrusdo de serpentinito ¢
bastante comum nas calhas das ZFOs promovidas pela circulagdo de agua. Essa
serpentiniza¢do do manto superior provoca uma reducao das velocidades sismicas abaixo das
zonas de fratura oceanicas (White et al.,1984).

Umas das principais lacunas no estudo das ZFOs ¢ compreender o papel do
prolongamento destas zonas na margem continental tendo em vista os significativos volumes
de sedimento que mascaram as assinaturas gravimétricas (e.g., Sandwell et. al, 2014) e sua
possivel influéncia na geracdo de importantes feigdes ocednicas bem como na

compartimentacdo das bacias sedimentares marginais.
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Figura 6: Zonas de Fratura Oceénicas e seus aspectos morfoldgicos estruturais (modificado de Kastens, 1987).

3.1 SISTEMA DE ZONAS DE FRATURA DO RIO DE JANEIRO

Na regido da Cordilheira Mesoatlantica, o SZFRJ (Figura 7) situa-se aproximadamente
entre as latitudes 21°S e 23°S e foi mapeado por Cande et al. (1988) tendo seu tragado
morfoldgico estendido até a margem continental sudeste brasileira por Alves (2002). De modo
geral, grande parte dos conhecimentos a respeito do SZFRJ sdao advindos do trabalho pioneiro
de Alves (2002) que caracterizou este sistema de zonas de fratura como umas principais
descontinuidades do Atlantico Sul.

Pode-se observar morfologicamente que, nas cercanias da CMO, o SZFRJ ¢ marcado
por trés descontinuidades transformantes (Cande et al., 1988) que estendem-se na diregdo
E-W, denominadas por Alves (2002) de sul para norte, respectivamente como ZFRJ1, ZFRJ2
e ZFRJ3. A falha transformante de ZFRJ1 apresenta 110 km de comprimento, ja o segmento
transformante ZFRJ2 um deslocamento de 120 km enquanto que a ZFRJ3 apresenta um
rejeito de apenas 40 km.

Uma andlise integrada baseada nos mapas de batimetria predita, isocronas magnéticas
e anomalia ar livre permitiu concluir que o compartimento tectonico nao se manteve estavel
por muito tempo apresentando uma inflexao entre 60 e 80 Ma na sua orienta¢do da direcao
E-W para ENE-WSW, em conformidade com outras ZFOs do Atlantico Sul (Alves, 1981;
Alves, 2002). Além disso, o SZFRJ se torna duplo a partir da is6crona de 80 Ma e tais
mudangas no padrdo evolutivo podem ser correlacionados a uma reorganizacdo da dinamica

de tectonica global.
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Figura 7: Mapa de Gravimetria Ar-Livre derivado da altimetria de satélite (Sandwell & Smith, 1997). Tragado
das principais zonas de fratura do Atlantico Sul elaborado por Alves (2002).
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4. METODOLOGIA

Este capitulo vem elucidar como se deu a compilag¢do dos dados geofisicos nos bancos
de dados internacionais, as etapas de processamento e constru¢ao dos mapas que serao a base
para a andlise do comportamento geofisico do Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro
ao longo de toda a sua extensdo compreendida entre a regido da Cordilheira Mesoatlantica e a
Margem Continental Brasileira por meio da analise integrada de mapas geofisicos de
batimetria predita, anomalia gravimétrica ar-livre, gradiente vertical gravitacional, isdcronas

magnéticas, anomalia magnética e gradiente vertical magnético.
4.1 DADOS BATIMETRICOS

Segundo Silva (2013), batimetria digital ¢ um termo empregado para denominar grids
de topografia global provenientes de dados batimétricos reais. Os dados de batimetria predita
de Smith & Sandwell (1997), versdo 19.1, sdo derivados da altimetria de satélite/sondagens de
navio e foram adquiridos no formato ASCII XYZ a partir de grids globais de 1 minuto através

do site: https://topex.ucsd.edu/cgi-bin/get data.cgi vinculado ao Scripps Institution of

Oceanography.

O arquivo de dados utilizado para a elaboracao do mapa batimétrico do Atlantico Sul e
suas principais feicdes fisiograficas (Figura 4) foi carregado no software Oasis Montaj,
através de uma licenga académica cedida pela empresa de servicos Geosoft Incorporated. A
resolugdo espacial destes dados, permitiu a uma melhor visualizagdo das principais fei¢des

fisiograficas desde a cordilheira mesoceénica até a margem continental brasileira.
4.2 DADOS GRAVIMETRICOS

O grid de interpolacao que possibilitou a concepcao do mapa de anomalia ar livre
(Figura 8) corresponde a versdao 23-1 do conjunto de dados de Sandwell & Smith (1997)
sendo obtido através da ferramenta Geosoft Seeker no software Oasis Montaj. Com o intuito
de analisar a evolugcdo morfoestrutural ao longo do SZFRIJ, buscou-se tracar uma série de
perfis (Figura 9), estendendo-se desde a Cordilheira Mesoatlantica até a Margem Continental

Brasileira.
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Figura 8 - Mapa gravimétrico de anomalia Ar-Livre.
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Figura 9 - Mapa gravimétrico de anomalia Ar-Livre com os perfis representados por linhas brancas.

A andlise estatistica do conjunto de dados oriundos do mapa de anomalia ar livre
permitiu caracteriza-los como um dado semi-estacionario em decorréncia do histograma,
apesar de possuir uma certa assimetria, apresenta um comportamento seguindo
aproximadamente uma distribuicdo gaussiana, tendo em vista que a média e a mediana
praticamente coincidem neste contexto geoldgico, isso pode ser evidenciado no resumo

estatistico e histograma presentes na Figura 10.
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Figura 10 - Histograma e resumo estatistico do conjunto de dados de anomalia gravimétrica de ar livre.

Com base nisso foi possivel aplicar uma operacao de filtragem nos dados de anomalia
gravimétrica de ar livre, buscando assim realcar as altas frequéncias e, consequentemente,
melhorar a visualizagdo bem como a continuidade do SZFRJ, tal filtro é denominado de
derivada vertical. O mapa resultante deste processo representado na Figura 11 ¢ intitulado

como mapa do gradiente vertical gravitacional, também conhecido como mapa VGG.
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Figura 11 - Mapa do gradiente vertical gravitacional.

4.3 DADOS MAGNETOMETRICOS

O grid de anomalia magnética da Terra foi adquirido no National Geophysical Data
Center (NGDC/NOAA) através da ferramenta Geosoft Seeker no software Oasis Montaj e
refere-se a0 modelo geomagnético Earth Magnetic Anomaly Grid (EMAG?2). Segundo Lynn,
1976 apud Silva, 2013, as ZFOs sdo caracterizadas por amplas anomalias magnéticas que
aparecem distintas das proeminentes anomalias do espalhamento do assoalho oceanico, pois
interrompem esse padrdo, causando um deslocamento nas anomalias magnéticas da crosta
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oceanica. O mapa de anomalia magnética da Terra (Figura 12) derivado deste grid serd mais

uma metodologia que permitira uma melhor caracterizacdo e continuidade do SZFRJ.
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Figura 12 - Mapa de anomalia magnética da Terra.

\

De modo similar a analise estatistica realizada nos dados de anomalia ar livre,
verifica-se que o histograma do conjunto de dados de anomalia magnética da Terra, mesmo
apresentando uma certa assimetria, possui uma distribuicdo aproximadamente normal. A semi
estacionaridade deste dado fica evidente a partir do resumo estatistico da Figura 13,
considerando que para esse cenario amostral a média e a mediana serem praticamente
coincidentes.
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Figura 13 - Histograma e resumo estatistico do conjunto de dados de anomalia magnética da Terra.

Tendo como base as informagdes acima, utilizou-se o filtro da derivada vertical nos
dados de anomalia magnética da Terra, como visto anteriormente tal operacdo de filtragem

permite ressaltar as altas frequéncias e, por conseguinte, uma melhor caracterizacdo e
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defini¢ao dos prolongamentos das zonas de fratura mapeadas. O mapa oriundo deste processo

foi denominado como mapa do gradiente vertical magnético (Figura 14).
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Figura 14 - Mapa do gradiente vertical magnético.

Os dados de is6cronas magnéticas do assoalho oceanico sdo derivados dos trabalhos
de Miiller, R. D., M. Sdrolias, C. Gaina & W. R. Roest (2008) e foram adquiridos no formato
ASCII XYZ a vpartir de grids globais de dois minutos através do site:

https://www.ngdc.noaa.gov/mgg/ocean_age/data/2008/grids/age/ vinculado ao National

Geophysical Data Center (NGDC) / National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA).

O arquivo de dados com as isdcronas foi carregado no software Oasis Montaj e teve
como produto final, o mapa da Figura 15 onde podem ser visualizadas as idades da litosfera
ocednica do Atlantico Sul. A analise dos contornos das isdcronas revela que os seus
deslocamentos sdo provocados pelas ZFOs como resposta a continuidade do processo de
abertura que gerou o oceano Atlantico, sendo uma importante ferramenta de apoio na

integracdo com os demais mapas na caracteriza¢ao da evolucdo morfotemporal do SZFRJ.
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Figura 15 - Mapa de is6cronas magnéticas da litosfera oceanica. Neste mapa observa-se o tragado das principais
zonas de fratura do Atlantico Sul, sdo elas: ZF de Sta. Helena (ZFSH), ZF de Vitéria-Trindade (ZFVT), ZF de
Martim Vaz (ZFMV), o Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro (SZFRJ), ZF de 24°S (ZF24°S) e o
Sistema de Zonas de Fratura do Rio Grande (SZFRG).
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5. RESULTADOS, ANALISES E DISCUSSAO

O mapa de batimetria predita do Atlantico Sul e suas principais feigdes morfologicas
(Figura 4) permitiu uma ampla visualizagdo do contexto geoldgico em que se insere o SZFRJ
desde a cordilheira mesoceanica até as proximidades do bordo continental. A partir da andlise
morfoestrutural (Figura 16) do SZFRJ por meio do mapa de anomalia gravimétrica de ar livre,
foi possivel confirmar assim como Cande et al. (1988) e Alves (2002) a existéncia de trés

segmentos transformantes na regido da Cordilheira Mesoatlantica.
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Figura 16: Analise morfoestrutural através do mapa de anomalia ar livre. Em destaque, o esbogo dos trés
segmentos transformantes do SZFRJ.

Neste trabalho monografico de conclusdo de curso buscou-se manter a nomenclatura
adotada por Alves (2002), a qual denominou os segmentos do SZFRJ de sul para norte, como:
ZFRJ1, ZFRJ2 e ZFRJ3. Entretanto, uma melhoria na qualidade dos dados com o refinamento
das técnicas de processamento permitiu ampliar a resolugdo dos mapas, sendo possivel
conferir acurdcia em relacdo as magnitudes destas zonas de cisalhamento, a falha
transformante da ZFRJ1 possui na realidade 100 km de deslocamento na cordilheira. O
segmento transformante da ZFRJ2 apresenta 125 km de comprimento. O rejeito entre as
cristas da dorsal na ZFRJ3 possui 40 km de deslocamento.

A andlise integrada da continuidade dos segmentos fosseis do SZFRJ por intermédio
de um esbogo no mapa do gradiente vertical gravitacional (Figura 17) e das relagdes
morfotemporais do mapa VGG associado aos contornos das isdcronas magnéticas (Figura 18),
mostra a ocorréncia de importantes modificagdes no processo evolutivo desta proeminente

descontinuidade litosférica do Atlantico Sul.
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Figura 17: Analise morfoestrutural através do mapa do gradiente vertical gravitacional e o esbogo dos trés
segmentos transformantes do SZFRJ bem como os seus respectivos prolongamentos.
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Figura 18: Mapa do gradiente vertical gravitacional com os contornos das is6cronas magnéticas sendo possivel

estabelecer uma relagdo temporal dos principais eventos ocorridos ao longo do processo evolutivo do SZFRJ.
Baseado na andlise conjunta das Figuras 17 e 18 ¢ possivel interpretar que a
caracterizagdo gravimétrica dos prolongamentos fosseis da ZFRJ1 e da ZFRJ3 fica
prejudicada por volta da isocrona de 105 Ma nas proximidades do bordo continental
brasileiro. Esse resultado ¢ coerente com a previsdao de Sandwell et al. (2014) devido ao fato
que proéximo a margem continental tende a ocorrer uma intensa sedimentagao e, portanto, isso

dificulta a caracterizacdo gravimétrica dos prolongamentos das ZFOs.
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Outra importante modificagdo na compartimentacdo tectonica do SZFRJ também
evidenciada através da analise das Figuras 17 e 18 ¢ a mudanga do pdlo de rotagdo da placa
ocorrida entre 80 Ma e 50 Ma. Além disso, verifica-se o desenvolvimento da ZFRJ2 por volta
de 50 Ma sugerindo uma provavel correlacao da modificagdo do pdlo de rotagcdo da placa com
o desenvolvimento da ZFRJ2. Tal afirmagdo ¢ corroborada por Kearey et al. (2014) que
sugerem que uma falha transformante poderia ser desenvolvida a partir de pequenas
mudangas no poélo de rotacdo da placa. Nesse sentido, Alves (2002) atribui que tais
modifica¢des podem ser associadas a uma dindmica de tectonica de reorganizagdo global.

A andlise dos perfis tragados no mapa de anomalia ar livre (Figura 9) permitiu um
estudo mais detalhado da compartimentacdo tectonica do SZFRJ. Os perfis 1, 2 e 3 (Figura
19) e perfis 4, 5, 6 (Figura 20) foram tragados nas adjacéncias da Cordilheira Mesoatlantica.
Com isso, podemos ratificar que o SZFRJ ¢ um sistema composto por trés falhas
transformantes, cujos prolongamentos fosseis podem ser identificados tanto para leste, quanto
para oeste da cordilheira.

Os perfis mostram também que o compartimento tectonico do SZFRJ possui uma
largura que varia de 200 a 250 km. Nesse contexto, o SZFRJ sofreu uma importante
modificagdo tectonica a 50 Ma, onde deixou de ser um sistema triplo de ZF e tornou-se um
sistema duplo de ZF conforme o perfil 9 (Figura 21). Alves (2002), em sua tese de doutorado,
atribui que essas modificagcdes na compartimentagdo tectonica do Sistema de Zonas de Fratura
do Rio de Janeiro podem ser relacionadas a variagdes no suprimento magmatico, mudangas
nas velocidades de expansdo da placa, ou at¢é mesmo uma reorganizacdo na dinamica

tectonica global.
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Figura 19: Perfis gravimétricos 1, 2 e 3.
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Figura 20: Perfis gravimétricos 4, 5 e 6.
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Figura 21: Perfis gravimétricos 7, 8 € 9.
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Figura 22: Perfis gravimétricos 10, 11 e 12.
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Figura 23: Perfis gravimétricos 13, 14 e 15.

A identificagdo gravimétrica dos prolongamentos fosseis correspondentes aos
segmentos ZFRJ1 e ZFRJ3 em dire¢do a margem continental a partir do perfil 15 (Figura 23)
ficou prejudicada devido a espessa cobertura sedimentar na Margem Continental Brasileira
corroborando Sandwell et al. (2014). Sob outra perspectiva, a andlise das anomalias
magnéticas com a Figura 24 revela a continuidade dos segmentos fosseis da ZFRJ1 e da

ZFRJ3 sob o Platd de Sdo Paulo na Bacia de Santos.

Figura 24: Mapa de anomalia magnética da Terra. Em destaque, o tracado dos lineamentos magnéticos da ZFRJ1
e ZFRIJ3 onde ¢ possivel verificar suas respectivas continuidades sob o Platd de Sdo Paulo. Em crosta mais
recente, ndo possivel verificar os alinhamentos magnéticos dos segmentos da ZFRJ2 e ZFRJ3 em decorréncia
dos esforgos tectonicos que culminaram na modificag@o no pdlo de rotacdo da placa.
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6. CONCLUSAO

Considerando que o objetivo principal desta monografia foi analisar o comportamento
morfotectonico do SZFRJ para compreender o processo evolutivo do seu compartimento
tectonico desde a Cordilheira Mesoatlantica até o Bordo Continental Brasileiro, as
metodologias empregadas mostraram-se satisfatorias, ratificando a importancia da utilizacao
de ferramentas e técnicas integradas de investigacdo indireta para a caracterizagdo da
compartimentacao e estruturagdo regional deste sistema.

A integracdo de distintos métodos geofisicos, como batimetria predita, anomalias
gravimétricas de ar livre e do gradiente vertical gravitacional, isdcronas e anomalias
magnéticas e do gradiente vertical magnético possibilitaram, assim como em Alves (2002), a
definicdo do Sistema de Zonas de Fratura do Rio de Janeiro que configura-se como uma
proeminente descontinuidade litosférica do Atlantico Sul.

Uma melhoria na qualidade dos dados por meio da aplicagdo de técnicas de
processamento permitiu ampliar a resolu¢do dos mapas bem como melhor caracterizar as
estruturagdes tectonicas do SZFRJ. A andlise dos dados gravimétricos mostrou que o sistema
atualmente ¢ composto por trés falhas transformantes na regido da cordilheira, sdo elas:
ZFRIJ1, ZFRJ2 e ZFRJ3. A Falha Transformante da ZFRJ1 possui na realidade 100 km de
deslocamento na cordilheira, a Falha Transformante da ZFRJ2 apresenta 125 km de
comprimento enquanto que a Falha Transformante da ZFRJ3 possui 40 km de deslocamento.

A partir da cordilheira, o SZFRJ se prolonga pelo assoalho oceénico, entretanto,
apenas os segmentos ZFRJ1 e ZFRJ3 deste sistema podem ser acompanhados até a regido da
Margem Continental Brasileira, ficando o segmento ZFRJ2 restrito a crosta mais recente. A
origem da ZFRJ2 a 50 Ma pode ser associada a modificagcdo do polo de rotagdo da placa
(Kearey et al., 2014) provocando uma reorganizagao do SZFRJ.

A continuidade da ZFRJ1 e da ZFRJ3 até as adjacéncias do Bordo Continental
Brasileiro fica mais evidente com a analise dos mapas de anomalia magnética da Terra que
mostram o0s seus respectivos prolongamentos fosseis sob o Platé de Sdo Paulo na Bacia de
Santos. Recomenda-se, portanto, a andlise de linhas sismicas em estudos futuros para uma
melhor compreensdo do papel desempenhado pelo SZFRJ na compartimentagao tectonica da

Bacia de Santos.
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