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RESUMO

EMPINOTTI, Luiz Carlos Lucena. Arcabouco Crustal Profundo da Parte Centro-Norte
da Margem de Angola: Modelo de Afinamento e Contato de Crostas. 2011. 132f.
Dissertacao (Mestrado em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

Este trabalho tem como objetivo a identificacdo de feices que permitam (1) a
construcdo do arcabouco crustal profundo e da porcéo superior do manto em parte
da Costa de Angola, (2) a comparacdo deste arcabougo com o embasamento
aflorante e (3) a tentativa de adequar estes resultados aos modelos de ruptura
continental ja publicados. Para alcancar estes objetivos foi feita a interpretacdo de
cinco linhas sismicas de reflexdo profundas (25 Km de profundidade) na costa de
Angola, nas Bacias de Kwanza e Baixo Congo, adquiridas pela ION-GXT. As fei¢cbes
identificadas na sismica de reflexdo auxiliaram na determinacdo dos limites da
crosta continental superior e inferior, no reconhecimento das camadas que
compdem a crosta oceanica e na identificacdo da Descontinuidade de Mohorovicic
(que marca o limite entre crosta e manto). A interpretacdo sismica associada a
dados da literatura (que proporcionaram valores de densidade para os pacotes
identificados na interpretacdo sismica) permitiram a realizacdo de uma modelagem
gravimétrica que foi comparada ao dado gravimétrico adquirido durante a aquisi¢cao
sismica. A modelagem gravimétrica serviu para validar a interpretacdo sismica,
atuando como um controle de qualidade para a interpretacdo. Caso a anomalia
gravimétrica gerada pela modelagem ndo estivesse de acordo com a anomalia
medida, a interpretacdo sismica era revista na tentativa de um melhor ajuste entre o
resultado modelado e o medido. Este ajuste, no entanto, sempre foi feito honrando
os refletores que estavam bem marcados na sismica. Somado a isto, ainda foi
utilizado o dado magnético adquirido no campo, no auxilio da interpretacdo. O
arcabouco crustal obtido com a utilizacdo deste método permitiu a comparacéo dos
resultados da interpretacdo com os modelos de evolugcdo de margens passivas
existentes na literatura, mostrando muitos pontos em comum aos modelos que
defendem a possibilidade de ocorréncia de manto exumado em margens passivas
pobres em magmatismo. A interpretacdo final destes dados mostrou um dominio
proximal marcado por uma crosta continental espessa porém pouco afinada em
contato com um dominio distal marcado por uma crosta continental muito afinada
(crosta hiper-estirada) e, em direcdo ao centro do oceano, uma regidao em que
ocorre a exumacao do manto. A passagem do dominio proximal para o distal ocorre
de forma réapida em uma regido denominada Zona de Estrangulamento. A oeste do
manto exumado é possivel identificar a crosta oceanica. O cruzamento dos
resultados obtidos neste trabalho com dados do embasamento aflorante no
continente africano sugerem um controle do deste nos valores finais de afinamento
da crosta continental sob a bacia e nas regides de manto exumado. Trabalhos
recentes realizados na costa de Angola e do Brasil mostram feices semelhantes as
identificadas nesta dissertacao.

Palavras-chave: Arcabouco crustal. Sismica profunda de reflexdo. Modelagem
gravimétrica. Modelo de ruptura continental. Margem passiva.

Manto exumado. Angola.



ABSTRACT

EMPINOTTI, Luiz Carlos Lucena. Deep Crustal Framework of North-Central Margin
of Angola: a Model for Thinning and Crustal Transition. 2011. 132f. Dissertacéo
(Mestrado em Geologia) - Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2011.

The main objectives of this study are to identify features on seismic data that
allow (1) the building of a deep crustal framework and of the upper portion of the
mantle, in part of the Angolan margin; (2) to compare this framework with the
adjacent outcropping basement of the African continent and; (3) to try to fit these
results to the published continental breakup models. In order to achieve these
objectives, five deep reflection seismic lines (25 km of depth) situated in the in
Kwanza and Lower Congo Basins on the passive margin of Angola were interpreted.
The features identified on seismic were useful to recognize the tripartite division that
caracterize the oceanic crust and in defining the Mohorovicic Discontinuity (that
represents the limit between crust and mantle). The seismic interpretation associated
with the data obtained from the scientific literature (that provided density values for
the packages identified on seismic interpretation) allowed the establishment of a
gravity modeling that was compared to the gravity data acquired during the seismic
acquisition. The gravity model was useful to validate the seismic interpretation, acting
as a quality control of the latter. In case of the gravity anomaly generated by the
modeling not being in accordance with the measured anomaly, the seismic
interpretation was revised in order to obtain a better adjustment between the
modeled and the measured result. This adjustment, however, was always done
honoring the reflectors that were clearly positioned on seismic. In addition, the
magnetic data acquired on the field was used to help on interpretation. The crustal
framework obtained by the methodology described above was compared with the
passive margin evolution models found on scientific literature, showing some points
in common with the models that postulate the occurrence of exhumed mantle in
magma-poor passive margins. The final interpretation of these data showed the
existence of a proximal domain characterized by a thick continental crust slightly
thinned in contact with a distal domain marked by a hyper-extended continental crust.
Oceanwards there is a region where the exhumation of the mantle took place. The
passage of the proximal to the distal domain is abrupt, here termed as a Necking
Zone. Oceanic crust is identified to the west of exhumed mantle. The comparison of
the results obtained in this study with data from the outcropping basement on the
African continent suggests a basement control on the vales of continental crust
thinning attained under the basins and on the regions of exhumed mantle. Recent
works done on the Angolan and Brazilian margins show features similar to the ones
identified on this dissertation.

Keywords: Crustal structures. Deep seismic reflection. Gravity modeling. Continental

breakup models. Passive margins. Exhumed mantle. Angola.
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INTRODUCAO

O presente documento apresenta os resultados dos trabalhos de pesquisa
relativos a dissertacdo de mestrado do autor, sob orientacdo académica da Prof.
Dra. Ménica Heilbron e co-orientacdo do Dr. Pedro Victor Zalan (Petrobras).

O autor ingressou no Programa de Pos-Graduacdo em Analise de Bacias e
Faixas Moveis da Faculdade de Geologia da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro em fevereiro de 2010.

E quase um consenso que a ruptura dos continentes € seguida pelo
espalhamento do fundo oceénico nas dorsais meso-oceanicas. Normalmente, as
margens resultantes apresentariam um consideravel grau de simetria. Embora estes
processos sejam bem estudados, pouco € conhecido sobre a evolugdo destes
sistemas durante 0s seus estagios iniciais. Mesmo com o recente avanco no
entendimento dos mecanismos associados a distensao e ruptura dos continentes, 0s
processos relacionados ao inicio da formacdo dos basaltos das dorsais meso-
oceanicas e a mudanca da ruptura para espalhamento continuam sendo pouco
conhecidos.

A identificacdo e mapeamento de refletores profundos na transicdo entre
crosta oceanica e crosta continental em bacias de margens passivas podem revelar
informacdes Uteis que permitam a criacdo e/ou o ajuste de modelos tectbnicos com
base geofisica, contribuindo para o aumento da compreensdo dos processos
geoldgicos envolvidos na ruptura continental.

Esta dissertacdo tem como objetivo central a identificacdo de refletores intra-
crustais na Costa Oeste da Africa, na regido das bacias do Baixo Congo e Kwanza,
em Angola, localizadas na Costa Oeste da Africa.

Como obijetivos especificos pretende-se:

. Identificar e mapear estruturas intra-crustais na éarea de estudo,
utilizando linhas sismicas 2D especiais, calibradas com o apoio de métodos
potenciais;

. Compreender a estrutura crustal profunda (crosta continental original,
estirada nao-afinada e estirada afinada) bem como suas relagdes com a crosta

oceéanica e o manto, na regiao;
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. Entender o papel destes elementos citados acima no processo de
rifteamento, separacdo continental e formacédo de oceanos, bem como a influéncia
na posterior deposicao de sedimentos.

. Adequar o modelo deduzido para a area em relacdo aos diferentes

modelos de estiramento e ruptura continental existentes.

A area de estudo esta localizada no segmento central da costa ocidental
africana entre a latitude 7° S e 12° S e a longitude 9° E e 14° E (figura 1), entre o
Congo e Angola. As bacias sedimentares investigadas nesta regido séo a Bacia do

Baixo Congo e o Norte da Bacia de Kwanza.

Figura 1 — Mapa de Localizagéo da area de estudo e linhas simicas utilizadas.

Legenda: Tracado das linhas sismicas utilizadas em amarelo.
Fonte: www.googlemaps.com (2011).



http://www.googlemaps.com/
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O estudo foi feito com a utilizacdo de linhas sismicas de reflexdo multicanal
adquiridas pela empresa ION GX Technology nos anos de 2006 e 2007. O resultado
desta aquisicao sao linhas de boa qualidade com orientagédo E-W e N-S, partindo da
regido proxima a costa em direcdo a &rea oceanica, em aguas ultra profundas
(profundidades entre 3000 e 4000 metros). Elas sdo numeradas 2600, 2200 e
1800,com direcdo E-W, de norte para sul e se estendem por 320, 350 e 290
quildmetros, respectivamente. As linhas com diregdo N-S s&o identificadas pelos
nameros 9500 e 9700 de leste para oeste se estendendo por 310 quildmetros cada
uma.

Este estudo foi organizado em seis capitulos: Introducéo e objetivos, modelos
de estiramento e ruptura continental, 4rea de estudo, metodologia e dados
utilizados, interpretacdo geofisica e geoldgica, discussdo dos resultados e
concluséo.

No capitulo de modelos de estiramento e ruptura continental é feito um
resumo dos trabalhos publicados sobre o assunto. S&o mostrados os trabalhos
classicos de McKenzie e Wernicke, uma evolucédo proposta por Kusznir e um novo
modelo de estiramento que esta sendo desenvolvido por Manatschal e outros
autores na tentativa de incluir de maneira coerente os novos dados obtidos na Costa
do Atlantico Norte em um modelo de rifteamento.

No capitulo seguinte é feita uma revisdo bibliografica para tentar explicar a
evolucdo da area de estudo, partindo da ruptura do Gondwana e as unidades
litolégicas que compunham o proto-continente e serviram de substrato para as
bacias que se formaram em seguida. No item seguinte sera mostrada a evolucédo da
abertura do Gondwana e formacdo do Atlantico Sul, bem como o arcabouco
tectdnico das bacias desta regido. Serd mostrado o arcabouco estrutural da Bacia de
Kwanza e a sequéncia estratigrafica das Bacias do Baixo Congo e Kwanza.

No capitulo de metodologia e dados utilizados serdo mostrados detalhes da
aguisicao e processamento dos dados utilizados na dissertacdo. Sobre a sismica ha
a parametrizagao da aquisi¢cao e o fluxo de processamento utilizado para a geragao
do dado final em tempo e profundidade. Para os dados gravimétricos e
magnetomeétricos foram descritos parametros de aquisicdo, quais instrumentos foram

utilizados e qual processamento realizado para que se atingisse o dado final que foi
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utilizado neste estudo. Outro ponto abordado neste capitulo mostra o
comportamento das unidades litologicas individualizadas na interpretacdo. No final
do capitulo € mostrada a metodologia empregada na modelagem gravimétrica.

O capitulo seguinte mostra o resultado final da interpretacdo sismica, a
modelagem gravimétrica e o modelo geoldgico construido a partir da interpretacéo
sismica (ajustada a modelagem gravimétrica e concordante com o dado magnético
observado).

No capitulo final da dissertacdo é feita a discussdo dos resultados obtidos
durante este estudo, a comparagdo destes resultados com estudos anteriores na
area e a relacéo deste estudo com os modelos de estiramento e ruptura continental

existentes.
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1. MODELOS DE ESTIRAMENTO E RUPTURA CONTINENTAL

Neste capitulo serdo mostrados os modelos classicos de ruptura continental
de Mackenzie e Wernicke, a evolugdo destes modelos proposta por Kusznir e a
explicacdo detalhada de um novo modelo que vem sendo desenvolvido por
Manatschal e outros autores.

Falvey (1974) propds que a histéria de subsidéncia de vérias bacias do tipo
rifte e da margem continental poderia ser explicada pela distensdo da crosta e da
litosfera subcrustal. A crosta continental seria afetada por fraturas rapteis enquanto a
litosfera subcrustal fluiria plasticamente.

McKenzie (1978) considerou que as taxas de distensdo crustal e litosférica
seriam as mesmas. O estiramento seria simétrico, ndo havendo rotacdo de blocos
sélidos, compondo assim uma situacdo de cisalhamento puro (figura 2). O autor
considerava modelos com distensdo instantdnea e uniforme de toda litosfera
incluindo crosta continental, com possivel ascensdo da astenosfera quente para
manter o equilibrio isostatico.

Os resultados do modelo quantitativo de McKenzie (1978) podem ser
sumarizados nos seguintes pontos: A subsidéncia total em uma bacia distensional &
originada de dois componentes: (i) uma fase de subsidéncia inicial controlada por
falhas, dependente da espessura inicial da crosta e da taxa de estiramento, (ii)
subsequente fase de subsidéncia termal causada pelo relaxamento das isotermas
da litosfera para a sua posicdo pré-estiramento. A subsidéncia termal tende a
diminuir exponencialmente com o tempo, como resultado da diminuicdo do fluxo
térmico.

Wernicke (1981) propds um modelo alternativo, baseado em estudos na
provincia “Basin and Range” do Centro-Oeste dos EUA. Neste caso, a distenséo da
litosfera tectbnica estaria relacionada a um descolamento em larga escala, que
mergulha com baixo &ngulo resultando em uma zona de cisalhamento que atravessa
toda a litosfera (figura 2). Wernicke (1981, 1985) sugeriu que existiriam trés dominios
principais associadas a zona de cisalhamento crustal (figura 3). Uma seria
caracterizada por uma zona em que a crosta superior é afinada e ha muitas falhas

sobre a zona de descolamento (dominio 2). Outra apresentaria uma zona



21

discrepante onde a crosta inferior € afinada, mas nédo ha um grande afinamento da
crosta superior (dominio 2). Finalizando, haveria uma regido (dominio 3) em que a
zona de cisalhamento se estende até a litosfera subcrustal (manto). O estiramento
da litosfera combinado com a movimentacdo ao longo da grande falha de
descolamento poderia resultar na exposi¢cdo de rochas da crosta inferior e, até,

mantélicas.

Figura 2 — Modelos de estiramento em riftes.

(1) CISALHAMENTO PURO

(2) CISALHAMENTO SIMPLES
—— FEstiramento subcrustal
—Estiramento crustal —

PDescolamento translitosterico

(3) CISALHAMENTO PURO/SIMPLES

Cisalhamernto simples na crosta superior
Descolamento crustall

sallhampr|td puro 4
yosta ipferion el mant

Legenda: a) Geometria de cisalhamento puro com uma camada superior raptil sobre uma inferior
dactil, produzindo uma secéo litosférica simétrica com uma subsidéncia inicial controlada
por falhas espacialmente sobrepostas a subsidéncia térmica; b) Geometria de
cisalhamento simples com um plano de descolamento dividindo a litosfera em uma placa
superior e uma placa inferior. O afinamento da litosfera inferior é retransmitido ao longo do
plano de descolamento, produzindo uma secdo litosférica assimétrica (Wernicke 1981,
1985). A subsidéncia inicial controlada por falhamentos € espacialmente separada da
subsidéncia termal. ¢) Modelo hibrido com cisalhamento simples na crosta superior com
falhas listricas ou planares e cisalhamento simples na crosta inferior e manto litosférico
(Kusznir et al., 1991).

Fonte: Allen,1990 (2005).
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A movimentacdo tectbnica pode também resultar em um soerguimento
flexural no bloco alto das areas proximas a grande falha de descolamento. Kuznir et
al. (1991) se refere a este processo como o efeito do balango flexural (flexural
cantilever). Os autores usaram um modelo misto, de cisalhamento simples para a
crosta e cisalhamento puro para o manto litosférico (figura 2). A escala do efeito do
balanco flexural dependeria da profundidade em que ocorre o descolamento. Este
modelo vem sendo usado com sucesso para explicar o soerguimento e erosdo do

bloco alto em certas bacias.

Figura 3 — Efeito do cisalhamento simples normal em toda a litosfera, desenvolvido na provincia
Basin and Range do Sudoeste dos EUA.
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superior distensionais mais fina discrepante da Moho topografica

Proximal Distal
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120 -

T - TI- . _M - TT " = 4,~ . Subsidéncia

AT
i R Ty 4___ R T =
e =
] térmica:
E + 1§+

Dominio 1 Dominio 2 Dominio 3
Fonte: Wernicke, 1985.

Nos modelos classicos de estiramento e ruptura continental, a deformacéo é
uniformemente distribuida, originando bacias simétricas limitadas por falhas que
cobrem uma crosta inferior estirada e ductil (ex: cisalhamento puro, modelo de
McKenzie) ou bacias assimétricas e controladas por falhas de descolamento de
larga escala (ex: cisalhamento simples, modelo de Wernicke).

Os primeiros modelos de margens desenvolvidas a partir de riftes publicados
apos o advento da tectonica de placas mostravam uma crosta continental uniforme

formada por blocos basculados, justapostos ao longo de um limite definido, contra
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uma crosta oceanica com trés camadas. Com isso se considerava que 0 processo
de rifteamento ocorreria em uma Unica fase e a ruptura seria instantanea (figura 4a).

No entanto o numero crescente de levantamentos sismicos de alta qualidade,
acompanhado de investigacGes gravimétricas e magnetomeétricas feitas com o intuito
de detalhar as caracteristicas geofisicas das areas profundas destas margens,
trouxeram alguns resultados inesperados. A sismica de reflexdo e refracéo
revelaram que algumas partes destas margens eram formadas por crosta
extremamente estirada (menos de 10 km de espessura), que se estenderia por
dezenas a centenas de quildbmetros sem apresentar nenhuma evidéncia sismica de
falhas normais (Peron-Pinvidic & Manatschal, 2009).

Nas margens do Atlantico Norte (Ibéria e Newfoundland) levantamentos
sismicos e resultados de trés campanhas do Ocean Drilling Project ODP (103, 149 e
173), e de dragagens do fundo oceénico trouxeram informagbes que n&o
suportavam as interpretacdes existentes na época, baseadas nos modelos classicos
de estiramento e ruptura continental.

Estas novas observacdes passaram a por em cheque os conceitos e modelos
classicos utilizados para explicar as margens rifte, tornando necessaria a criagdo de
novos modelos que justificassem os dados obtidos (Figura 4b).

A descoberta de rochas do manto exumadas na costa da Galicia, primeiro
com dragagens em 1980 e depois durante o ODP leg 103 em 1987, colocou em
cheque a validade do modelo de cisalhamento puro e resultou na distincdo entre
margens vulcanicas e nao-vulcanicas. Na tentativa de explicar as ocorréncias do
manto exumado e assimetria em margens nao vulcanicas, Lister et al. (1986) aplicou
um modelo de cisalhamento simples, ou modificagcbes deste modelo, que foi
proposto anteriormente para explicar estruturas distensionais na Provincia do Basin
and Range no sudoeste dos Estados Unidos (Wernicke, 1981, 1985).

Uma maneira eficaz para se conseguir o avan¢o nos estudos de margens rifte
€ proceder a comparacdo entre observacbes diretas (Costa da Ibéria /
Newfoundland) e amostras de estruturas analogas preservadas em afloramentos,
nos continentes (p.ex: margens do Oceano Tethys no dominio Alpino atual). O uso
deste método tem demonstrado que as hipoteses de evolugdo das margens atuais
propostas a partir de dados sismicos e de pocos podem ser suportadas e

desenvolvidas com as observacdes da paleo-margem exposta nos Alpes. Baseado
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em experimentos numéricos apoiados por observacdes geologicas e geofisicas
obtidas na regido do Tethys Alpino e das margens da Ibéria / Newfoundland,
Manatschal e co-autores vém desenvolvendo um novo modelo que atenda a estas

novas descobertas (figura 5).

Figura 4 — Representagdo esquematica em trés dimensdes de dois modelos de uma margem rifte.

a)

| 1-30 km

OCEANO TRANSICAO OCEANO-CONTINENTE CONTINENTE
Bl sedimentos pés-ifte 1. Sedimentos pos-rifte [ sedimentos pos-rifte
[ Crosta oceanica “Penrose” ! 2 floclonos [ sedimentos sin-rifte
3. Basaltos
[ Manto “oceanico” B scdimentos pré-rifte
4. Gabros . .
5. Manto serpentinizado [ crosta continental superior
Es;ruturas_ de 1. Manto “oceanico” [[] Crosta continental média-inferior
// 2 pgli?g:izaca ° 2. Manto sub-continental herdado + infiltrado rica em quartzo e feldspato
3. Manto sub-continental herdado [ crosta “inferior” mafica
Moho
E Manto sub-continental

Legenda: A) Representagdo classica mostrando as segfes pré-, sin- e poOs-rifte sobre uma crosta
continental uniformemente estirada, afetada por falhas normais de alto &ngulo na crosta
superior e deformagdo ductil na crosta inferior, em contato direto e abrupto contra uma
crosta oceénica de trés camadas. B) Uma representacdo moderna mostrando a geometria
da transigcdo continente-oceano adquirida durante uma deformagédo polifasica que resultou
na exumacao do manto ao longo de falhas de descolamento no topo do embasamento

Fonte: Péron-Pinvidic, 2009.
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A costa da Ibéria se formou durante a ruptura continental entre as placas
Norte Americana e Ibérica, durante o Eocretaceo. Este € um tipico exemplo de
margem nao vulcanica e de bacia faminta (Manatschal, 2001). A costa pode ser
dividida em varios segmentos (do Norte para o Sul): o segmento da Galicia, a

planicie abissal da Ibéria e a planicie abissal do Tagus (Figura 5).

Figura 5 — Mapa da margem oeste da Ibéria mostrando a posi¢cdo dos ODP das areas de dragagem.
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Legenda: Mapa de detalhe mostra a localizacdo das sondagens na planicie abissal da Ibéria, em
relacdo as linhas simicas utilizadas na confeccéo da secdo mostrada abaixo. A secao W-E,
na base, ilustra a composi¢éo da crosta baseada nos resultados do ODP leg 149 e 173.

Fonte: Manatschal, 2001.

Estudos geofisicos e os resultados de trés campanhas de ODP (legs 103, 149
e 173), demonstraram que em direcdo ao oceano, uma crosta continental afinada é

seguida por manto exumado e serpentinizado. Este manto encontra-se exposto no
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fundo oceénico ou na base da cobertura sedimentar pos-rifte. Na porcdo sul da
planicie abissal da Ibéria estas rochas do manto formam, pelo menos, parte de uma
zona de transicdo oceano-continente de mais de 100 km de extenséo (Figura 5).

As margens do Oceano Tethys aflorantes nos Alpes (TA) foram originadas
durante um sistema de rifteamento equatorial do Eotridssico ao Jurassico. Ja as
margens da Ibéria/Newfoundland (INF) foram formadas durante uma fase rifte e de
abertura do Atlantico Norte, no Jurassico/Neocretaceo.

A comparacédo entre as margens TA e INF mostra que apesar de formadas
em idades diferentes e de apresentarem distintas historias poés rifte, estas margens
apresentam varias similaridades. Estas similaridades permitem uma comparacao de
observacdes diretas da antiga margem com os dados de pocos e de sismica vindos
das margens atuais. Baseados nestes dados, um modelo conceitual para explicar a
evolucéo tectdnica da INF e do TA foi proposto por Whitmarsh (2001). Versoes
modificadas deste modelo foram apresentadas por Manatschal (2004) e Lavier &
Manatschal (2006). No entanto estes modelos capturam somente as caracteristicas
gerais dos processos rifte. Elas foram formatadas respeitando todos os dados
advindos das campanhas ODP 103, 173 e 210 e todas as principais observacdes
alpinas. Baseados em limites de tempo vindos do registro estratigrafico, idades
isotopicas e anomalias magnéticas, quatro estagios de desenvolvimento podem ser
descritos e serdo referidos como: estiramento, afinamento, exumacgédo e
espalhamento oceéanico (Figura 6).

Observacgdes limitando as condicdes pré-rifte podem ser obtidas a partir do
registro estratigrafico, que € pouco conhecido na margem INF, mas preservado e
bem descrito para o sistema TA. O estudo desta regido permite estimativas de
espessura crustal da ordem de aproximadamente 30 km (Figura 7).

Muntener et al. (2000) calculou as condi¢cdes de temperatura e presséao no
limite crosta/manto no comeco do rifte como sendo de 550°C a 0,9-1 GPa,
correspondendo a 33-36 km de espessura da crosta. Baseado nestes dados, foi
proposto um modelo reolégico para a litosfera pré-rifte com uma crosta superior
raptil, uma crosta intermediaria dactil e uma crosta inferior resistente, gabréica, um

manto superior ruptil e um manto inferior plastico (figura 7).



Figura 6a — Estagios de desenvolvimento do processo rifte na costa de Newfoundland.
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Figura 6b — Estagios de desenvolvimento do processo rifte na costa da Ibéria.
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Figura 7 — Secado esquematica mostrando as condicdes pré rifte da crosta e manto superior.

Condigoes pré-rifte (Neo-Triassico; ~220 - 200 Ma)
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Legenda: O grafico a esquerda mostra o comportamento reolégico de cada camada, influenciando na
deformacédo que as afeta.
Fonte: Manatschal, 2006.

Na fase inicial, 0 modo de estiramento € caracterizado pela distribuicdo de
falhas listricas normais, cortando a crosta superior raptil que terminariam nos niveis
da crosta intermediéaria. As falhas que limitam as bacias rifte, teriam cerca de 4 km
de profundidade e 30 km de extensdo. O deslocamento das falhas € menor do que
10 km e a distensdo total € limitada. Tanto o bloco alto como o baixo estédo
subsidindo (Peron-Pinvidic & Manatschal 2009).

As estruturas rifte mais proeminentes nas margens proximais sdo as bacias
rifte limitadas por falhas. Um exemplo tipico € a Bacia de Jeanne D Arc, que é
limitada por uma falha mais importante, bem imageada na crosta superior, mas que
desaparece nos niveis médio e inferior da crosta, ndo afetando a Moho, que é
regionalmente mais rasa abaixo da bacia distendida.

Grande parte da distensdo pode ser acomodada durante pequenos pulsos e
esta atividade nao é simultanea junto aos diferentes segmentos de falha da margem.
Esta situacdo torna muito dificil a obtencdo de taxas de distensdo para toda a
margem.

A distribuicdo do estiramento na crosta superior é localizada em falhas de alto

angulo com deslocamentos de falhas de menos de 10 km, produzindo uma
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distensao total, 3, menor que 2. Nao sao identificadas evidéncias de estiramento no
manto, neste modo.

Bertotti (1991) demonstrou que uma falha pode cortar os sedimentos pré-rifte
e 0 embasamento, mudando de localmente raptil para uma zona de cisalhamento
dactil com os milonitos associados. A reconstru¢éo da relacdo geométrica entre a
zona de falha e o acamamento dos sedimentos do sin-rifte levou Bertolli a concluir
que a falha possuia geometria listrica. Baseado em investigacdes microestruturais,
ele demonstrou que a falha tem a sua terminacdo em condi¢cBes de facies xisto
verde com temperaturas entre 300°-350°C e uma profundidade de 10-12 km,
assumindo um gradiente normal de 30°C/km.

O modo de estiramento € tipicamente associado a sistemas de falha que
cortam a crosta superior raptil e terminam na crosta intermediaria ou inferior com
comportamento ddctil, dissociando deste modo a deformacdo da crosta superior em
relacdo a crosta inferior e ao manto superior.

No limite ruptil-dactil sdo observadas zonas de cisalhamento com mergulho
em direcdo ao continente. Dados de presséo, temperatura e tempo (P,T,t) das
rochas geradas nas zonas de cisalhamento que mergulham em direcdo ao
continente mostram que elas foram ativas durante um estagio inicial de rifteamento,
resultando no significante afinamento da crosta continental, de pelo menos 15 km
(0,4-0,5 GPa). Estruturas comparaveis as zonas de cisalhamento com mergulho em
direcdo ao continente mapeadas nos Alpes ndo sdo observadas claramente na
Costa da Ibéria. A Unica candidata possivel para esta situacéo é a reflexdo C (limite
entre crosta superior e inferior?) demonstrada na figura 9. Esta reflexdo € cortada
por HD (detachment H) e LD (detachment L), falhas com concavidade para cima
(Manatschal, 2007).

As zonas de cisalhamento crustal, muitas vezes, individualizam um bloco,
também chamado de Bloco H (figura 8). Este Bloco H (de hanging) representa um
pedaco da crosta superior, que preserva sedimentos da fase pré rifte e é circundado
por uma zona em que exumam rochas da crosta superior e intermediaria. Encontra-
se localizado em uma regido em que ocorre um abrupto afinamento da crosta
(necking zone).

A formacdo do bloco H esta relacionada a processos de distensdo que se

iniciam com a formacdo de falhas normais enraizadas na crosta média. A crosta
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média ductil flui sobre a crosta inferior, mais resistente, e permite o deslocamento da
deformacéo através de zonas de cisalhamento ducteis abaixo do bloco H e no limite
entre crosta intermediaria e inferior. Durante a distensédo, a deformacéo raptil no
manto superior leva a formacdo de uma zona de rifte estreita, abaixo do bloco H
(Lavier & Manatschal, 2006). As falhas normais de ambiente raptil, existentes no
manto e na crosta superior ndo estdo ligadas e formam um sistema de falhas
dobradas (rolling hinge faults) nos dois lados do bloco H. Na crosta superior, estas
falhas possuem grande deslocamento, afinando a crosta e permitindo que a crosta
intermediaria seja exumada nos dois lados do bloco H. O mesmo processo ocorre no
manto, resultando na exumacao e justaposicéo de niveis profundos do manto contra
rochas da crosta intermediaria. A ligacdo entre a crosta superior e o0 manto ocorre
quando a camada de baixa viscosidade abaixo do Bloco H é afinada a menos de
4km de espessura. Neste momento as falhas rapteis da crosta superior e do manto,
em um dos lados do Bloco H, se unem formando uma falha com a concavidade para
baixo. A movimentacdo desta nova falha permite que o manto chegue a superficie. A
medida em que se aproxima da superficie, as rochas do manto passam a sofrer
serpentinizagcdo com a diminuicdo da temperatura e hidratacdo. Acredita-se que
exumacao de rochas da crosta intermediaria e do manto superior pode se estender
por distancias de mais de 100 km, formando uma regido que pode ser considerada
como crosta transicional (Manatschal et al., 2006). Entretanto, nesta tese, evitar-se-a
o uso do termo crosta transicional, pois, na realidade, um manto exumado nao é
crosta, nem continental nem oceanica, € manto. Portanto, aqui, tentar-se-a
especificar se as regides estudadas estdo sobre crosta continental ou oceanica, ou
sobre manto exumado. O uso do termo crosta transicional s6 sera empregado em
caso de cita¢cOes a trabalhos que originalmente usem este termo.

Sobre 0 modo de afinamento, durante a evolucéao do rifteamento, existe uma
grande dificuldade na obtencdo de informacfes, pois esta area da margem é
comumente soterrada sob uma espessa camada de sedimentos. Em secdes
sismicas existem poucas evidéncias de distensdo na crosta superior. Po¢os séo
raros e nao trazem muitas informagdes sobre a subsidéncia tectbnica ou da natureza
do embasamento. Dados de pressdo, temperatura e tempo (P-T-t) obtidos nos
Alpes, sugerem a ocorréncia de zonas de cisalhamento de escala crustal afinando a

crosta a menos de 10 km, sem a presenca da distribuicdo de falhas normais na
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crosta superior e grande subsidéncia associada.

Informacdes de afinamento crustal na porcao distal da margem séo obtidas a
partir de rochas da crosta inferior expostas na Zona Ivrea e Area de Malenco no
norte da Italia. Estas rochas de crosta inferior sdo separadas das rochas de crosta
superior pela falha Pogallo, na zona Ivrea, e pela falha de Margna na area de
Malenco (Mohn et al 2010).

Figura 8 — Interpretacdo geoldgica na costa da Ibéria mostrando a distribuicdo de rochas da crosta
superior e inferior, manto subcontinental exumado e reflexdes interpretadas como falhas de
descolamento.
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Legenda: Os numeros acima da secao se referem aos pog¢os ODP.
Fonte: Manatschal, 2007.

Ja4 o terceiro estagio de evolucdo do rifte, o modo de exumacdo, é
caracterizado pela presenca de falhas com concavidade para baixo, que produzem
rejeitos maiores que 10 km sem gerar um grande desnivel, pois ha a exumacao do
manto subcontinental no fundo oceanico. Exemplos desta falha foram imageados
com a sismica e perfurados na planicie abissal da Ibéria (Manatschal 2007) e estédo
expostos nas nappes de Err e Platta nos Alpes (Figura 9). O manto exumado na
passagem continente-oceano esta associado a um sistema de descolamento crustal

raso e tardio, com serpentinizagao a temperaturas abaixo de 600°C e profundidades
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menores do que 10 km, onde provavelmente exista circulagao hidrotermal. Nestas
areas ha a ocorréncia de falhas com concavidade para baixo que trazem rochas da
crosta inferior e manto, por debaixo do bloco alto da falha, criando uma zona de
manto continental exumado (no limite entre crosta continental e crosta oceanica).

As mais importantes estruturas relacionadas a fase final do rifte séo as falhas
de descolamento que sdo descritas e mapeadas nos Alpes e imageadas
sismicamente como reflexdes de baixo angulo na costa da Ibéria (figura 8). Estas
estruturas sao interpretadas como um fator importante no mecanismo de exumacao
do manto subcontinental durante o final do rifte permitindo a formagéo de regides
que mostram caracteristicas que ndo se encontram em crosta verdadeiramente
oceénica nem em crosta continental afinada.

O sistema de descolamento de Err-Platta forma uma ou varias rupturas na
crosta continental e coloca a crosta superior diretamente em contato com o manto
subcontinental. A relacéo entre o sistema de descolamento € exposto por mais de 6
km na area de Piz d Err- Piz Bial na Nappe de Err. Os blocos falhados sao truncados
sistematicamente, na base, pela falha de descolamento.

E de particular importancia a observacdo de que elementos derivados do
Manto como o cromo (Cr) e o Niquel (Ni) sdo enriquecidos na zona de falha de
descolamento na crosta continental. Manatschal et al (2000) explica este
enriquecimento com a percolacdo de fluidos com grandes concentracdes de Ni e Cr
originados da serpentinizacdo do manto. Esta interpretacdo sugere que a
serpentinizacdo do manto se inicia abaixo da crosta continental em distensao e esta
serpentinizacdo é intimamente relacionada a deformacéo distensional.

Em vérios lugares em Err-Platta os sedimentos sin-rifte cobrem a superficie
de descolamento exumada com um baixo angulo (<20°) de discordéancia.

As rochas do manto na Zona de Manto Continental Exumado (ZMCE) séo
peridotitos serpentinizados, cortados por intrusdes de diques de gabros e basaltos.

Nas margens do Tethys Alpino, a ruptura continental € marcada pela mais
antiga idade bioestratigrafica que cobre tanto as unidades oceénicas quanto
continentais. Estas idades sdo semelhantes as idades radiométricas obtidas na
datacdo de recristalizacbes e exumacdo das rochas magmaticas mais antigas da
ZMCE.
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Figura 9 — Secéo ao longo da Transi¢édo entre Crosta Oceénica e Continental na regido de Err-Platta,
mostrando as rela¢gfes observadas entre o sistema de descolamento e suas estruturas no
bloco alto e baixo.
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Figura 10 — Reconstru¢do do Atlantico Norte durante a anomalia magnética MO (118Ma), com a

Eurasia fixa.
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Legenda: Reconstru¢cdo do Atlantico Norte durante a anomalia magnética MO (118Ma), com a
Eurasia fixa. Os circulos pretos séo os pontos de DSDP e ODP. As linhas vermelhas séo
as linhas de charneira (hingeline) determinadas a partir de mapas Bouger. BB: Baia de
Biscay, CB: Bacia Carson, FC: Flemish Cap, FPB: Bacia de Flemish Pass, GB: Banco da
Galicia, GIB: Bacia Interior da Galicia, HB: Bacia Horseshoe, JAB: Bacia Jeanne d Arc, NF
Smts: montes submarinos de Newfoundland, SNFB: Bacia sul de Newfoundland, TAP:
Planicie abissal de Tagus.

Fonte: Sibuet et al., 2007.
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Figura 11 — Mapa de anomalia magnética mostrando a reconstrucdo das margens conjugadas do
Oeste da Ibéria e América do Norte, durante o momento MO & 118 Ma.
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Fonte: Sibuet et al., 2007.

Assumindo-se que estas anomalias magnéticas sdo originadas com o
espalhamento oceénico, se obtém uma boa correlacdo entre anomalias medidas e
calculadas para as anomalias a partir da M1 até a M8.

Enquanto peridotitos ndo alterados possuem uma susceptibilidade magnética
baixa, peridotitos bastante serpentinizados possuem alta susceptibilidade magnética
com um comportamento ferromagnético. Esta mudanca de propriedades magnéticas
é causada pela formacdo de magnetita durante a serpentinizagédo

A magnetizacdo remanescente destes peridotitos altamente serpentinizados
pode ser comparada a dos basaltos oceanicos. A serpentinizacdo pode explicar a

magnetizagdo responsavel por anomalias magnéticas em zonas de transicdo, como
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ogue ocorre no Atlantico Norte (figuras 10 e 11). Neste modelo, falhas e fraturas
abertas causadas pela flexdo da placa levaram os fluidos para dentro do manto
exumado, permitindo que a serpentinizacdo se propagasse a profundidades de 2-3
km. O resfriamento dos serpentinitos a temperaturas inferiores a 570° C pode
desencadear reacfes quimicas que permitiiam o registro do campo magnético
existente durante este momento, de resfriamento do manto em niveis crustais. Este
processo geraria dominios Unicos de minerais magnetizados em serpentinitos.

Desta forma, as margens com pouco vulcanismo tém a passagem crosta
continental-oceanica predominantemente formada por manto exumado com uma
contribuicéo variavel de gabros e basaltos dependendo do estado termal da litosfera,

composicdo do manto e taxa de distenséo.



