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7 MODELAGEM FiSICA

Os experimentos para este trabalho foram realizados no Laboratorio de
Modelagem Fisica de Processos Geoldgicos Peter Szatmari do Centro de Pesquisas
da Petrobras (CENPES), sob a supervisdo do Dr. Peter Szatmari, da Dra. Mobnica
Alves Pequeno e da Geodloga Débora Marinho de Souza.

O Laboratorio Peter Szatmari, antes chamado de Laboratorio de
Geotectbnica, se encontra em funcionamento desde 1985. Assim como este, 0
Laboratorio vem sendo utilizado em diversas outros trabalhos académicos, além de
subsidiar os trabalhos de interpretacdo exploratéria na Petrobras (SZATMARI e
AIRES, 1987, RIzZzO, 1987; RIZZO, 1987; RIZZO et al, 1990; COBBOLD e
SZATMARI, 1991; GUERRA e SZATMARI, 1994; DEMERCIAN, 1996; GARCIA,
1999, e muitos outros).

Para se simular uma plataforma continental em subsidéncia térmica, onde
camadas rupteis sofrem deslizamento gravitacional sobre uma camada ductil,
emprega-se uma arquitetura basica, onde um plano inclinado representa a
inclinagdo do substrato de uma bacia em dire¢gdo ao oceano, uma camada de
silicone representa a camada de sal ductil e sucessivas camadas de areia seca
representam o pacote ruptil. Diversas variacoes dessa arquitetura vem sendo
utilizadas, com o objetivo de se testarem hipdteses que possam ter gerado uma
determinada situag&do natural. Entre elas destacam-se a utilizagdo de planos com
inclinacdes diferenciais representando a configuragdo de uma margem continental
com plataforma, talude e planicie abissal (DEMERCIAN, 1996 apud GARCIA, 1999),
bases ndo planares, representando diferentes geometrias possiveis para a base do
sal (R1ZZO, 1987, COBBOLD e SZATMARI, 1991; GARCIA, 1999), e espessuras
diferentes de cobertura ruaptil, simulando locais com taxas de sedimentacdo
diferentes (SZATMARI et al, 1996; GARCIA, 1999). Muitas outras simulacdes séo
possiveis e sdo arquitetadas de acordo com o problema natural e com a hipdtese

gue se deseja testar para explicar este problema.
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7.1 Material Analogo

A escolha dos materiais que representam as rochas envolvidas em processos
naturais é feita com base na teoria da similaridade, discutida por Hubbert (1937) e
nos materiais que vem sendo usado neste tipo de experimento desde os anos de
1980, inclusive no laboratorio da Petrobras (VANDERVILLE et al., 1987; SZATMARI
e AIRES, 1987, RIZZO, 1987; GARCIA 1999).

Na modelagem fisica subaérea e em campo gravitacional normal, em geral,
utilizam-se goma de silicone para simular a camada evaporitica ductil, e areia
quartzosa colorida como analogo para a cobertura sedimentar ruptil.

No CENPES, o silicone empregado atualmente € o GS1R, fabricado pela
Rhoéne-Poulenc, que possui densidade 1,12 g/cm?, viscosidade de cerca de 4 x 10*
Pa.s, em condi¢bes laboratoriais, e que se comporta como fluido newtoniano quase
perfeito para taxas de deformacéo entre 10%/s a 10?/s.

O material analogo empregado para simular o comportamento de camadas
litologicas rapteis € areia quartzosa com graos bem selecionados, densidade de 1,6
g/cm3 e granulometria variando de 0,2 a 0,4 mm. Este material segue o critério de
falhamento de Mohr-Coulomb, apresenta coesédo desprezivel e angulo de atrito
interno de 30°. Como a deformacéao desse material é independente do tempo, este

se torna um bom analogo para processos rupteis.

7.2 A Questao da Escala

Em geral, os experimentos de modelagem de processos halocinéticos sdo
escalonados no espaco e no tempo, segundo a teoria da similaridade inicialmente
proposta por Hubert (1937), para escalonamento de processos geoldgicos. Por essa
teoria, para que haja similaridade dinamica, a razdo de todas as forgas relevantes
deve ser a mesma tanto no modelo como na situagéo natural que se deseja simular.
Esta abordagem leva em consideragdo a montagem do aparato, o tempo de
evolucdo do experimento, as taxas de sedimentacdo, as propriedades reologicas

dos materiais e o0 campo de tensfes atuante no sistema. Uma revisdo a respeito da
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teoria envolvida nesse tipo de abordagem pode ser acessada no trabalho de Garcia
(1999).

Para este trabalho, no entanto, foram elaborados modelos ndo escalonados,
que permitiram observacfes, ainda que somente qualitativas e comparativas,
relevantes para a compreensdo dos mecanismos responsaveis pela
compartimentacao da plataforma albiana na Bacia de Benguela. Modelos feitos dessa
forma permitem que se isole ou que se exagere em um determinado fator, para se verificar
seu efeito dentre os varios outros que possam estar envolvidos no processo. Permitem

também que se realizem experimentos mais rapidos, com menos consumo de material e

gue, ainda assim, se mostram Uteis no entendimento dos processos geoldgicos.

7.3 Os Experimentos

Neste trabalho, foram testadas duas hipoteses relativas aos processos que
podem ter levado a compartimentacdo da se¢édo pds-sal na Bacia de Benguela: (1) A
parte fragmentada se encontra numa regido com maior chegada de sedimentos
siliciclasticos da Formacdo Tuenza e essa sobrecarga provocou uma maior
distensao thin-skinned, induzindo a formagé&o dos rafts. (2) A parte fragmentada se
encontra sobre uma regidao com maior quantidade de sal, devido a irregularidades no
substrato original dos evaporitos. A maior quantidade de sal permitiu um maior
deslizamento gravitacional em resposta a inclinagdo da bacia, gerando os rafts.

7.3.1 Experimento 1: Cunha Siliciclastica

7.3.1.1 Objetivo

Simular a deformacdo de uma plataforma carbonatica depositada sobre
evaporitos moveis, sob a influéncia de uma cunha deltaica que induz sobrecarga

diferencial sobre os evaporitos. Serdo comparados os padrdes estruturais que se
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desenvolvem no dominio do delta e fora dele, esperando-se um maior estiramento
na parte com maior taxa de sedimentacao, devido a maior sobrecarga induzida pelo
delta.

7.3.1.2 Aparato

Foi utilizada uma caixa de acrilico com 35 cm de largura, 60 cm de
comprimento e 19 cm de altura. Para a inclinagédo do plano basal foram utilizadas

placas de aluminio.

7.3.1.3 Montagem do experimento

Com a caixa na posi¢ao horizontal, foi colocada uma parede mével ao longo
do comprimento da caixa, a 20 cm da parede oposta e duas paredes moéveis ao
longo da largura, distando 40 cm entre si. Desse modo, gerou-se uma area inicial
retangular de 20 cm x 40 cm. Neste espaco, foi depositada uma camada de 1,5 cm
de silicone, acima da qual, depositou-se homogeneamente uma sec¢éo de 0,5 cm de
areia azul, para representar o primeiro momento de sedimentacéo, apds o sal. Em
cima desta ultima camada, uma cunha de areia laranja com espessura maxima de
0,5 cm foi depositada, para representar a desembocadura de um sistema fluvial
(Figura 66). Todo o modelo foi recoberto por 0,5 cm de areia azul, representando a
retomada da sedimentagdo carbonatica. Entre as trés camadas, foram espalhados
filmes de areia preta para funcionar como marcador. Nesta configuracdo, a
espessura maxima da cobertura ruptil sobre o silicone, atingida na regido do “delta”,

foi de 1,5 cm e a espessura onde nao ha influéncia desse sistema foi de 1,0 cm.
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Figura 66 - Montagem do Experimento 1 com a deposi¢cdo de uma cunha de areia, simulando um
delta.

Neste modelo, tentou-se simular a fragmentacdo da plataforma albiana de
Benguela pela maior sobrecarga sobre o sal induzida pela deposicdo do “delta”.
Assim a parte com maior sobrecarga representaria a regido onde a plataforma se
encontra fragmentada e as laterais, com menor sobrecarga, representariam a parte
onde a plataforma se encontra integra.

A caixa entdo foi inclinada em 5° na direcdo do lado oposto da saida do
“delta”, a parede abaixo foi retirada, de modo a permitir o fluxo do silicone ao longo
do plano inclinado livre a frente, e as paredes laterais foram substituidas por areia

seca (Figuras 67 e 68).
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Figura 67 - Esquema da configuracgéo inicial do Experimento 1.

7.3.1.4 Resultados

Nos primeiros 10 minutos apos a inclinacao do modelo, iniciou-se a formacao
de um sistema de falhas normais perpendiculares ao mergulho do plano, na porcéo
mais elevada do modelo e outro na porcdo mais distal. As falhas que se formam
nesse momento sdo curtas e descontinuas e pode-se notar ainda que, na parte
proximal, o dominio central comeca a falhar antes das laterais (Figura 68).

Aos 100 minutos, quando uma distensdo de aproximadamente 50% foi
atingida, observou-se que os dois principais sistemas de falhas que se formaram na
parte mais proximal apresentam a parte central deslocada em direcdo downdip
(Figura 69).
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Figura 68 - Fotografia em planta do Experimento 1, 10 minutos apds o inicio do fluxo e com
aproximadamente 5% de distensdo. Destacaram-se os tracos das falhas. Meia elipse tracejada
indica localizacédo do “delta”.

O sistema mais proximal constitui um meio-graben continuo onde o
deslocamento da parte central ocorre pela curvatura da falha principal sintética.
Internamente ao meio-graben, que se estende por todo o comprimento do modelo,
ocorrem falhas predominantemente sintéticas e de menor extensdo. Estas falhas
menores se separam entre si por rampas de revezamento (Figura 69). O sistema de
falhas mais abaixo forma dois meio-grabens, também gerados por falhas sintéticas,
separadas por uma rampa de revezamento. Internamente a estas calhas, ocorrem
menos falhas subordinadas.

Na por¢do mais distal do modelo, formam-se sistemas de falhas menores e
descontinuos onde também predominam as falhas sintéticas. No extremo downdip,
as falhas com maiores rejeitos representam o colapso da frente de deslocamento
(Figura 69).

Nas laterais do modelo, ocorrem algumas falhas obliquas ao mergulho do
plano inclinado e elas estdo associadas a resisténcia ao fluxo exercida pelas

paredes do modelo (Figura 69).
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Figura 69 - Fotografia em planta do Experimento 1, 100 minutos apds o inicio do fluxo e com
aproximadamente 50% de distensdo. Destacaram-se 0s tracos das falhas menores e os planos

das falhas principais. Meia elipse tracejada indica localiza¢@o do delta
SN . = Ham =
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O sutil abaulamento da frente de deslocamento em direcdo downdip indica
uma distensdo discretamente maior no centro do modelo (Figura 69). Porém, é
possivel que esse maior avanco na parte central seja devido a resisténcia das
paredes laterais, tornando mais dificil atribui-lo ao efeito de sobrecarga diferencial
exercido pela cunha deltaica.

Os cortes permitiram algumas observacdes relativas as estruturas formadas
em profundidade, & evolugdo do modelo e ao comportamento do silicone.

Em relacao as estruturas da cobertura ruptil, os cortes mostram que distensao
decorrente da movimentacdo do silicone se acomodou em falhas normais, entre as
guais as de maior rejeito sdo sintéticas ao mergulho do modelo. Estas falhas
apresentam, geralmente, geometria listrica com descolamento na superficie do
silicone. Ja as falhas antitéticas sdo subordinadas as sintéticas maiores e tendem a
ser mais planares (Figura 70). Os crescimentos nos estratos sin-cinematicos
indicam que, em certos casos, a deformacdo se inicia simétrica e torna-se
assimétrica com a evolucdo do fluxo. Neste contexto, primeiramente formam-se
pares conjugados de falhas e grabens preenchidos por estratos de espessura

constante. Posteriormente, a componente sintética atinge a camada ddctil, se
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horizontaliza e passa a acomodar a maior parte da deformacdo, formando meio-
grabens preenchidos por estratos com espessamento em direcdo a falha principal
(Figura 70).

Com o aumento da deformacdo e da movimentacdo ao longo das falhas
principais, novas falhas sintéticas e antitéticas se desenvolvem, em decorréncia do
cisalhamento interno na estrutura de roll-over associadas as estruturas maiores
(Figura 70).

As estruturas mais marcantes desenvolvidas no silicone séo salt-rollers. Estas
se instalam abaixo do footwall das falhas que atingem o silicone formando pequenas
elevacbes (Figura 70). Na frente de deslocamento, forma-se uma estrutura em
forma de lingua que surge quando o silicone avanca sobre a areia que colapsa a

frente do modelo em fluxo (Figura 70).
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Figura 70: Fotografias dos cortes selecionados do Experimento 1 e sua localizagdo na

do modelo. Os cortes foram feitos quando o modelo atingiu uma distenséo de

icie
50%. Meia elipse tracejada indica localizagao do delta.
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7.3.2 Experimento 2. Variacdo na Espessura de Sal

7.3.2.1 Objetivo

Este experimento tem o objetivo de simular a diferenca na deformacéo da
cobertura raptil, guando esta se movimenta devido ao fluxo de uma camada ductil de
espessura variavel que se encontra sotoposta. Espera-se um maior estiramento na

parte com maior espessura de silicone.

7.3.2.2 Aparato

Foi utilizada uma caixa de acrilico com as seguintes dimensdes: 35 cm de
largura, 60 cm de comprimento e 19 cm de altura. Para a inclinagéo do plano basal,

foram utilizadas placas de aluminio.

7.3.2.3 Montagem

A caixa foi montada com uma calha na por¢ao central, utilizando-se placas de
acrilico para criar a diferenca de altura. Desse modo, criou-se um dominio central de
15 cm de largura e 0,8 cm mais profundo que suas laterais. As laterais foram
montadas com 15 cm de largura para cada lado, segundo a configuragcéo da Figura
71, gerando-se um comprimento de 45 cm, limitado por paredes laterais méveis. O
espaco ortogonal foi limitado por uma parede mével e uma fixa distando 20 cm uma
da outra, tormando-se uma area util inicial de 45 cm x 20 cm.

Uma camada de silicone foi entdo depositada no fundo da caixa, de maneira
que a calha central ficou com uma espessura de 1,6 cm e as laterais com 0,8 cm.
Sobre o silicone, foram depositadas duas camadas de areia azul de 1,0 cm cada,

separadas por um filme de areia preta (Figura 71).
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Posteriormente, as paredes laterais foram substituidas por areia, para inibir o
fluxo lateral do silicone, e a frontal foi retirada, para permitir que o silicone fluisse
mergulho abaixo em resposta a inclinacéo de 5° aplicada ao modelo.

A cada 30 minutos, as calhas foram sendo preenchidas por areia em diversas

cores, representando os estratos sin-cinematicos.

Figura 71:- Esquema da configuracao inicial do Experimento 2.

7.3.2.4 Resultados

Logo ap0s a inclinagéo, o silicone comecou a fluir na frente de deslocamento
da parte central. Nesse momento, a parte da cobertura mais préxima da frente de
deslocamento comecou a colapsar, depositando-se a frente do silicone que
avancava mergulho abaixo, cobrindo-a em um efeito “esteira”.

A Figura 72, feita 20 minutos apés o inicio do fluxo, ilustra os primeiros
momentos da evolucdo do modelo. Nesta etapa, comecaram a se formar falhas
normais e grabens perpendiculares ao fluxo, tanto na parte mais distal como na
parte mais proximal, com forte predominio a regido com maior espessura de silicone.
Nas laterais formaram-se apenas segmentos curtos, restritos a parte mais elevada

(Figura 72).
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Figura 72 - Fotografia em planta do Experimento 1, 20 minutos apds o inicio do fluxo com
aproximadamente 5% de distensdo na parte com mais silicone. Destacaram-se os tracos das
falhas. Linhas tracejadas indicam posi¢do da calha central com maior espessura de silicone.

A evolucao do modelo se da pela formacao de grabens paralelos ao strike do
plano inclinado, onde os de maior continuidade se concentram na regido proximal.
Nesta zona, as calhas tendem a ser retilineas e sdo separadas ou por zonas de
transferéncia ou por rampas de revezamento, como mostrado na Figura 73 (110
min). Na parte proximal, formam-se calhas menos continuas, sendo algumas

obliquas a direcao geral do fluxo.
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Figura 73 - Fotografia em obliqua do Experimento 2, 110 minutos ap6s o inicio do fluxo. Linhas
tracejadas indicam posicdo da calha central com maior espessura de silicone.

- -

A Figura 74, feita 140 minutos apos o inicio do fluxo e com cerca de 50% de
distensdo na parte mais distendida, representa o final da deformacédo, onde se
registra a evolucdo das estruturas acima descritas. E notavel nesse instante, assim
como pode ser verificado ao longo do desenvolvimento das estruturas, que na parte
central concentra-se o maior niumero de falhas. A maioria delas forma calhas
paralelas ao strike e que sé ultrapassam os limites laterais desse dominio na por¢éao
mais proximal, onde se conectam a outras calhas. As estruturas obliquas se
localizam na transicdo entre os dominios com diferentes espessuras de silicone e
sdo semelhantes aos que foram observados nas bordas do primeiro modelo e as
terminacbes laterais dos grabens proximais deste (Figuras 69 e 74). Estas
estruturas evidenciam uma componente de movimento lateral causada pela
diferenca na taxa de fluxo nas diferentes regides dos modelos. Nas bordas isso se
deve a resisténcia ao fluxo oferecida pelas paredes laterais. Na transicdo entre as
partes com diferentes espessuras de material ddctil o processo se repete, ja que na
parte com mais silicone, a velocidade do fluxo é maior que nas laterais. Observa-se,
ainda, que a parte central da frente de deslocamento se encontra claramente

projetada mergulho abaixo, indicando que ali o fluxo foi maior.
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Figura 74 - Fotografia em planta do Experimento 2, 140 minutos apés o inicio do fluxo e com cerca
de 50% de distenséo na parte central. Destacaram-se os tracos das falhas menores e os planos
das falhas maiores. Linhas tracejadas indicam posi¢éo da calha central com maior espessura de
silicone.

Nos cortes ao longo da direcdo de mergulho, percebe-se que, nas laterais, as
falhas de maior rejeito se formam na parte proximal e que, mergulho abaixo,
desenvolvem-se apenas estruturas menores. Ja na parte central, formam-se grabens
e meio-grabens em toda a extensao do modelo (Figura 75).

Nos cortes das laterais, as calhas formadas no alto do modelo séo
assimétricas e formadas quando as falhas listricas sintéticas desenvolvem maiores
rejeitos que as antitéticas. Mergulho abaixo, se observam falhas com menores
rejeitos e depressdes mais simétricas, ainda que com tendéncia a maior

movimentac¢do ao longo das falhas sintéticas (Figura 75).
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Figura 75 - Fotografias dos cortes selecionados do Experimento 2 e sua localizagédo na superficie

do modelo. Os cortes foram feitos quando o modelo atingiu uma distens

central.
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Na parte central, as depressfes que separam os fragmentos da cobertura
pré-cinematica sdo mais simétricas que nas laterais e € comum as anticlinais de
silicone perfurarem a cobertura pré e sin-cinematica. Outra feicdo interessante € a
falha listrica antitética que se forma no limite entre a porcdo onde o silicone foi
depositado originalmente e a estrutura em forma de lingua formada por este
material, quando 0 mesmo avanca sobre a areia que vai se depositando a sua
frente. Sobre esta lingua de silicone, desenvolvem-se também calhas assimétricas
onde as falhas sintéticas sdo mais desenvolvidas (Figura 75).

Além das anticlinais que perfuram a cobertura sin-tectdnica e da lingua de
silicone que se desenvolve na frente de deslocamento, formam-se ainda estruturas
halocinéticas menores, sempre associadas a falhas na cobertura. Como regra, pode-
se registrar que, quando se forma um sistema conjugado de falhas, originando um
graben, a anticlinal de silicone se posiciona na parte central da depressdo. Ja no
caso onde a depressado é definida por uma falha listrica, a estrutura diapirica se
posiciona abaixo da falha principal e deslocada para o footwall, caracterizando um
salt roller (Figura 75).

7.4 Discussao

No primeiro experimento, a cunha deltaica que foi simulada pareceu exercer
influéncia apenas nos primeiros momentos da deformacg&o, quando sobre ela se
formaram as primeiras falhas do modelo. Ao longo do processo, a sobrecarga
diferencial do delta foi se tornando cada vez menos relevante, jA que as novas
sedimentacdes tenderam a ocupar um nivel de base, diminuindo a diferenca de
espessura sobre o silicone, entre a regido do delta e o resto do modelo. No caso da
Bacia de Benguela esta situacdo € bastante plausivel, pois, apos a chegada dos
sedimentos deltaicos, ha a retomada da sedimentacéo carbonatica na plataforma.

No segundo modelo, observa-se claramente uma maior separacao entre 0s
fragmentos da plataforma na parte onde originalmente foi depositado mais silicone,
denotando uma maior distenséo nessa regido. Este modelo simula também a brusca
mudanca na intensidade da deformacéao ao longo do strike do plano inclinado que

representa o substrato da bacia. Na Bacia de Benguela, tembém é muito clara a



159

divisdo entre os dominios onde a plataforma albiana é fragmentada e onde ela se
encontra integra (Figura 05, Introducao). Este fato aponta para um controle abrupto,
gue pode estar associado a estruturas bem definidas no substrato sobre o qual o sal
se depositou, conforme foi simulado no experimento.

Portanto, pode-se concluir que, entre os dois experimentos realizados, o que
demonstrou maior analogia com a situacdo real foi o segundo, onde foi clara a
influéncia da maior quantidade de material ductil, na deformac&o da cobertura ruptil.
Este modelo foi capaz de simular a formacao de dois dominios estruturais distintos e
bem definidos como resposta ao fluxo gravitacional de sal ao longo de um substrato
inclinado.

Uma observacdo que vale ser colocada é sobre a semelhanca entre a
protuberéancia que o segundo modelo apresenta na parte central da frente de
deslocamento e o indentamento observado na parte correspondente aos rafts da
Bacia de Benguela. O avanco da frente de deslocamento no modelo é consequéncia
da maior distensdo gravitacional naguela regido. No entanto, o fluxo de uma maior
espessura original de silicone conduz também a um abatimento dessa parte em
relagéo as laterais do modelo. Nesta situagéo, a reentrancia da linha de costa seria
em direcdo ao continente e ndo em direcdo ao mar. Assim, um mecanismo
superimposto deve ter atuado para gerar a feicdo que se observa na situacéo

natural, conforme sera discutido mais a frente.
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8 SECOES GEOLOGICAS, RESTAURACOES ESTRUTURAIS E INTEGRACAO
DOS DADOS

Este capitulo trata da integracdo dos dados coletados e da comparacédo entre
os dois dominios estruturais descritos ao longo da dissertagdo, com o principal
intuito de se compreender por que a plataforma se comportou de forma distinta em
resposta aos eventos tectonicos responsaveis pela sua estruturacdo. Para isso, foi
montada uma secédo geoldgica em cada dominio (Figura 76). A sec¢do da parte norte
foi feita com auxilio das medidas de campo integradas a litologia do mapa de
Guiraud et al. (2010). Ja a de sul contou com a litologia e com as medidas de
acamamento, sem valor de mergulho, que constam nesse trabalho.

As duas secdes foram restauradas visando-se ilustrar a deformacao que foi
descrita até aqui e de se quantificar essa deformacdo, de modo a permitir uma

melhor comparacao entre a estruturacdo dos dois dominios.

8.1 Secdes Geoldgicas

As secdes montadas neste trabalho foram feitas apenas com dados de
superficie, utilizando-se de algumas premissas importantes, para a interpretacdo das
camadas gue se encontram encobertas ou erodidas: (1) A plataforma carbonatica é
dividida em duas unidades de idade albiana. A inferior corresponde a Formacéao
Catumbela, composta por carbonatos de aguas rasas, juntamente com intercalacdes
de arenitos e conglomerados da Formacédo Tuenza na base, em um pacote de 300
m de espessura total. A superior € composta por carbonatos de aguas profundas da
Formacdo Quissonde, onde a espessura é de 100 m. Foram consideradas
espessuras praticamente constantes. (2) As principais estruturas que afetam a
plataforma sdo falhas listricas sintéticas descoladas na camada evaporitica do
Aptiano, sobre a qual os carbonatos se encontram assentados. (3) As rochas da
plataforma se estendem bacia adentro e nas partes mais distantes da borda da
bacia, onde elas nao afloram, elas se encontram em subsuperficie, separadas das

zonas aflorantes por falhas listricas. (4) Foram considerados dois pacotes acima das
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rochas albianas, de acordo com o mapa da Figura 05 (Introducdo), sendo uma
secao do Neocretaceo e uma englobando todo o Cenozoico.

Na Figura 76, uma primeira diferenca entre os dois dominios fica evidente.
Enquanto na parte norte os carbonatos se encontrem anexados ao embasamento,
separado deste apenas por uma delgada camada de sal, na parte sul as rochas da
plataforma se encontram a cerca de dois quildometros da borda da bacia, onde este
espaco é ocupado por rochas do Neocretaceo, a leste, e rochas mais jovens a
oeste. Verifica-se nessa regido que ha sal aflorante tanto na borda da bacia como
abaixo dos carbonatos.

Outra diferenca marcante é relativa a topografia do embasamento adjacente
as duas regides. Ao norte, 0 embasamento se eleva até pouco mais de 100 m ao
longo dos 5 km de embasamento representados na se¢do. A sul os gnaisses se
elevam a mais 100 m, ja na borda da bacia, ultrapassando os 200 m menos de 4 km
a leste. Essa diferenca de elevacado se observa também na plataforma. Na secéao de
norte a cota de 100 m corta as rochas da Formacgédo Quissonde (unidade superior).
Ja a sul, a esta altitude afloram apenas rochas da Formacdo Catumbela (unidade
inferior). Isto mostra que rochas depositadas em um mesmo contexto e, muito
provavelmente, em uma mesma cota, se encontram hoje em niveis topograficos
diferentes.

Outras peculiaridades de cada um dos dominios foram descritas ao longo do
Capitulo 6. Viu-se que na parte sul o sal apresenta uma estruturacdo bem mais
complexa, inclusive com estruturas compressivas indicando vergéncia para NW,
apontando para transporte de massa em direcdo ao interior da bacia,
ortogonalmente a sua margem atual. Registrou-se também que préximo a borda da
bacia, na parte sul, a camada evaporitica € bem mais espessa, chegando a 60 m, ao

passo que a norte chega a apenas 20 m.



Figura 76 - Secdes geoldgicas.
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A interpretacdo de imagens de satélite e as medidas coletadas no campo,
assim como as estruturas apresentadas no mapa de Guiraud et al. (2010), indicam
que a estruturacdo da bacia na parte norte tem ligagdo com a estruturacdo do
embasamento, jA& que as principais direcdes de falhas e fraturas mapeadas
acompanham as dire¢Bes de lineamentos mais marcantes no dominio dos gnaisses
(Figura 77).

Na parte norte, a obliquidade entre a direcdo NNE das falhas sintéticas
principais, como a Falha da Barragem, e dos pares conjugados de direcdo NNW,
ilustrada no estereograma da Figura 45, € uma indicacdo de que alguma reativacao
com componente transcorrente sinistral, ao longo das estruturas NNE do
embasamento, pode ter afetado a secdo albiana no norte da bacia. Na parte sul, a
complexidade das estruturas que limitam os fragmentos da plataforma carbonatica,
assim como as estruturas internas a eles, ndo permite uma associagdo com 0sS
principais lineamentos do dominio cristalino, remetendo a ideia de que a deformacao
nesse dominio é descolada da estruturacdo abaixo da camada salifera. Este fato
pode ser decorrente da maior espessura de sal no dominio sul, que teria diminuido a
influéncia morfologia do embasamento no fluxo do sal em dire¢éo ao centro da bacia

ou mesmo de possiveis reativagdes.

Figura 77 - Diagramas de rosetas comparando as direcées de lineamentos extraidos de imagens
SRTM no embasamento correspondente a cada dominio da bacia e as direcdos das fraturas
medidas na plataforma albiana em cada dominio. A figura da esquerda representa o dominio sul e a
da direita 0 norte. Na parte sul, € marcante a total auséncia da direcdo N-S, que é a mais repetitiva
no embasamento.

N PLATAFORMA SUL Lineamentos do N PLATAFORMA NORTE
(fraturas) Dom. Norte (fraturas)

N=78 N=125

Maximo: 7 Maximo: 14

Classes de 10° Classes de 10°

EMBASAMENTO
(lineamentos - Sul)
N=705

Maximo: 63
Classes de 5°

EMBASAMENTO
(lineamentos - Norte)
N=636

Maximo: 21,5
Classes de 5°

A maior complexidade na estruturacao interna dos rafts, a sul, se deve ao fato

de que o sal flui, principalmente, mas ndo somente, em direcdo ao mergulho da
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bacia. Sua extrema plasticidade faz com que sutis alivios de pressdo ou diferencas
na inclinacdo do substrato, gerem movimentos laterais e taxas diferenciadas de
fluxo, induzindo a formacéo de fraturas e falhas em dire¢des variadas, assim como
possiveis rotacdes dos rafts e dos blocos internos a ele, durante o trajeto entre sua
posicao final e inicial. O trabalho de restauracéo tridimensional de um raft, de Rouby
et al. (2002), sugere este tipo de dindmica. Este trabalho, feito com dados sismicos
da costa do Congo, ilustra a formacdo de falhas normais transversais, paralelas e
obliquas ao mergulho da bacia, decorrentes de movimentos de rotacdo entre os

blocos falhados, ao longo da histéria da evolugéo do raft.

8.2 Restauracao Estrutural

As duas secdes geoldgicas apresentadas neste capitulo foram restauradas
para ilustrar a evolucdo da deformacé&o aqui descrita e para se tentar quantificar
essa deformacgéo.

As duas restauracdes mostram que o principal mecanismo de deformacgé&o
que afeta a secdo pds-sal é o deslizamento gravitacional sobre a camada de sal.
Este processo é decorrente do basculamento da bacia em direcdo ao oceano que
faz o sal fluir mergulho abaixo, carregando sobre si as camadas depositadas sobre
ele em um regime distensivo independente da atividade das falhas do
embasamento.

Nos primeiros momentos, a inclinacdo da bacia se da por subsidéncia termal.
A partir do fim do Cretaceo, uma série de eventos de soerguimento afetou a borda
da bacia incrementando sua inclinagao e favorecendo a movimentacdo do sal nos
locais onde este ainda se encontrava presente. Neste contexto, observa-se nas duas
restauracbes que a movimentacdo nas falhas da porcdo mais proximal, onde
originalmente havia menos sal, cessa no fim do Cretaceo. Nas por¢cdes mais distais,
a quantidade de sal remanescente ainda permite que haja movimentacao das falhas
da cobertura, em resposta ao incremento na inclinagcdo da bacia ocorrido no
Cenozoico.

As restauracbes mostram também que as principais estruturas que

acomodam a distensao na cobertura do sal sdo falhas listricas sintéticas, assim
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como foi observado nos experimentos em caixa de areia. Na se¢do do norte, estas
falhas apresentam menores rejeitos, gerando semi-rafts. Ja na secdo do sul
observam-se falhas de maior rejeito e blocos falhados completamente separados,
caracterizando rafts (Figuras 78 e 79).

O inicio da deformacéo da plataforma teria se iniciado ja no Albiano. A norte,
o indicio dessa atividade é o truncamento de uma lente de conglomerado da
Formacédo Tuenza contra uma falha antitética, proximo a borda da bacia, na regiao
do Rio Catumbela. Na parte sul, 0 aumento do valor de mergulho das camadas de
cima para baixo no afloramento de Santa Clara Sul indica sedimentacéo
concomitante com a atividade tectonica (ou halotectbnica) na regido. Ainda na parte
sul, uma grande falha listrica fez com que a plataforma albiana se afastasse da
borda da bacia, durante o Neocretaceo, de modo que o espaco gerado foi
preenchido por sedimentos dessa idade.

Uma importante constatacdo feita a partir das restauracdes é sobre a
distensdo medida em cada secdo. Segundo a interpretacdo apresentada,
considerando-se o comprimento inicial e final da unidade carbonatica inferior, desde
0 embasamento até o limite da secdo, mede-se uma distensdo de 1,05 (105%) na
secdo norte e de 1,25 (125%) na secao sul (Figura 78 e 79). Valores como este
altimo e ainda maiores sdo esperados na tectonica de rafts, como mostra o trabalho
de Duval et al (1992) e conforme comentado no Capitulo 4. Entretanto, aqui o que

chama a atencéao é a diferenca na intensidade da deformacéo entre as duas sec¢des.
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Figura 78 - Restauragéo estrutural da secao geoldgica do norte.
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Figura 79 - Restauragéo estrutural da secao geoldgica do sul.
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8.3 Sintese comparativa sobre a deformacéo e demais feicdes geoldgicas dos
dominios norte e sul da Plataforma Carbonatica de Benguela

A Tabela 01 sintetiza as observa¢des que foram feitas nos dois dominios da
area de estudo, comparando-os em relacdo aos aspectos que foram analisados ao

longo do trabalho.

Tabela 1 - Quadro comparativo entre os dois dominios estruturais estudados.

Dominio Norte

Dominio Sul

Feicdo da Secéo
Albiana em Mapa

Corpo alongado que
se estende por 35 km
na direcdo NE e tem 5
km de largura

Diversos corpos de no
maximo 10 km de
comprimento na
direcdo NE e 5 km de
largura

Posicdo em Relacéo
ao Embasamento

Acoplado

Afastado

Relagéo das
Estruturas da Secéo
Albiana com os
Lineamentos do
Embasamento

Coincidente com os
lineamentos principais

Discordante dos
lineamentos principais

Espessura de Sal

0a20m

Até 60 m

Estruturacéo do Sal

Dobras suaves
concordantes com a
cobertura e com o
embasamento

Falhas reversas,
dobras apertadas e
brechas

Valor da Distensdo
Thin-Skinned nas
Secdes Geoldgicas

1,05

1,25

Feicao da Linha de
Costa

Alinhada com a
direcao regional

Reentrante em
direcéo ao oceano.

Altimetria relativa

Mais baixo

Mais alto
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8.4 Fatores Causadores da Deformacéao Diferencial

No Capitulo 4, foi comentado que o0 que causa a tectdnica de rafts, associada
a uma camada evaporitica, € a presenca e a quantidade de evaporitos moveis
abaixo da cobertura, a inclinagédo da bacia e a carga sedimentar sobre a secéo
movel.

O mapeamento da area nédo indica que o dominio sul tenha sofrido um
soterramento maior, que justifique a maior movimentacao dos evaporitos em direcéo
a bacia. A estratigrafia nas duas regides € muito semelhante e ndo ha indicios de
que os sedimentos deltaicos da Formacdo Tuenza, que se intercalam aos
carbonatos da Formacdo Catumbela, tenham gerado uma carga maior sobre os
evaporitos do dominio sul, como se chegou a cogitar no inicio dessa pesquisa.

J4 em relacdo a quantidade de sal, ha fortes indicios de que a secao
evaporitica € mais espessa no dominio sul. O primeiro é a constatacdo de campo,
em que no dominio sul se verificou uma secdo evaporitica pelo menos trés vezes
mais espessa ha regido do Catumbela. Mais importante que isso, uma vez que s6 se
verificou sal nas bordas da bacia e ndo se sabe seu comportamento bacia adentro, é
a prépria deformacgéo da plataforma. Os evaporitos moveis fluem muito facilmente,
guando se encontram sobre inclinagdes muito pequenas, de forma que havendo sal
movel sob um pacote sedimentar e alguma inclinacdo, ira haver movimentacao até
gue nao haja mais sal ou que ndo haja mais inclinagdo. Assim, dado que a fase de
subsidéncia termal se iniciou no Aptiano e que séo registrados diversos eventos de
soerguimento da borda da bacia na regido durante o Cenozoico, sempre houve
alguma inclinacdo da bacia em direcdo a off-shore. Assim, interpreta-se que a
deformag&o que comecgou a se instalar na parte norte cessou no momento em que o
pouco sal que ali havia escapou, ndo permitindo a formacéo de falhas com rejeitos
suficientes para gerar rafts, como 0s que existem na parte sul.

O outro fator que poderia ter tido influéncia no processo € o soerguimento
diferencial entre os dois dominios. Como visto nas sec¢des geoldgicas (Figura 76), o
embasamento e a prépria plataforma na parte sul se encontram elevados em relacéo
aos seus correspondentes no norte. Entretanto, essa diferenca de cerca de 150 m
na borda da bacia causaria um incremento pequeno no gradiente da bacia como um

todo. Mesmo que esse incremento fosse maior, o deslizamento gravitacional sobre
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0S evaporitos s0 chegaria a formar rafts, se houvesse sal suficiente para fluir
mergulho abaixo, levando sobre si os fragmentos da cobertura.

Pode-se concluir, portanto, que o principal fator que controlou o
desenvolvimento de dois dominios estruturais distintos na plataforma carbonatica de
Benguela foi a quantidade de sal, ou sua espessura, sob essa plataforma. Este fato
indica também que o0s evaporitos ndo se depositaram sobre uma superficie
peneplanizada, mas sobre uma superficie irregular, com altos, onde se precipitam
menores espessuras de sal, e baixos onde se precipitam camadas mais espessas. A
interpretacdo que se apresenta aqui € que os sedimentos do rifte ndo preencheram
totalmente os espacos de acomodacdo gerados pela acdo das falhas do
embasamento. Desse modo, durante a fase seguinte, 0s evaporitos se precipitaram
sobre um substrato caracterizado por altos de embasamento, escarpas de falha e
depocentros ao nivel dos sedimentos da fase rifte. No dominio norte, foi observada
uma camada delgada de evaporitos depositados diretamente sobre 0 embasamento
e até um afloramento onde os carbonatos se assentam sobre gnaisses (Figura 22,
Capitulo 5). O estilo e a intensidade da deformac&o nessa zona indicam que esta
configuracéo de pouco ou nada de sal abaixo dos carbonatos se mantém onde estes
afloram. No dominio sul da plataforma, a maior espessura de evaporitos e o
alinhamento geral dos afloramentos dessa plataforma na direcdo NE apontam para a
existéncia uma reentrancia da charneira da bacia rifte em direcdo ao continente,
sobre a qual uma maior espessura de evaporitos se precipitou. Essa reentrancia
seria controlada pelas falhas de transferéncia NE, que limitam as falhas normais
escalonadas que caracterizam este rifte transformante de Benguela (Figura 80).
Interpretacdo semelhante a esta ja havia sido proposta por Demercian et al. (1993),
gue associaram os diferentes compartimentos da deformacdo do sal, nas bacia de
Campos e Santos, a variacbes na espessura do sal controladas por falhas de
transferéncia do embasamento. Hudec e Jackson (2002), também mencionam falhas
de transferéncia de direcdo NE como controles na variagdo do comportamento do

sal ao longo do strike da Bacia de Kwanza.
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Figura 80 - (A) Abertura do rifte por distensdo NE. Escarpas formadas por falhas normais e de
transferéncia que formam a charneira da bacia com direcdo geral NE, mas com importantes
reentrancias. (B) Evaporitos avancam sobre o embasamento e sua espessura na borda da bacia é
controlada pela forma da charneira do rifte. (C) Deposicao da plataforma albiana sobre o sal com
espessura variavel. (D) Associacdo da configuracdo atual da plataforma albiana (azul) com a forma

da charneira do rifte
A C D

Charneira
Rifte
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9 EVOLUCAO DA BACIA DE BENGUELA E OS SOERGUIMENTOS
ASSOCIADOS

Neste capitulo serd apresentado o entendimento obtido nessa pesquisa
acerca da evolugéo tectonica da Bacia de Benguela.

9.1 Evolucéao

A Figura 81 é um resumo do que se pode concluir apos a analise e
integracéo dos dados de campo

O primeiro momento corresponde ao estiramento crustal da fase rifte, ocorrido
no Barremiano ou pouco antes, quando a interacdo dos esforcos distensionais de
direcdo NE — SW com as grandes suturas entre terrenos pré-cambrianos de mesma
direcdo gerou um rifte obliquo a transformante. Neste contexto, formaram-se falhas
normais N — S a NNE — SSW, em padrdo escalonado com cinematica sinistral, que
também aproveitaram a fabrica do embasamento. Falhas de transferéncia de
direcdo NE sub-paralelas a direcéo de distensdo conectam as falhas normais. Nessa
configuracéo, forma-se a charneira da bacia rifte de Benguela com direcdo geral NE
mas com reentrancias localizadas que controlarao as variagdes na espessura de sal
ao longo da borda da bacia e, possivelmente, as respostas do embasamento aos
soerguimentos da borda da bacia, no Cenozoico (Figura 81A).

No Aptiano, com a instalacéo do centro de espalhamento do Atlantico, inicia-
se a fase de subsidéncia termal. As primeiras incursdes marinhas importantes se
dao em ambiente restrito onde a se¢do evaporitica se precipita. Essa precipitacdo se
da sobre os sedimentos do rifte e também sobre o embasamento (Figura 81B).

Aproximadamente no Neoalbiano, novas transgressdes conduzem a formacéo
de uma plataforma carbonatica rasa, frequentemente invadida por sedimentos
deltaicos, sobre o pacote de sal e que avanca sobre o embasamento. O peso desta
plataforma, somado ao constante aumento da inclinacdo da bacia, devido ao
resfriamento da nova crosta que se forma, inicia o fluxo de sal downdip,

perpendicularmente a borda da bacia. Formam-se falhas normais NE onde a
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plataforma se encontra sobre o sal. A direcdo de distensdo na cobertura pos-sal é
NW — SE (Figura 81C).

No Eoalbiano, sedimentos carbonaticos transgressivos afogam a plataforma e
acrescentam carga sobre os evaporitos, induzindo o aumento nos rejeitos das falhas
e a formacdo de zonas de transferéncia entre blocos com taxas de deslocamento
diferentes. A direcdo de distensdo é NW — SE e a sua intensidade é maior nas
porcdes onde ha maior espessura de sal (Figura 81D).

Entre o Eoalbiano e o fim do Cretaceo, o soerguimento da margem
continental gera um aumento significativo da inclinagdo da bacia. A intensa
movimentagcdo de sal decorrente disso leva a um grande incremento nos rejeitos,
principalmente das falhas listricas sintéticas, que se descolam nas secéo evaporitica
e chegam a promover a separagao completa dos blocos falhados. S&o gerados rafts,
nas regidoes onde a maior espessura de sal permite maior distensdo da cobertura
pés-sal Os espacgos entre os rafts sdo ocupados por sedimentos do Eocreticeo
(Figura 81E).

No Cenozodico, intensos eventos de soerguimento da margem geram um
maior espacamento entre os rafts, alguns dos quais de fragmentam durante a
translacdo. Nesse momento também ocorre exposi¢do e erosdo da parte proximal
da plataforma. A bacia responde de forma diferenciada aos eventos de
soerguimento, que variam de intensidade ao longo da costa. A parte da bacia onde
afloram os rafts e onde antes havia se depositado mais sal durante o Aptiano, sofre
um soerguimento mais intenso que nas partes com menor espessura original de sal
(Figura 81F).

A configuracédo atual € resultado da continuacao dos eventos de soerguimento
qgue levaram a erosao das rochas que cobriam o embasamento agora exposto. Este
soerguimento que vem ocorrendo desde o Mioceno € responsavel também pela
exumacao da plataforma carbonatica e de outros sedimentos marinhos cretécicos e
cenozdicos, que afloram ao longo da zona costeria. A movimentacdo dos rafts

cessa, devido a todo o sal ja haver escapado (Figura 81G).
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Figura 81 - Resumo esquematico da evolucgao tectbnica da area de estudo.

A i1

Hauteriviano (?) - Barremiano

Estiramento crustal NE - SW, gera rifte transformante
a obliquo, associado a direcdo das suturas entre

os terrenos pré-cambrianos.

Aptiano

Precipitacao dos evaporitos, ja em regime de subsidéncia

termal. O sal avanga sobre 0 embasamento e o desenho da
charneira do rifte determina onde o sal € mais ou menos espesso
nas proximidades da borda da bacia.

Charneira
do Rifte

Eoalbiano

Deposigao de carbonatos e sedimentos deltaicos sobre o sal causam
o inicio da formacg&o de falhas normais de direcdo NE na plataforma.
Fluxo de sal em direcdo ao mergulho da bacia para NW

causado pela subsidéncia termal. Distensdo NW - SE na plataforma.

Limite dos
Evaporitos

Neoalbiano

Subsidéncia termal e aumento do nivel do mar leva a deposicéo de
carbonatos de aguas profundas. Acentuada a sobrecarga sobre o
sal e a inclinagdo da bacia, gerando falhas normais listricas e falhas
de transferéncia em resposta a distensdo NW - SE.

Fim do Cretaceo

Soerguimento da margem acentua a inclinagao do substrato do sal,
que flui intensamente fragmentando a plataforma

carbonatica. Onde o sal & mais espesso, formam-se rafts, separados
por falhas listricas de grandes rejeitos e por zonas de transferéncia
paralelas a distensdao NW - SE.

Durante o Cenozdico

Novos eventos de soerguimento da margem intensificam o fluxo

de sal, gerando maior afastamento entre os rafts e a fragmentacgéo
de alguns deles, devido ao fluxo lateral de sal. Mantém-se a direcdo
de distensdo NW- SE na cobertura do sal.

Configuragao Atual

Apods os eventos de soerguimento do fim do Cenozéico,

a parte proximal da bacia foi totalmente erodida e, na zona costeira,
ficaram expostos algum sal, fragmentos da plataforma carbonatica e
as rochas do Neocretaceo e do Cenozdico, que ocuparam 0s
espacgos entre os rafts, durante e apos sua movimentagao.
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9.2 Os Eventos de Soerguimento da Margem

Os soerguimentos a que se faz referéncia acima foram apresentados no
Capitulo 2. Viu-se que na éarea de estudo ocorre um evento de intensidade
moderada no Neocretaceo e outro de maior intensidade entre o Mioceno e o
Recente.

Na éarea de estudo é notavel o efeito do evento do Neocretaceo, que
intensificou a movimentag&o da camada evaporitica em diregdo ao centro da bacia,
provocando, na parte sul, o afastamento dos fragmentos da plataforma carbonatica
do embasamento a leste. A prova mais substancial de que essa movimentacédo se
deu no Neocretaceo € a presenca de sedimentos do Maastrichtiano que
preencheram o espaco que se formou em decorréncia dela.

O efeito dos soerguimentos mais recentes na tectbnica salifera ndo foram
claramente identificados nos afloramentos visitados, que se localizam na borda da
bacia. Possivelmente, a intensificacdo do deslizamento gravitacional da secédo pos-
sal associada aos eventos de soerguimento mais recentes na Bacia de Kwanza
(DUVAL et al., 1992; HUDEC e JACKSON 2004), também ocorreram na Bacia de
Benguela, onde estes eventos foram ainda mais intensos. No entanto, isto deve ter
ocorrido nas por¢cdes mais distais da bacia, onde ainda havia sal suficiente para
permitir o deslizamento gravitacional, conforme foi ilustrado pelas restauracdes de
secao.

Ainda em relagcdo aos soerguimentos mais recentes, os dados de campo
indicam que a parte onde se formaram os rafts, sofreu um soerguimento mais
intenso que nas por¢cdes onde a plataforma albiana se encontra integra. Como
consequéncia desse maior soerguimento, a linha de costa na parte mais elevada
forma uma reentrancia em dire¢do ao mar. O fato do maior soerguimento ter ocorrido
justamente no dominio dos rafts indica que as mesmas estruturas do embasamento
que controlaram as variagcbes na espessura original do sal podem ter limitado
regides onde este embasamento respondeu de forma diferente aos soerguimentos
do Cenozoico. Jackson et al.(2005) descrevem intensa variacbes na taxa e na
intensidade (centenas de metros) dos soerguimentos cenozoicos na Bacia de
Kwanza ao longo de poucas dezenas de quildmetros. Estes autores associam essa

variagdo a respostas de diferentes blocos de embasamento aos eventos
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responsaveis pelos soerguimentos. A presenca de rochas nedgenas de ambiente
marinho na por¢cdo onde a linha de costa se projeta mar adentro (GIRAUD et al.,
2010) indica que a elevacédo que gerou a exposicao dessas rochas, e de toda a parte
emersa da Bacia de Benguela, é bastante recente e pode ser associada aos eventos

de soerguimento registrados, na costa angolana, entre o Mioceno e o Recente.
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CONCLUSOES

A integracdo dos dados de campo, do tratamento e analise das imagens de
satélite, das modelagens fisicas, das restauracbes de secdo e da revisdo
bibliografica realizada ao longo da elaboracdo desse trabalho, conduziu a uma série
de conclusGes acerca da evolucdo da Bacia de Benguela, da aplicabilidade dos
meétodos que foram empregados e da relevancia da area como area de estudo.

1. A plataforma carbonética albiana na area de estudo é constituida por 3
unidades litoestratigraficas: (A) Formacdo Tuenza, composta por arenitos e
conglomerados de ambiente deltaico intercalados aos carbonatos da Base
da Formacdo Catumbela; (B) Formacdo Catumbela, composta por
packstones e grainstones de aguas rasas, e (C) Formacgdo Quissonde,
formada por mudstones, margas e pelitos carbonaticos ricos em fésseis de
amonoides e que representa o afogamento da plataforma rasa. Estima-se
que a Formacédo Tuenza seja do Eoalbiano e que a Formacédo Catumbela
seja do Eo ao Mesoalbiano. Em campo, a associacdo dessas duas
formacBes forma um pacote de 300 m de espessura. A Formacio
Quissonde, atribui-se idade neoalbiana e, em campo, sua espessura foi
estimada em 100 m.

2. A secdo evaporitica analisada em campo € formada, principalmente, por
gipsita que, em alguns locais, se encontra intercalada com pelitos e
mudstone. Sua espessura medida em campo varia de 0 a 20 m, na parte
norte, e chega a 60 m, na parte sul.

3. A plataforma carbonatica albiana da Bacia de Benguela foi afetada por
tectdnica salifera em toda e extensdo da &rea estudada. Isto se deu na
forma de deslizamento gravitacional sobre a camada de sal, em resposta a
inclinagdo da bacia para offshore, associada a subsidéncia termal que se
iniciou no Aptiano e aos soerguimentos que afetaram a borda da bacia
entre o fim do Cretaceo e o Recente.

4. A tectbnica salifera que afetou a plataforma albiana se iniciou durante a
deposicao dessa secao.

5. A direcéo de distensao thin-skinned que afetou a secdo pos sal na Bacia de

Benguela € NW — SE e o sentido do transporte tecténico local € para NW.
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6. A compartimentacdo da plataforma carbonética albiana que aflora na Bacia
de Benguela ocorreu devido a diferencas na espessura original de sal
abaixo dessa secdo. Na area estudada a sul, onde a espessura de sal era
maior, a fluéncia do sal gerou distensdo mais intensa, levando a
fragmentacao da plataforma em estruturas do tipo raft. Ao norte, a menor
espessura de sal ndo permitiu valores suficientes de distensdo para que 0s
blocos falhados perdessem os contatos entre si, de modo que apenas
semi-rafts se formaram.

7. As principais estruturas responsaveis pela distensdo da plataforma
carbonética sado as falhas listricas sintéticas a inclinacédo da bacia, as quais
se associam anticlinais de roll-over. A variagdo na taxa e na quantidade de
movimentacao ao longo dessas falhas gerou as falhas de transferéncia que
separam os rafts lateralmente.

8. A area da plataforma albiana onde a espessura original de sal era menor
apresenta estruturas com direcdes semelhantes as das principais
estruturas do embasamento, denotando o controle destas estruturas na
deformacéo da plataforma albiana. Nas areas com mais sal, a sul, a
deformacdo da plataforma ndo € afetada pela estruturacdo local do
embasamento.

9. A espessura original de sal é controlada por estruturas do embasamento,
provavelmente falhas de transferéncia de direcdo NE.

10.0 indentamento da linha de costa, que ocorre na parte da bacia onde a
plataforma albiana se encontra fragmentada, se formou devido ao
soerguimento diferencial que ocorreu ao longo da margem da bacia, entre
0 Mioceno e o Recente. Esta area se encontra atualmente elevada em
relagdo a parte norte, indicando que as mesmas estruturas do
embasamento que controlaram variagbes na espessura original de sal sédo
as mesmas que limitam os blocos que responderam diferentemente aos
eventos que geraram 0 soerguimento.

11.0s modelos fisicos permitiram a comparacdo entre as duas hipoteses
levantadas sobre os fatores que levaram formagdo dos dominios
estruturais da plataforma: (A) a plataforma se fragmentou onde sedimentos
deltaicos geraram um maior soterramento sobre o sal e (B) a zona

fragmentada se formou sobre uma area onde a espessura original do sal
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era maior, devido a irregularidades no seu substrato. Ambos os modelos
reproduziram o estilo estrutural da situagdo real. No entanto, a maior
analogia com a area de estudo foi obtida a partir do modelo que testou a
hipétese (B) Este experimento reproduziu a formacdo de dois dominios
bem definidos: um onde a cobertura é mais distendida (area com mais sal)
e outro com distensdo menos intensa (area com menos sal), assim como
se observa na regido costeira a da Bacia de Benguela. Os modelos,
portanto, mostraram que a abrupta transicdo entre dominio fragmentado e
dominio ndo fragmentado na plataforma, provavelmente esté relacionado a
mudancas também abruptas na espessura original do sal. Uma vez que o
topo original da secéo evaporitca forma uma superficie peneplanizada, as
variacbes em sua espessura ocorrem devido a irregularidades no seu
substrato, provavelmente associadas a estruturas do embasamento.

12.A modelagem em caixa de areia, mesmo ndo escalonada de forma a
permitir inferéncias quantitativas em relacéo aos processos que se desejou
simular, mostrou-se uma importante ferramenta de comparacéo, ainda que
qualitativa, para a determinacéo de qual das hipoteses levantadas é a mais
adequada para explicar a situagéo de campo.

13.A construgdo e a restauracdo das secdes geoldgicas mostraram-se
também extremamente Uteis tanto para ilustrar a interpretacéo feita a partir
dos dados de superficie como, principalmente, para permitir a quantificacao
da deformacdo em cada um dos dominios estudados e o entendimento da
sequéncia de eventos que afetou a area.

14.A utilizacdo de imagens de sensores remotos de dominio publico é de
extrema importancia, para estudos em areas remotas e carentes de
levantamentos aerofotogréficos. Neste trabalho, a utlizacdo desses
produtos possibilitou: a extrapolacdo em mapa de informacdes obtidas
pontualmente, como falhas e contatos geoldgicos; a obtencdo de dados
estruturais em regides nao visitadas, como foi feito no embasamento, e a
construgcdo dos perfis altimétricos que, integrados aos dados litolégicos e
estruturais de campo, permitiram a construcao das secdes geoldgicas.

15.A qualidade e a extenséo dos afloramentos da plataforma albiana da Bacia
de Benguela, e a sua natureza essencialmente carbonatica, a tornam um

excelente andlogo para a estratigrafia dos reservatorios carbonéticos



180

albianos que vem produzindo 6leo na Bacia de Campos e também na
Bacia de Kwanza. Além disso, os rafts que afloram na parte sul da area
estudada oferecem uma rara oportunidade para o estudo tridimencional da

deformacéo interna desse tipo de estrutura.
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