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ABSTRACT. The area of study is located in the atlantic equatorial margin shelf offshore Ceara State (Brazil), being originated during the formation of Equatorial Atlantic
(Aptian). The residual gravity data highlight offshore continental framework structures, specially the Transbrasiliano Lineament and its offshore portion (Transversal
Lineament). The continental margin basins (Ceara and offshore Potiguar) were also highlighted. The relief anomaly map shows that the superficial features are controlled
by NE-SW precambrian structures, mainly in the segment offshore Acarad. In the outer shelf offshore Camocim, this control is due to both NW-SE and E-W features,
probably related to transform tectonics in the Piaui-Camocim Sub-basin. E-W trends, possibly related to oceanic fractures, and NW-SE trends, probably related to
precambrian structures, are characteristic of the central sector. The southeastern sector presents shelf sub parallel trends that approach contact between shallow basement
and the offshore Potiguar basin. The neotectonic stress state is inferred as wrench-type with maximum horizontal stress sub parallel to the margin trend (mainly acting
in the inner shelf) and extensional with minimum horizontal stress sub orthogonal to the margin trend (mainly in the outer shelf).

Keywords: continental shelf, equatorial margin, gravimetry, relief analysis, shallow structures.

RESUMAO. A area pesquisada localiza-se na plataforma continental da margem equatorial atlantica, ao largo do Estado do Ceard, formada durante a abertura do oceano
Atlantico Equatorial (Aptiano). O mapa gravimétrico residual evidencia estruturas do arcabougo crustal continental ao largo da area estudada, em especial o Lineamento
Transbrasiliano e sua continuacdo o/fs/ore (Lineamento Transversal). As bacias da margem continental (Cearé e Potiguar submersa) sdo bem marcadas por minimos
gravimétricos. O mapa de anomalias de relevo demonstra que estruturas pré-cambrianas de #&7d NE-SW controlam feigdes superficiais, principalmente ao largo de
Acarat. Ja na plataforma externa ao largo de Camocim, o controle é exercido por feigdes NW-SE e E-W, possivelmente relacionadas a deformagdo transformante na Sub-
bacia Piaui-Camocim. No setor central, ha a influéncia de #ends E-W, possivelmente relacionados a fraturas oceanicas, e #gmds NW-SE, provavelmente relacionados
a estruturas pré-cambrianas. Ja no setor sudeste, #nds subparalelos a direcdo da plataforma aproximam-se do contato entre embasamento raso e Bacia Potiguar
submersa. O estado de esforgos neotectonico & inferido como transcorrente com esforgo maximo horizontal subparalelo & diregdo da margem, atuando principalmente
na plataforma interna, e extensional com esforgo méximo horizontal perpendicular a dire¢do da margem, na plataforma externa.

Palavras-chave: andlise de relevo, estruturas rasas, gravimetria, margem equatorial, plataforma continental.

TUniversidade Federal do Ceard, Departamento de Geologia— UFC, Laboratério de Geologia Marinha e Aplicada — LGMA, Blocos 912/913, Campus do Pici, 60455-760
Fortaleza, CE, Brasil. Telefone: (85) 3336-9865; Fax: (85) 3336-9874 — E-mails: welfer@ufc.br / freire@ufc.br

2Universidade Federal do Ceard Departamento de Geologia — UFC, Laboratdrio de Geofisica de Prospeccdo e Sensoriamento Remoto (LGPSR), Blocos 912/913,
Campus do Pici, 60455-760 Fortaleza, CE, Brasil. Telefone: (85) 3336-9878; Fax: (85) 3336-9870 — E-mail: david@ufc.br

3 Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Instituto de Geociéncias, Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceénica (CECO) / Departamento de Geodésia,
Av. Bento Gongalves, 9500, Cx. Postal 15.001, 91501-970 Porto Alegre, RS, Brasil. Telefone: (51) 3316-7394; Fax: (51) 3316-7302 — E-mail: iran.correa@uifrgs.br



66 ESTRUTURAS RASAS NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

INTRODUCAO

Segundo Stewart & Hancock (1994), estruturas expostas em dreas
de falhamentos e dobramentos neotectonicos, embora refletindo
processos mais profundos, registram mecanismos de deformagao
que atuam de um a dois quildmetros de profundidade na porgdo
superior da crosta. A identificagdo desse tipo de estrutura através
das formas de relevo é um dos objetivos da andlise morfo-
estrutural, metodologia empregada pela escola francesa, tanto
em dreas emersas quanto submersas (Naudin & Proud’Homme,
1971; Proud’Homme, 1972), que foi aplicada com sucesso em se-
tores especificos da margem continental brasileira (Corréa, 1990;
Lima, 2004; Silva Filho, 2004).

Este trabalho apresenta os resultados da investigagdo das
formas de relevo da plataforma continental ao largo do Estado do
Ceard, através de uma das metodologias que compdem 0 “pacote”
da andlise morfoestrutural (analise de anomalias de relevo) e sua
relagdo com estruturas do arcabougo crustal da margem equato-
rial, visualizadas através de anomalias gravimétricas residuais.

Deve-se deixar claro que a abordagem adotada neste traba-
Iho é essencialmente qualitativa e que os resultados devem ser
gncarados como preliminares. Porém, sob o ponto de vista meto-
dolGgico, a andlise morfoestrutural de produtos cartograficos
revela-se uma ferramenta simples e barata para a obtengdo
de informag0es acerca de aspectos do arcabougo tectonico de
terrenos, tanto emersos quanto submersos, podendo fornecer
subsidios norteadores para investigagtes mais detalhadas e que
demandem mais recursos.

Localizacao e contexto oceanografico

A drea localiza-se na plataforma continental da Margem Equatorial
Atlantica, entre 36° e 42° de longitude oeste e 1° ¢ 5° de latitude
sul, ao largo do Estado do Ceard, no Nordeste oriental brasileiro
(Fig. 1a), com profundidades de até 100 m. A sedimentacdo é
influenciada pelo clima semi-arido na zona costeira, ocasionando
um reduzido aporte fluvial & costa, com um diminuto volume de
material silto-argiloso transportado (Maia, 1998).

A distribuigdo atual de facies sedimentares na plataforma con-
tinental ao largo do Ceard relaciona-se primeiramente ao nivel de
mar baixo (em torno de —120 m) correlativo ao Gltimo méaximo
glacial, entre 22.000 e 14.000 anos A.P (Martins & Coutinho,
1981), quando se depositaram areias litoclasticas em ambien-
tes transicionais (praias, campos de dunas edlicas e deltas), que
foram afogados pela transgressdo subseqiiente e parcialmente
retrabalhados com a incorporagdo de novos componentes bid-
ticos, assumindo um carater palimpsesto (Freire & Cavalcante,

1998). Essas facies ocorrem principalmente na face de praia, a
profundidades menores que 15 m (Silva Filho, 2004).

A sedimentacdo atual é principalmente carbondtica algdlica,
com auséncia de corais hermatipicos (Milliman, 1977; Caran-
nante et al., 1988). As faceis relacionadas ocorrem a profundida-
des maiores que 15 m, abrigadas da agdo das ondas (Silva Filho,
2004). As algas coralinas ramificadas de vida livre (Z/ithotham-
nipn) predominam no setor oeste da plataforma cearense, en-
quanto que as algas verdes calcificadas do género Aa/imeaa pro-
duzem facies de areia e cascalho que ocorrem principalmente no
setor leste da plataforma continental ao largo do Ceard (Freire,
1985; Freire & Cavalcanti, 1998; Silva Filho, 2004).

Arcabouco geotectdnico

0 Estado do Ceard abrange trés blocos crustais maiores, colados
durante a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, entre 640 e 580 Ma
(Jardim de S4, 1994): Dominio Noroeste do Ceard, Dominio
Ceara Central e Dominio Rio Grande do Norte (Fetter et al., 2000)
(Fig. 1a). Tais dominios sdo separados entre si por descontinui-
dades crustais de grande porte, como a zona de cisalhamento
Sobral-Pedro Il situada entre os dominios Noroeste do Ceard
e Ceard Central e que faz parte da extremidade nordeste do Li-
neamento Transbrasiliano, e a zona de cisalhamento de Senador
Pompeu, situada entre os dominios Ceara Central e Rio Grande
do Norte (Fig. 1). Também se destacam outras feicdes, como as
zonas de cisalhamento de Granja (Noroeste do Ceard), Taud
(Ceara Central) e Jaguaribe (Rio Grande do Norte).

A porcdo oriental da margem equatorial teve sua origem no
processo de estiramento crustal fortemente influenciado por mo-
vimentos laterais que culminou com uma fase sin-transformante,
entre 0 Albiano e Eocenomaniano (Matos, 2000). Nesse contexto,
formaram-se as duas bacias importantes no presente enfoque:
Bacia do Ceara e Bacia Potiguar (Fig. 1a). A primeira é sepa-
rada da Bacia Potiguar, a sudeste, pelo Alto de Fortaleza, sendo
dividida por altos internos em quatro sub-bacias (de leste para
oeste): Mundad, lcarai, Acaral e Piaui-Camocim (Costa et al.,
1990). Ja a Bacia Potiguar, a qual apresenta expressivos cam-
pos petroliferos, localiza-se em quase sua totalidade ao largo do
Rio Grande do Norte, com a extremidade noroeste da por¢éo sub-
mersa ocorrendo ao largo do Ceard. Sua arquitetura é composta
de grabens separados por altos internos, 0s da porgao emersa
com eixos NE-SW e aqueles da porgdo submersa com eixos maio-
res paralelos a linha de costa (Bertani, 1990) (Fig. 1a).

Ha indicios de que o regime tectdnico atual na porgdo oriental
damargem equatorial estabeleceu-se a partir do Plioceno (Bezerra
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Figura 1 — Acima, mapa geoldgico sintético da margem continental e por¢ao emersa adjacente do Estado do Ceara. Adaptado de
Schobbenhaus et al. (1981), Caby et al. (1995), Costa et al. (1990) e Bertani et al. (1990). Abaixo, mapa gravimétrico residual
(Bouguer) da margem continental e porgdo emersa adjacente ao Estado do Ceard. Base de dados de Castro et al. (1998).
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gtal., 2001). Ao redor da Bacia Potiguar emersa, 0s mecanismos
focais indicam a predominancia de um regime transcorrente, com
compressao paralela a linha de costa variando de E-W a NW-SE
(Bezerra & Vita-Finzi, 2000). Na porcdo submersa, observagdes
restritas a parte tercidria da Bacia Potiguar, ao largo do Rio Grande
do Norte, indicam regimes normais associados a proximidade da
borda livre da plataforma (Lima, 1999).

ANOMALIAS GRAVIMETRICAS RESIDUAIS

A partir da compilagdo de dados de vdrias fontes, tanto no con-
tinente quanto na margem continental, Castro et al. (1998) apre-
sentaram um mapa de anomalias gravimétricas Bouguer para
a porgdo setentrional da Provincia Borborema (Almeida et al.,
1977), a norte do Lineamento Patos. Na margem continental,
foram utilizados dados do projeto EQUANT I, executado pela USP,
Petrobrds e Universidade do Oregon em 1987 (Castro, 1990).
Castro & Costa (1999) realizaram um trabalho de maior detalhe
com parte do banco de dados utilizado por Castro et al. (1998),
abrangendo apenas o Estado do Ceard e grande parte da margem
continental adjacente.

Considerando a hipGtese de equilibrio isostatico para a
regido, Castro et al. (1998) e Castro & Costa (1999) promo-
veram a separagdo regional-residual da anomalia Bouguer.
As anomalias regionais de grande comprimento de onda estdo
diretamente relacionadas ao relevo da interface crosta-manto, que
apresenta uma subida generalizada em direcdo ao oceano, eviden-
ciada por um forte gradiente gravimétrico positivo paralelo a linha
de costa atual. Tal padrdo s6 € parcialmente modificado na regido
da Bacia Potiguar emersa, onde uma suave inflexdo do campo
gravimétrico sugere um leve soerguimento da Moho, compativel
com os movimentos extensionais NW-SE, atuantes durante o Eo-
cretdceo (Castro et al., 1998). Por sua vez, 0 mapa de anomalias
residuais destaca as anomalias de médio e curto comprimento de
onda (Fig. 1b), refletindo o efeito gravimétrico das heterogenei-
dades crustais, representadas na area pelas bacias sedimentares
fanerozdicas, macigos granitGides brasilianos e pelo complexo
mosaico de blocos definidos pelos cisalhamentos brasilianos
(Castro etal., 1998).

0 Dominio Noroeste do Ceard caracteriza-se por anoma-
lias positivas que representam material crustal mais profundo
e denso, possivelmente granulitico na borda leste da Bacia do
Parnaiba, possivelmente associado a uma zona de sutura relacio-
nada ao Lineamento Transbrasiliano (Castro et al., 1998), com
uma descontinuidade bem evidente relacionada a zona de cisa-
Ihamento Sobral-Pedro II.

Junto a margem continental, o Dominio Ceara Central apre-
senta uma ampla zona com valores entre 0 e —10 mGal que é
transicional em dire¢do a costa para uma anomalia positiva que
corresponde ao embasamento raso da Plataforma de Fortaleza,
na borda da Sub-bacia Mundad. Para sudeste, observa-se uma
zona com gradiente negativo, segundo um #end NE-SW que
delimita uma expressiva concentragdo de anomalias negativas
na plataforma continental, relacionadas a extensao noroeste da
Bacia Potiguar Submersa e aos grabens Messejana e Jacalna
(Figs. 1a e 1b). O limite com o Dominio Rio Grande do Norte,
através da zona de cisalhamento Senador Pompeu, ndo é tdo mar-
cado quanto o limite noroeste, 0 que pode ser explicado pela me-
nor importancia da referida descontinuidade como delimitadora
de blocos tectdnicos, quando comparada ao Lineamento Trans-
brasiliano.

0 Dominio Rio Grande do Norte, em sua por¢do adjacente
a costa, apresenta anomalias residuais de tendéncia negativa
que delineiam feigGes alinhadas segundo NE-SW, em paralelismo
e continuidade com o #end das zonas de cisalhamento pré-
cambrianas, planicie fluvial do rio Jaguaribe e borda oeste da
Bacia Potiguar (Figs. 1ae 1b).

Na continuidade o/fssore do Dominio Noroeste do Ceara
e de parte do Dominio Ceard Central, a falha de borda da
Bacia do Ceara é bem marcada pelo contraste entre as anoma-
lias positivas e negativas, as primeiras correspondentes as plata-
formas de Parnaiba e Fortaleza, e as segundas relacionadas ao
preenchimento sedimentar. No extremo oeste da drea, a Sub-
bacia Piaui-Camocim é notoriamente evidenciada por uma ano-
malia negativa com eixo maior E-W, interrompida a leste por uma
fraca anomalia pontual positiva que corresponde ao complexo
vulcanico/intrusivo 4cido do Alto do Ceard, enquanto que a Sub-
bacia Acaral é representada por uma fraca anomalia negativa,
balizada a sudeste por uma descontinuidade NE-SW, correspon-
dente a continuagdo do Lineamento Transbrasiliano na margem
continental (Lineamento Transversal) (Figs. 1a e 1b). Fato inte-
ressante é que o Lineamento Transbrasiliano, no continente, se-
para anomalias positivas a oeste de anomalias negativas a leste,
0 contrario ocorrendo em relagdo ao Lineamento Transversal, na
margem continental. Isto pode ser explicado levando-se em conta
que o Dominio Noroeste do Ceara apresenta uma zona de ma-
terial crustal mais profundo e denso (anomalia positiva), com
uma estruturagdo bem marcante quando comparada ao Dominio
Ceara Central adjacente, e que esta estruturagdo influenciou na
localizagdo do depocentro associado a Sub-Bacia Acaradl (ano-
malia negativa), durante a formagdo da Margem Equatorial no
Cretéceo.

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(Supl. 1), 2007



W.F. DA SILVA FILHO, D.L. CASTRO, I.C.S. CORREA ¢ G.S.S. FREIRE 69

A Sub-bacia Icarai apresenta um gradiente transicional da
anomalia positiva da plataforma de Fortaleza e o setor virtual-
mente nulo, porém com tendéncia NE-SW, que caracteriza a
porcdo noroeste da Sub-bacia Mundad. Na extremidade sudeste
desta bacia, o gradiente torna-se negativo, com o desenho de uma
descontinuidade E-W que delimita a borda norte do Alto de For-
taleza (Figs. 1a e 1b). Essa zona também marca o limite noroeste
do conjunto de anomalias negativas pronunciadas que caracteriza
0 segmento da plataforma continental a sudeste de Fortaleza.

Anomalias negativas inferiores a —30 mGal caracterizam as
bacias associadas a Plataforma de Aracati, como 0s gravens de
Fortaleza e Jacalina e a extensdo noroeste da Bacia Potiguar sub-
mersa. Porém, ocorrem dois minimos gravimétricos que nao se
associam a bacias. Segundo os dados disponiveis, estes estdo
localizados a nordeste da desembocadura do rio Jaguaribe e na
regido de Icapuf (Figs. 1a e 1b), os quais podem se relacionar a
granitdides ou rochas supracrustais relativamente menos densas,
no substrato cristalino da bacia sedimentar (Castro et al., 1998).

A Bacia Potiguar submersa é bem delineada por uma ano-
malia negativa de até —70 mGal, paralela a borda NW-SE da pla-
taforma e interrompida em sua continuidade apenas na extremi-
dade noroeste, onde sofre a influéncia de #&7as E-W que contro-
lam os grabens Fortaleza, Jacalna e Messejana (Figs. 1a e 1b),
como possivel expressdo da terminagdo da Cadeia de Fernando de
Noronha na margem continental.

ANALISE DE RELEVO
Metodologia

A andlise morfoestrutural visa identificar as relacdes entre fend-
menos litosféricos rasos e fendmenos exdgenos na determina-
¢do da morfologia superficial, com a utilizagdo de produtos que
representam a superficie terrestre, como mapas topograficos e ba-
timétricos (Naudin & Proud’Homme, 1971; Proud’Homme, 1972;
Corréa, 1990). Recentemente, também tém sido utilizados mo-
delos digitais de terreno (Lima, 2004; Silva Filho, 2004). Para a
identificacdo de tais relagbes, podem ser evidenciados nos pro-
dutos dois grandes grupos de feigdes: (i) os relevos, convexi-
dades, interflvios ou partes altas que definem as superficies, €;
(i) os vales, concavidades, talvegues ou entalhes que sdo
as partes baixas.

Neste trabalho, serdo abordadas fei¢Ges do primeiro grupo,
ou seja, relevos. Mais especificamente, serd realizada a analise
de anomalias de relevo, feicGes positivas ou negativas que sdo
evidenciadas a partir da comparagdo entre 0 modelo batimétrico
e uma superficie tedrica regional, a qual representa uma super-
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ficie simples modelada em um material isotrépico por uma ativi-
dade erosiva hipotética, segundo a diregdo de maior declividade
(Corréa, 1990).

As anomalias assim evidenciadas representam desvios do
modelo tedrico regional, apresentando caracteristicas importan-
tes como: (i) cardter positivo ou negativo; (ii) amplitude; (iii)
geometria em planta, e; (iv) descontinuidades. Estas Ultimas sdo
feicOes lineares que controlam a distribuicdo e, principalmente, a
alternancia de anomalias positivas e negativas, as quais podem
representar a expressao superficial de descontinuidades crustais,
como falhas, realgadas ou ndo por entalhes fluviais.

As anomalias de relevo podem ser relacionadas a diferentes
herangas. Em geral, os elementos geométricos das anomalias de
relevo apresentam um paralelismo com as curvas da superficie
tedrica regional quando tém sua origem relacionada a episodios
de estabilizacdo do nivel do mar. Também pode ocorrer uma
relacdo geométrica com as dire¢des de acdo de agentes hidro-
dindmicos (Corréa, 1994). Desta forma, serdo 0s processos de
deposicdo e erosao na superficie submarina que influenciardo as
anomalias de relevo.

Este ndo parece ser 0 caso na drea estudada, pois, como serd
exposto em sequida, ha o predominio de feiches nao-paralelas
as curvas da superficie tedrica regional. Em adicdo, as corren-
tes submarinas, tanto de superficie quanto de fundo, apresentam
velocidades da ordem de 0,20 cm/s (Freire, 1985), magnitude esta
insuficiente para a geracdo de formas de leito de grande porte
(sanawaves) em ambiente marinho raso (Ashley, 1990).

A influéncia estrutural nas anomalias de relevo da drea abor-
dada foi reforcada pela constatagdo da ocorréncia de feigdes li-
neares delineando anomalias poligonais, em adicdo as relagoes
de coincidéncia, continuidade e/ou paralelismo com estruturas
do arcabouco estrutural do continente ou da margem continen-
tal. Desta forma, as anomalias podem representar: (i) materiais
mais ou menos resistentes aos processos erosivos (erosao di-
ferencial), que refletem uma estruturagdo pré-existente, ou; (ii)
feicOes resultantes de movimentos verticais na crosta dentro do
contexto de um regime tectdnico atual (neotectonismo).

0 relevo submarino atual da drea abordada corresponde, em
escala regional, a formas superficiais geradas durante a dltima
exposicdo subaérea da plataforma (entre 22.000 e 14.000 anos
A.P), modeladas em material predominantemente isotropico
(areias siliciclasticas) e recobertas localmente por material car-
bonatico algalico. Ha uma incerteza muito grande com relagdo
as taxas de sedimentacdo desse material carbonatico, sendo que
raz0es minimas da ordem de 300 mm/ka parecem ser realistas
(Kowsmann & Costa, 1979).
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Pelo exposto acima, chega-se a hipotese que serd averiguada
no decorrer deste trabalho, ou seja, que as anomalias de relevo
obtidas para a drea em questdo refletem predominantemente pro-
cessos de ajuste da superficie aos movimentos dos blocos crus-
tais que tém ocorrido desde o final do Pleistoceno, mesmo depois
do afogamento da plataforma continental.

Para tanto, 0s movimentos verticais devem ser de tal mon-
ta que permitam a sobrevivéncia das estruturas, mesmo levan-
do-se em consideracdo a possibilidade de recobrimento pela
sedimentacdo e de destruicdo por erosdo. A taxa de movimen-
tacdo de alguns falhamentos no litoral do Rio Grande do Norte,
do Pleistoceno ao Holoceno, é da ordem de 1000 a 6000 mm/ka
(Riccomini & Assumpcdo, 1999; Bezerra & Vita-Finzi, 2000;
Bezerra et al., 2003). Como existem fortes indicios de controle
da rede de paleodrenagem por estruturas neotectonicas na area
plataformal (Silva Filho, 2004), deve-se esperar que 0S movimen-
tos verticais estejam atuando desde antes do inicio do afogamento
da plataforma (cerca de 14.000 anos A.P), tendo gerado feicGes
com desniveis da ordem de vérias dezenas de metros. Levando-
Se em conta que a taxa de sedimentagdo é muito possivelmente
inferior a taxa de movimentagdo vertical, hd uma grande probabili-
dade de se detectar, através das particularidades das anomalias de
relevo da drea em foco, feicdes de origem tectOnica resultantes de
movimentacdes verticais que vém ocorrendo desde, no minimo,
14.000 anos no passado.

0 primeiro passo prético para a averiguagdo da hipétese
exposta acima foi a confecgdo de um modelo digital de terreno
(Fig. 2a), obtido através da digitalizacdo de folhas de bordo e car-
tas nduticas das séries 500, 600 e 700, nas escalas de 1:150.000,
1:100.000 e 1:50.000, produzidas pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo da Marinha do Brasil (DHN). A interpolagdo dos da-
dos para a obtencdo do modelo batimétrico foi realizada através
do método da krigagem, em uma malha regular de 2 km. Silva
Filho (2004) apresenta maiores detalhes dos procedimentos de
confecgdo final do modelo digital.

0 segundo passo foi a confeccdo do modelo de uma su-
perficie tedrica regional através da digitalizagdo dos tragos suavi-
zados de isdbatas predeterminadas do modelo batimétrico (0 m,
10m, 20 m, etc.). As linhas assim obtidas foram convertidas em
um conjunto de pontos georreferenciados com os valores de pro-
fundidade correspondentes que serviram de /7o para a geragao
de um gr/d’ com as mesmas caracteristicas geométricas do grid
da superficie batimétrica (Fig. 2b).

0 terceiro passo consistiu na operagdo de subtragdo entre 0
grid do modelo batimétrico e 0 gr7¢’ da superficie tedrica regional,
originando o g7 das anomalias de relevo (Fig. 2¢). Um aspecto

a ser mencionado é que um intervalo de + 2 m foi adotado para
estabelecer um intervalo de seguranca entre as anomalias positi-
vas e negativas, tendo como base o desvio padrdo dos mddulos
dos residuos obtidos a partir da comparagdo entre valores de pro-
fundidade do suporte de amostragem e valores do modelo bati-
métrico (Silva Filho, 2004). Em seguida, foram identificadas e
assinaladas varias descontinuidades no modelo de anomalias de
relevo (Fig. 3a), tal qual a definicdo feita anteriormente.

Por fim, foi feita a comparagdo entre a natureza, geometria
e distribuicdo das anomalias gravimétricas e de relevo, tendo em
vista as informagdes sobre 0 arcabougo tectono-estrutural da drea
em foco.

RESULTADOS

Em primeira andlise, a distribuicdo geral das anomalias de relevo
apresenta uma alternancia de feicOes positivas e negativas sepa-
radas por descontinuidades que, em sua maioria, sdo transver-
sais ao #end da plataforma, principalmente na sua porgdo oeste
(Fig. 3a). Este arranjo, em contraposi¢do a uma disposicdo se-
gundo as curvas da superficie tedrica regional, sugere um con-
trole estrutural na superficie analisada.

Outro aspecto a ser comentado é que a amplitude das feicdes
positivas, a qual pode chegar a 30 m, aumenta em direcdo a
borda exterior da plataforma, comportamento este devido, prima-
riamente, ao maior grau de atenuagdo da quebra da plataforma na
superficie tedrica regional que no modelo batimétrico (Fig. 2c).
Porém, outra causa para este maior contraste serd discutida mais
adiante. Ja as feicOes negativas apresentam-se com amplitudes
de até 10 m, tanto na porcdo interna quanto externa da plataforma
continental (Fig. 2c).

Na superficie submarina da porcdo oeste da érea, ao largo
de Camocim, ocorre uma alternancia de anomalias positivas e
negativas, a profundidades maiores que 20 m (plataforma ex-
terna), separadas entre si por descontinuidades com #gnd NW-
SE e delimitadas a sul por um alinhamento de descontinuidades
E-W (Fig. 3a). Esta configuragdo pode corresponder a uma série
de /Aorsts (anomalias de relevo positivas) e grabens (anomalias
de relevo negativas), separados por falhas NW-SE, possivel-
mente correspondentes a estruturas sintéticas geradas entre o
Albiano e Genomaniano, analogas as feicBes descritas por Zalan
& Warne (1985) para a Bacia Piaui-Camocim, na porgdo oeste
do setor em foco. Provavelmente, este conjunto de grabens e
forsts materializa a heranga da zona de cisalhamento princi-
pal do estagio sin-transformante (Zdlan & Warne, 1985; Matos,
2000) e a continuacdo para oeste da Zona de Fratura Romanche
(Miura & Barbosa, 1972) na margem continental.
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Figura 2 — (a) Modelo batimétrico da plataforma continental ao largo do Estado do Ceara. (b) Superficie regional tedrica. (c) Mapa das
anomalias de relevo da plataforma continental ao largo do Estado do Ceard.

A sul do alinhamento E-W, ocorrem duas anomalias ne-
gativas principais, a mais a leste delineando um canhdo ao
largo de Camocim e que representa o paleovale do rio Coreal
(Figs. 2a e 3a). Algumas descontinuidades associadas a estas
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anomalias apresentam orientagdo na dire¢do NE-SW, paralelas ao
frend das isolinhas do mapa de anomalias gravimétricas residu-
ais nas proximidades de Camocim (Figs. 3a e 3b). Este caso
reflete a influéncia das zonas de cisalhamento pré-cambrianas



72 ESTRUTURAS RASAS NA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA

L L 1 L L 1 L L L 1 Mﬂ.“
% g
]
g 8
=3 Descontinuidades Anomalias =
5 de relevo Positivas .
§ 2
é Anomalias
Nulas
§ -2
a-
8
@ Anomalias
Negativas

9550000 9600000

8 Projegdio UTM-MC 39° W Gr
Datum horizontal Cérrego Alegre
] Coordenadas em metros
Qay,
b 0 50000 100000 150000
:‘; metros - A
FE0MB80 300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000
-2 101170
.. 0%
s |18
120 &
d e |I&
— 90
© %
"8‘ 60
—150
] a0
S 30
— 20
w0 110
% =
g 2
= | :40
-50
2 2
(=]
g 3T
8 mGal
w
g i LEGENDA
S DNC - Dominio Noroeste do Ceara
o DCC - Dominio Ceara Central
g | DRN - Dominio Rio Grande do Norte
g FSPII - Falha Sobral-Pedro |l
FSP - Falha Senador Pompeu
£ Descontinuidades Limite de bloco crustal
éi maiores de relevo (tracejado quando inferido)
o
o I
g 0 50000 100000
i metros

T T T T T T T T T
300000 350000 400000 450000 500000 550000 600000 650000 700000

Figura 3 — Acima, mapa interpretativo das anomalias de relevo da plataforma continental ao largo do Estado do Ceard. Abaixo, mapa integrando
anomalias gravimétricas residuais (Bouguer), limites de blocos crustais continentais (adaptado de Schobbenhaus etal., 1981) e descontinuidades
maiores de relevo da plataforma continental ao largo do Estado do Ceara. Base de dados gravimétricos de Castro et al. (1998).

Revista Brasileira de Geofisica, Vol. 25(Supl. 1), 2007



W.F. DA SILVA FILHO, D.L. CASTRO, I.C.S. CORREA ¢ G.S.S. FREIRE 73

do embasamento raso da Plataforma de Parnaiba que sdo con-
tiguas as anisotropias NE-SW do Dominio Noroeste do Ceard
(Figs. 1ae 1b).

Na regido ao largo de Acarad (inflexdo de Acarad), ocorre
uma anomalia positiva de #end NE-SW que se estende por toda
a largura da plataforma, aumentando de amplitude em diregdo
ao limite exterior da mesma. Os limites sdo irregulares a leste
e oeste, sendo que ao meio é dividida por pequenas anomalias
negativas lineares de #end NW-SE e N-S, representando enta-
Ihes profundos (Figs. 2¢ e 3a). Essa anomalia de relevo positiva
encontra-se quase que completamente sobreposta a Sub-bacia
Acarad, coincidindo com a maior largura do rifte cretdceo na area
de estudo (Figs. 1a e 3a). O limite leste da anomalia de relevo
positiva corresponde em subsuperficie ao Lineamento Transver-
sal, continuacdo do Lineamento Transbrasiliano no arcabouco da
margem continental (Figs. 1a e 3a) e baliza leste das estruturas
compressivas da Bacia do Ceara (Zalan & Warne, 1985).

0 setor entre Acarad e Fortaleza é caracterizado pelo predo-
minio de anomalias negativas, duas na sua extremidade noroeste
e uma a norte-noroeste de Fortaleza (Fig. 2c). Dentre as primei-
ras, destaca-se aquela situada na plataforma externa, a qual se
sobrep@e ao preenchimento sedimentar recortado por falhas nor-
mais da Sub-bacia Mundau (Figs. 1a e 2¢). Jd a Gltima, corres-
ponde ao paleovale do rio Curl e atravessa quase toda a pla-
taforma, sobrepondo-se a plataforma de Fortaleza e a extremi-
dade leste da Sub-bacia Mundai (Figs. 1a e 2a). Descontinuida-
des de #rends WNW-ESE e E-W cortam transversalmente o setor
abordado, sem uma correspondéncia notoria com a estruturagéo
profunda, a ndo ser na extremidade leste da Sub-bacia Mundad.
Outras descontinuidades de #ema NW-SE separam a anomalia
do paleovale do rio Cur( de uma grande anomalia positiva que
ocorre na plataforma externa e que corresponde ao Alto de Forta-
leza (Figs. 1ae 3a).

A anomalia de relevo supracitada, claramente delimitada a
norte por uma descontinuidade E-W e a oeste por uma descon-
tinuidade NW-SE, diminui gradativamente de amplitude para su-
deste e dd lugar a uma série de anomalias positivas menos ex-
pressivas na plataforma externa. Este conjunto é separado de uma
concentragdo de anomalias negativas junto a linha de costa por
uma zona nula de #enad NW-SE, caracterizando assim o setor leste
da plataforma (Fig. 3a).

No extremo sudeste da drea, uma anomalia positiva de baixa
amplitude na plataforma interna alonga-se segundo NE-SW, em
continuidade com uma protuberéncia da linha de costa na regido
de Icapui (Figs. 2c¢ e 3a). Essa anomalia marca o local mais es-
treito da plataforma continental na drea de estudo.
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DISCUSSAO

A heranga tectOnica do embasamento pré-cambriano e das ba-
cias mesozGicas que compdem o arcabougo lito-estrutural da
margem equatorial ao largo do Ceard, sendo notéria no mapa
gravimétrico residual, também é detectada no modelo digital
batimétrico, influenciando, portanto, o relevo do fundo subma-
rino. A influéncia do arcabougo pré-cambriano/mesozoico na
organizagdo das feigbes morfoestruturais da plataforma conti-
nental ao largo do Estado do Ceard se expressa através de
um controle estrutural ativo (neotectonico). Esta influéncia é
demonstrada através dos entalhes (paleodrenagens) obtidos a
partir do modelo batimétrico analisado no presente estudo e
que se organizam em conjuntos com padrGes predominante-
mente subparalelos/angulares e angulares/retangulares, sendo
tragados vdrios lineamentos que apresentam relagbes de para-
lelismo e/ou continuidade com feicbes do arcabouco tectdnico
do continente e da margem continental (Silva Filho, 2004).
Esse controle estrutural, o qual também se reflete nas carac-
teristicas das anomalias de relevo, sO é notorio por causa da
existéncia de feicBes morfotectdnicas que afetam uma cober-
tura sedimentar cuja geohistéria remonta ao final do Pleistoceno,
relacionada ao ciclo regressivo-transgressivo devido ao dltimo
méximo glacial.

No mapa de anomalias de relevo, a anomalia positiva mais
significativa ocorre ao largo de Acarad, na regidao onde o #end
da margem equatorial sofre uma inflexdo, de E-W para NW-SE.
Estendendo-se por toda a largura da plataforma e bordejada por
descontinuidades NE-SW, esta feicdo corresponde a continui-
dade, na plataforma continental, de zonas de cisalhamento pré-
cambrianas que caracterizam a estruturagdo do Dominio Noro-
este do Ceard e que sdo delimitadas, a leste, pelo Lineamento
Transbrasiliano. O prolongamento desta dltima descontinuidade
no arcabougo da margem equatorial (Lineamento Transversal)
baliza a anomalia positiva de relevo a leste, enquanto que a oeste,
o limite € menos marcado (Figs. 1a e 3a). A geometria da ano-
malia de relevo coincide com a Sub-bacia Acarali e com a me-
nor largura do embasamento raso pré-cambriano costa afora,
sobrepondo-se parcialmente a uma anomalia gravimétrica resi-
dual negativa de até —40 mGal (Figs. 1a e 2b). Neste setor, nota-
se que a tendéncia NE-SW na geometria do minimo gravimétrico
residual também é observada em vérias descontinuidades de re-
levo préximas (Fig. 3b). Esta particularidade e a extensdo de
ambas as anomalias por toda a plataforma relacionam-se com
a grande continuidade lateral do Lineamento Transbrasiliano, a
qual foi truncada durante a separagdo entre América do Sul e
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Africa, e que encontra como contraparte africana o Lineamento
Kandi-4°30" (Trompette, 1994). A coincidéncia entre a anoma-
lia de relevo positiva e a bacia cretacea foi interpretada por Silva
Filho (2004) como uma inversdo inicial da Sub-bacia Acarad,
relacionada a uma deformacdo transpressiva dextral nas falhas
de #end NE-SW, resultado da compressdo E-W a NW-SE que
tem afetado a faixa litordnea dessa porgdo da margem equatorial
(Assumpcdo, 1998; Ferreira et al., 1998), possivelmente desde o
final do Tercidrio.

Uma situagdo um pouco diferente relaciona-se a pequena
anomalia de relevo positiva ao largo de Icapui, que é contigua
ao frend NE-SW da zona de cisalhamento de Jaguaribe, en-
coberta pela planicie fluvial do rio homonimo (Figs. 1a e 2c).
Tal anomalia de relevo associa-se a uma anomalia gravimétrica
residual negativa (Figs. 3a e 3b), a qual deve corresponder a um
alto do embasamento pré-cambriano de composicdo granitica,
sob a cobertura sedimentar na borda oeste da Bacia Potiguar.

O restante das anomalias positivas de relevo restringe-se
a plataforma externa, principalmente a sudeste de Fortaleza.
Embora tais feigBes coincidam em grande parte com anomalias
gravimétricas residuais negativas (Figs. 3a e 3b), ndo significam
espessamentos ou inversges incipientes de bacias, sendo resul-
tado da diferenca entre a aresta do limite plataforma/talude e a
superficie tedrica atenuada. Aspecto interessante é a coincidéncia
entre grande parte da descontinuidade NW-SE que separa as ano-
malias de relevo positivas e negativas desse setor e a configuracdo
das isolinhas no mapa gravimétrico residual (Fig. 3b). Tais isoli-
nhas sdo aproximadamente paralelas as falhas de borda da Bacia
Potiguar submersa (Figs. 1a e 1b) e truncam feigoes de #&7d NE-
SW que representam a continuidade das zonas de cisalhamento
pré-cambrianas continentais na plataforma de Aracati.

Na extremidade oeste, 0 conjunto de blocos altos (/orsis)
g baixos (grabens) atual a subatual, deduzido da alternancia de
anomalias de relevo positivas e negativas separadas por desconti-
nuidades NW-SE, coincide com a anomalia gravimétrica residual
negativa relacionada a Sub-bacia Piaui-Camocim e a anomalia
levemente positiva correspondente ao Alto do Ceara (Figs. 1a, 3a
e 3b). O conjunto é delimitado a sul por uma zona de descontinui-
dades de relevo E-W, em parte paralela ao #&74 das isolinhas do
mapa gravimétrico residual (Figs. 3a e 3b) que, por sua vez, sdo
em parte paralelas a borda da Sub-bacia Piaui-Camocim (Figs. 1a
e 1b). Estas descontinuidades de relevo E-W sdo interpretadas
cOmo a expressao de uma zona de falha atual a subatual com aba-
timento dos blocos a norte, baseando-se em argumentos como a
grande linearidade da isGbata de 20 m no setor correspondente
(Fig. 2a) e a quebra marcante de declividade associada, suge-

rindo uma escarpa residual de falha (Silva Filho, 2004). Possi-
velmente, um abatimento andlogo ocorre na metade nordeste da
grande anomalia de relevo da inflexdo de Acarad, a zona de falha
demarcada pelas descontinuidades NW-SE que cortam a feigdo
a0 meio e que apresentam certo paralelismo e continuidade com
as isolinhas do mapa gravimétrico residual (Fig. 3b).

A configuracdo de esforgos para tal estruturacdo foi discu-
tida em Silva Filho (2004) e envolve, além de uma compressao
subparalela ao #g7d da margem (no caso E-W), um compo-
nente extensional perpendicular relacionado a borda livre da pla-
taforma, provocando uma movimentagdo normal nas desconti-
nuidades subparalelas ao #&74 da margem. Dentro deste pano-
rama, um misto de transcorréncia sinistral e movimentagdo nor-
mal ocorre nas descontinuidades NW-SE que separam os altos
e baixos da plataforma externa ao largo de Camocim. Este con-
texto também pode ajudar a explicar a amplitude maior das ano-
malias de relevo positivas nas proximidades da borda exterior da
plataforma continental, a qual seria resultante do somatério de
efeitos como a jd aludida diferenca geométrica entre 0 modelo
batimétrico e a superficie tedrica regional e a maior amplitude
da movimentagdo vertical dos blocos em decorréncia do regime
extensional localizado.

Situagdo andloga ocorre no segmento da plataforma a su-
deste de Fortaleza, onde o estudo das declividades revelou uma
concentragdo de quebras lingares na plataforma externa, subpara-
lelas ao #end plataformal, possivelmente representando escarpas
residuais de falhas (Silva Filho, 2004). A existéncia de esforgos
extensionais perpendiculares ao #end da margem na area em
foco, como decorréncia da proximidade da borda livre da plata-
forma, foi considerada por analogia aos resultados reportados
por Lima (1999) para a Bacia Potiguar submersa.

No setor central, a presenca de superficies relativamente re-
baixadas pode indicar blocos abatidos, como na drea corres-
pondente a anomalia de relevo negativa na plataforma externa,
delimitada a sul por uma descontinuidade E-W (Fig. 3a). Esta
dltima foi interpretada por Silva Filho (2004), através da andlise
do padrdo de entalhes (paleovales), como correspondente a uma
zona de falha transcorrente dextral. As feicbes do Z&md E-W, em
tal regido, podem relacionar-se a continuacdo no substrato da
margem continental de zonas de fraturas oceanicas (Milani et al.,
2000; Lima, 2004), embora este controle ndo seja nitido no mo-
delo gravimétrico residual. E importante enfatizar que as feigdes
em foco demarcam a ocorréncia dos campos petroliferos da Sub-
bacia Mundat em dguas rasas (Silva Filho, 2004). Por outro lado,
a anomalia negativa que corresponde ao paleovale do rio Curd
(Figs. 2a e 2c), pode ter se formado tanto por erosdo diferen-
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cial quanto por abatimento de bloco, por ser em parte controlada
por descontinuidades NW-SE, notérias a norte-noroeste de Forta-
leza e que também controlam a linha de costa a leste-sudeste da
referida cidade, parecendo terminar no prolongamento do trago
da zona de cisalhamento de Senador Pompeu na diregdo costa
afora (Fig. 3b). Estas feicOes talvez estejam relacionadas a uma
estrutura pré-cambriana da familia das falhas rio Groairas (CE) e
Afonso Bezerra (RN).

CONCLUSOES

Em primeiro lugar, atesta-se a utilidade da interpretagdo gravi-
métrica qualitativa em plataformas continentais e sua comparagao
com anomalias de relevo, obtidas através dos procedimentos da
andlise morfoestrutural, como uma ferramenta de custo relativa-
mente reduzido para o conhecimento preliminar do arcabougo
crustal raso, principalmente em areas tectonicamente ativas como
a Margem Equatorial brasileira.

0 arcabouco crustal na area da plataforma continental ao largo
do Estado do Ceara, como vislumbrado através do mapa gra-
vimétrico residual, exerce notdria influéncia sobre setores do re-
levo submarino. Dentre estes, destaca-se a regido ao largo de
Acaral, onde a coincidéncia entre uma anomalia gravimétrica re-
sidual negativa e uma anomalia de relevo positiva revela uma in-
versdo incipiente da Sub-bacia Acarad, na continuagdo offs/ore
de uma possivel descontinuidade pré-cambriana de caréter litos-
férico, como o Lineamento Transbrasiliano. O contato aproxi-
mado entre as plataformas de Parnaiba e Aracati e as bacias Piaui-
Camocim e Potiguar submersa, respectivamente, pode ser iden-
tificado no mapa gravimétrico residual por isolinhas subparale-
las ao #gnd da margem. Estas feigGes subsuperficiais encon-
tram boa correspondéncia com descontinuidades de relevo que
ocorrem na porgdo mediana da plataforma continental. Somente
na porgdo central da area ndo ocorrem relagGes evidentes entre
a configuracdo do mapa gravimétrico residual e as anomalias de
relevo, embora existam alguns argumentos que apontem para a
influéncia de zonas de fratura ocednicas (direcdo E-W).

Para aprofundamento dos estudos na érea em foco, reco-
menda-se a realizagdo de estudos mais localizados e de levan-
tamentos de sismica rasa, visando a obtengdo de detalhes a res-
peito das feicOes morfoestruturais e contribuindo para elucidar o
estado de esforgos atual a subatual na porgdo crustal superior da
Margem Equatorial.

Por fim, 0 uso em conjunto de técnicas geofisicas de cara-
ter regional e produtos da andlise morfoestrutural pode servir
de guia para a locagdo de levantamentos mais detalhados e
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de maior custo, principalmente sismica de reflexdo multicanal,
tendo em vista a identificacdo de reservatorios econdmicos de
hidrocarbonetos.
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