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5. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS NO CONTEXTO REGIONAL E 

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

5.1 Síntese dos Resultados Obtidos no Contexto Regional 

 

 

A utilização de linhas sísmicas adquiridas com cabo longo e registro de 18 

segundos permitiu a identificação e mapeamento de estruturas intra-crustais nas 

Bacias do Baixo Congo e Kwanza (apêndices 1, 2 e 3).  

Foram definidos dois níveis na crosta continental, sendo esta dividida entre 

crosta continental superior (CCS) e crosta continental inferior (CCI). A CCS tem 

como característica a sismofácies homogênea, sem grandes contastes de 

impedância (transparente), cortada por falhas sub-verticais que tendem a se tornar 

de baixo ângulo à medida em que se tornam mais profundas, terminando na base 

com uma superfície de descolamento entre a CCS e a CCI. Esta passagem entre a 

CCS e a CCI é usualmente denominada de Descontinuidade de Conrad. A CCI é 

caracterizada por um sismofácies caótico composto por inúmeros refletores fortes, 

mas não contínuos. Não são observadas muitas falhas na CCI, afinal o 

comportamento reológico da mesma é suposto ser plástico; somente algumas 

originadas no manto superior.  

A assinatura sísmica da crosta oceânica (CO) aparece nas seções como uma 

feição bem marcada, seu topo é bem definido pela passagem dos sedimentos 

depositados sobre os basaltos de crosta oceânica. Sua base também é clara, 

definindo a Descontinuidade de Mohorovicic oceânica. A presença dos três níveis 

que formam a crosta oceânica corresponde aos três tipos de sismofácies que 

compõem a CO na sísmica, conforme descrito anteriormente. 

A interpretação do manto exumado foi baseada na “subida” (até a base dos 

sedimentos) da Moho continental, associada a refletores que mergulham em direção 

ao continente. A presença de possível manto serpentinizado é também suportada 

pela presença de baixos gravimétricos relativos nestes locais, bem como a altos 

magnéticos relacionados a magnetita gerada na serpentinização. O mesmo 

fenômeno de manto exumado e serpentinizado foi também interpretado por Zalán 
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(2009, 2011a e 2011b) do outro lado do Oceano Atlântico Sul, nas margens 

homólogas das Bacias de Santos, Campos e Espírito Santo. Segundo estes autores, 

nestas bacias, a exumação do manto atinge proporções regionais formando uma 

zona contínua de mais de 1500 km de extensão, com uma largura de dezenas de 

quilômetros, ocorrendo invariavelmente no contato entre a crosta continental e a 

oceânica. 

A Descontinuidade de Mohorovicic é mapeada no dado sísmico mostrando o 

afinamento da crosta continental em direção ao oceano e a base da crosta oceânica.  

A interpretação deste refletor como sendo a Moho é suportada pela anomalia 

gravimétrica modelada muito próxima da anomalia gravimétrica medida. Ao definir a 

Descontinuidade de Moho define-se o topo do manto litosférico, que tende a se 

tornar mais próximo da superfície à medida que segue em direção ao oceano. As 

bruscas subidas do topo do manto sugerem a existência de falhas profundas 

relacionadas à CCI e ao manto superior. 

O estudo desenvolvido nesta dissertação permitiu a definição da arquitetura 

final de um sistema rifte em margem pobre em magma (magma poor passive 

margin). Este sistema é caracterizado por um domínio continental proximal, outro 

continental distal e o domínio oceânico. O domínio proximal é caracterizado pela 

Zona de Crosta Continental Estirada (ZCCE) com falhamentos normais, que 

mergulham em direção ao oceano, originados nas primeiras fases do processo rifte, 

gerando grábens e semi-grábens. Neste domínio, o afinamento da crosta se inicia 

gradualmente na direção do oceano até chegar na zona de estrangulamento 

(necking zone) onde a crosta sofre um rápido afinamento até o seu final, como o 

descrito por Moulin et al (2005). Este brusco afinamento da crosta continental 

caracteriza o domínio distal do sistema, marcado por uma crosta estirada e afinada 

cortada predominantemente por falhas de alto ângulo, que mergulham em direção 

ao oceano. Estas falhas cortam a crosta superior rúptil e à medida que se tornam 

mais profundas tornam-se de baixo ângulo até se fundirem em uma zona de 

descolamento no limite entre a crosta superior rúptil e a inferior dúctil. Esta região de 

crosta continental no domínio distal é definida como sendo a Zona de Crosta 

Continental Hiper Estirada (ZCCHE) 

Ainda no domínio distal, o contínuo afinamento da crosta fez com que a sua 

espessura chegue a zero, deixando o manto sub-continental exposto e em contato 
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com os sedimentos do pré sal, caracterizando a Zona de Manto Exumado (ZME) . A 

exposição à baixa pressão e temperatura resulta em um severo processo de 

serpentinização dos peridotitos do manto. Esta região de manto serpentinizado 

marcaria a passagem crosta continental-crosta oceânica. 

Após o domínio distal inicia-se o domínio oceânico, com a presença de crosta 

oceânica, com espessura média de 7 km e subdividida em três níveis. O topo 

composto por almofadas de basalto extrusivo (pillow basalts), abaixo deste está o 

enxame de diques de basalto (sheeted dykes) e na porção basal encontram-se os 

gabros acamadados e rochas ultra máficas (cumulate gabbros). 

Perfis de crosta continental estirada e hiper-estirada foram igualmente 

encontrados nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo (Zalan 2011ª) com 

geometrias bastante semelhantes às deduzidas nesta dissertação. 

Os limites dos domínios e zonas podem ser identificados nos perfis 

gravimétricos. A transição entre a crosta estirada de domínio proximal para a crosta 

estirada e afinada do domínio distal é marcada pela passagem de um alto 

gravimétrico para um baixo. Este baixo coincide com a região de maior espessura 

sedimentar. Seguindo em direção ao oceano há um outro baixo gravimétrico que 

coincide com a região de manto exumado serpentinizado. No limite entre a crosta 

continental estirada e afinada e o manto exumado há um alto gravimétrico relativo 

que corresponderia a uma região de manto pouco profundo, mas não exposto aos 

processos de serpentinização. 

O limite entre a região de manto exumado e a crosta oceânica também é 

marcado por um pequeno alto gravimétrico que poderia estar relacionado ao 

material gerado no momento da ruptura continental. No domínio oceânico as 

medidas de gravimetria são relativamente constantes, exceção feita à presença de 

montes submarinos que geram altos gravimétricos. 

Os limites da zona de manto exumado são marcados por altos magnéticos 

tanto na passagem para a ZCCHE, quanto na passagem para CO. 

A extrapolação destas observações, obtidas nos perfis 2D, para mapas de 

anomalia gravimétrica publicados anteriormente (Sandwell & Smith, 2009) permite 

estender tentativamente os domínios identificados neste trabalho para toda a região 

(figuras 59 e 60). 
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Figura 59 - Mapa com a localização das linhas utilizadas neste estudo (em amarelo), linha de costa 
de Angola (linha preta) e o mapa de anomalia gravimétrica ar livre (Sandwell & Smith, 2009) 
mostrando a possível continuidade de feições existentes no continente (a leste) para a costa 
emersa de Angola. 

 

Legenda: A linha pontilhada separaria as rochas do Cinturão Oeste do Congo ao norte, das rochas do 
Cráton de Angola, ao sul.  

Fonte: O autor 2011, modificado de Sandwell, & Smith, 2009. 

 

Ao norte da área de estudo (seção 2600), há uma maior extensão da ZCCHE 

em relação a área ao sul, na Bacia de Kwanza (seções 2200 e 1800). O mesmo 

ocorre para a ZME, que é mais extensa na seção 2600 quando comparada com as 

seções 2200 e 1800. Esta situação pode sugerir uma relação entre a extensão da 

ZCCHE e a ZME, onde regiões com ZCCHE extensa possuiriam ZME igualmente 

extensa. 

A região da ZCCHE também está relacionada com a maior formação de 

espaço e sedimentação durante a fase rifte das bacias. Áreas com maior extensão 

da ZCCHE gerariam mais espaço para a acomodação de sedimentos. Esta situação 

é encontrada na comparação entre a seção 2600 (com pacote espesso de 

sedimentos no pré-sal) e as seções 2200 e 1800. 

 

 

 

9° 

10° 

11° 

14° 15° 

8° 

7° 

13° 12° 11° 10° 9° 

14° 15° 13° 12° 11° 10° 9° 

 

75 Km  

9° 

8° 

7° 

2600 

2200 

1800 

9700 
9500 

Luanda 

Cinturão 

Oeste do 

Congo 

Cráton de 

Angola 

10° 

11° 



117 

 

  

Figura 60 - Mapa com a extrapolação, em área, dos domínios identificados nas seções sísmicas, 
com o apoio do mapa de anomalia gravimétrica ar-livre (Sandwell, & Smith, 2009). 

 

Legenda: Linhas utilizadas neste estudo (em amarelo), linha de costa de Angola (linha preta). A linha 
pontilhada mostra a possível continuidade de feições existentes no continente para a costa 
emersa de Angola e separaria as rochas do Cinturão Oeste do Congo ao norte, das rochas 
do Cráton de Angola, ao sul, influenciando no estiramento e afinamento da crosta 
continental sob a bacia sedimentar. 

Fonte: O autor 2011, modificado de Sandwell, & Smith, 2009. 
 

Com o auxílio do mapa de anomalia gravimétrica ar livre da região é possível 

inferir uma relação entre o comportamento da crosta continental sob a bacia 

sedimentar e o embasamento aflorante no continente (Carvalho, 1981; Carvalho, 

2000). O contato com direção E-W existente no off-shore se estenderia para o 

continente nos limites E-W do Escudo Central Arqueano de Angola com o Cinturão 

Oeste do Congo (figuras 59, 60 e 61). 
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Figura 61 - Mapa de anomalia gravimétrica ar livre (Sandwell & Smith, 2009) e o mapa geológico de 
Angola (Carvalho, 1981), mostrando uma possível continuidade das rochas aflorantes na 
porção emersa para as rochas do embasamento das bacias de Kwanza e Baixo Congo. 

 

Fonte: O autor 2011, modificado de Sandwell & Smith, 2009 e Carvalho, 1981. 

 

A relação entre o embasamento aflorante no continente, mapas de anomalia 

ar livre e as regiões com crosta estirada, hiper estirada e de manto exumado sugere 

que o estiramento e afinamento sofridos pela crosta continental durante a fase rifte 

está relacionada à composição das rochas de diferentes terrenos precambrianos 

que formam esta crosta, reagindo de maneira diferente aos esforços a que foram 

expostas. 

A região norte do estudo, exemplificada pela seção 2600, com maior 

extensão da ZCCHE e ZME e com um afinamento rápido da crosta continental 

estaria relacionada com as rochas que compõe o Cinturão Oeste do Congo e 

margens cratônicas retrabalhadas (figura 61). Próximo à costa há a ocorrência de 

uma faixa composta por granitos, migmatitos e gnaisses, enquanto que seguindo 

para leste aparecem os metassedimentos do Eburniano e do Pan Africano. A região 

centro-sul (seções 2200 e 1800) estaria relacionada a rochas do Cráton de Angola e 

do Escudo Central, na região de Melanje. O escudo, na região de Melanje, seria 

composto por gabro noritos enquanto que o resto do cráton de Angola seria 
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composto pelo complexo gnaisse-migmatítico-granítico costeiro, alem de granitos, 

gnaisses e migmatitos no interior. Esta diferenciação, entre a região ao norte em 

relação a região sul, é observada também pela ocorrência de grábens e meio-

grábens nas linhas do centro-sul e pela ausência destas estruturas na seção 2600. 

A interpretação e os resultados obtidos com este estudo se aproximam do 

modelo de sistema rifte em margens pobres em magmatismo, proposto por 

Whitmarsh et al. (2001) e que serviu de base a um modelo numérico desenvolvido 

por Lavier & Manatschal (2006). 

 

Figura 62 – Quadro mostrando a evolução do processo de ruptura do continente, para a área do 
presente estudo, utilizando a linha 2600 (3 figuras inferiores, modif. Unternehr et al., 2010) e 
a geometria atual da margem continental da Bacia do Baixo Congo conforme interpretada 
nesta dissertação (a). 

         

 

Fonte: modificado de Unternehr et al., 2010. 

 

A principal diferença entre a presente interpretação e os modelos já propostos 

está na utilização, neste estudo, de uma zona de descolamento entre a crosta 

superior rúptil e a crosta inferior dúctil (figura 62). Esta zona de descolamento seria a 

raiz da maioria das falhas profundas existentes na crosta superior. As interpretações 

apresentadas até agora advogam que as falhas da crosta superior estariam 

relacionadas a falhamentos no contato entre a crosta e o manto (Perón-Pinvidic, 

b) 

c) 

d) 

a) 
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2007; Unternehr, 2010). As falhas no limite entre a crosta e o manto foram 

identificadas na presente interpretação, mas a interpretação sísmica sugere que as 

falhas da crosta superior, na maioria das vezes, não atravessariam a crosta inferior 

que sofreria estiramento em um regime dúctil. O desacoplamento entre as duas 

crostas se daria através de uma zona de descolamento intra-crustal (caracterizando 

assim o que se denomina de Descontinuidade de Conrad). 

Outra diferença entre os modelos da literatura geológica e a interpretação 

aqui apresentada é a divisão da crosta continental. Nos modelos a crosta é dividida 

em três níveis (superior rúptil, média, dúctil e inferior rúptil). No presente estudo a 

divisão foi simplificada para uma divisão em dois níveis, um superior rúptil e outro 

inferior dúctil. Esta simplificação é suportada pela modelagem gravimétrica 

executada no presente trabalho. 

 

Figura 63 – a)Seção geológica mostrando a interpretação em artigo publicado anteriormente 
(Unternehr et al., 2010) .b) Resultado final da interpretação da linha 2600 apresentado nesta 
dissertação. 

 

 

Fonte: modificado de Unternehr et al., 2010. 

 

O resultado obtido neste estudo é semelhante ao apresentado em artigo 

publicado recentemente por Unternehr et al., (2010). Os autores mostraram uma 

seção dentro da área do presente estudo, situada entre as seções 2600 e 2200. A 

a) 

b) 
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linha publicada está no mesmo contexto da linha 2600 e apresenta os mesmos 

domínios crustais profundos (figura 62), a saber: uma margem proximal com ZCCE 

estreita, uma zona de estrangulamento pequena, uma margem distal longa, 

composta pela ZCCHE e a ZMCE. A ZCCHE coincide com a criação de espaço e 

preenchimento de espesso pacote da seção rifte. A CO é bastante visível e está 

cavalgada pela camada de sal alóctone (figura 63). 

Recentes publicações de interpretações feitas na margem oeste do Atlântico 

Sul, na costa do Brasil (Zalán et al, 2011a), apresentam resultados semelhantes aos 

obtidos nas linhas trabalhadas nesta dissertação (linha 2600, Bacia do Baixo Congo) 

na costa angolana.(figura 64). Na margem brasileira é identificada o afinamento 

abrupto da crosta continental na passagem do domínio proximal para o distal em 

uma zona de estrangulamento. A espessura da crosta continental no domínio 

proximal é maior do que 25 km, como ocorre na costa angolana. A crosta continental 

superior, no domínio proximal é cortada por falhas de alto ângulo, caracterizando um 

ambiente rúptil, enquanto que nesta região não são identificadas claramente falhas 

de alto ângulo na crosta inferior. O mesmo acontece na margem de Angola. No 

Brasil, como em Angola, a crosta continental está bastante afinada, após a zona de 

estrangulamento, no domínio distal. Nesta região a crosta continental tem menos de 

10 km de espessura. Nas duas margens a região de crosta continental 

extremamente afinada (hiper-estirada) coincide com a região de maior espessura do 

pacote sedimentar da seção pré-sal. Seguindo em direção ao centro da bacia, nas 

duas margens, há o final abrupto da crosta continental em contato, segundo as 

interpretações, com rochas originadas no manto sub-continental serpentinizadas. 

Sobre esta região de manto exumado e serpentinizado, nas duas bacias, está o 

domínio das muralhas de sal. Seguindo em direção ao centro da bacia há 

novamente o contato abrupto entre o manto serpentinizado e a crosta oceânica. 

Para as duas margens a crosta oceânica é um alto em relação ao manto 

serpentinizado aflorante (possivelmente por causa do equilíbrio isostático) e a crosta 

oceânica é cavalgada por sal alóctone. A identificação da Descontinuidade de 

Mohorovicic, no domínio proximal, na região em que o manto se aproxima da 

superfície no processo de exumação e na base da crosta oceânica é bem marcada 

nas seções sísmicas tanto na costa do Brasil, quanto na costa de Angola. Na região 
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de manto exumado não é possível se identificar o refletor equivalente à Moho por 

estar ele amalgamado com a base do sal e o topo do embasamento acústico. 

Apesar de todas estas grandes semelhanças, há algumas diferenças entre as 

duas margens homólogas. Na margem de Angola a extensão da bacia sob o sal é 

maior, em relação à margem do Espírito Santo, configurando assim para a primeira 

uma margem larga (lower-plate margin) e para a segunda uma margem estreita 

(upper-plate margin) (aplicando-se os conceitos de cisalhamento simples de Lister et 

al.,1986). A espessura crustal da região hiper-estirada em Angola (cerca de 6 a 7 

km, semelhante ao descrito em Contrucci et al 2004) parece ser menor do que no 

Espírito Santo (com cerca de 7 a 9 km de espessura descrito por Zalán et al, 2011a), 

assim como da crosta oceânica, que parece ser mais delgada em Angola do que na 

Bacia do Espírito Santo. A diferença na espessura da crosta oceânica pode ser 

devida ao fato de as duas linhas não serem exatamente contínuas quando da 

reconstituição das margens, podendo estar situadas em segmentos oceânicos 

diferentes 

 

Figura 64 – Seção transversa unindo a margem de Angola à margem do Espírito Santo.  

 

Nota: Seção geológica da linha 2600 na margem de Angola, Bacia do Baixo Congo, produzida nesta 
dissertação (lado direito) e seção geológica da Bacia do Espirito Santo, na costa brasileira 
(mod. Zalan et al., 2011a). A união entre as linhas foi realizada a titulo de comparação, sem 
que estas representem necessariamente a continuidade exata da outra seção na margem 
oposta. 

Fonte: modificado de Zalan et al., 2011a. 
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5.2 Considerações Finais 

 

 

A utilização e integração de diferentes ferramentas podem auxiliar na solução 

de problemas geológicos complexos, resultando na elaboração de modelos mais 

robustos para bacias de margem passiva. O resultado do estudo realizado neste 

trabalho ilustra como as diferentes ferramentas geofísicas, gravimetria, sísmica de 

reflexão e magnetometria, podem se complementar permitindo uma melhor 

interpretação do arcabouço estrutural profundo destas bacias, integrando todos os 

dados. 

A modelagem gravimétrica já é empregada há algum tempo nestes estudos, 

mas este método isolado possui limitações, já que uma idêntica resposta 

gravimétrica pode ser obtida a partir de infinitas combinações de densidades e 

espessuras de estratos. A integração da modelagem gravimétrica com a 

interpretação de novas linhas sísmicas de reflexão, que utilizam parâmetros de 

aquisição que permitem o imageamento a grandes profundidades (25 Km) introduz 

parâmetros balizadores, permitindo que um método (gravimetria ou sísmica) 

imponha certos limites ao outro método, o que acaba diminuindo a incerteza na 

interpretação. 

A diminuição de variáveis, gerada pela integração de ferramentas, permite um 

melhor entendimento de regiões pouco conhecidas, como a passagem de crosta 

continental para a crosta oceânica em margens rifteadas. 

De outro lado, a compreensão dos processos ocorridos nesta região de 

contato entre a crosta continental e a crosta oceânica, anteriormente chamada de 

crosta transicional, se revelou de grande importância geológica e econômica. 

Portanto, a compreensão desta região tectônica pode contribuir para o entendimento 

dos processos de ruptura dos continentes, permitindo identificar as taxas de 

estiramento e afinamento da crosta continental durante o processo rifte. Este 

conhecimento resulta na possibilidade de melhor entender a evolução do gradiente 

geotérmico em bacias de margem passiva, com óbvio impacto para a geologia do 

petróleo, auxiliando a identificação e a criação de modelos preditivos a ocorrência de 

bens minerais. 
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Finamente, deve-se ressaltar que o presente trabalho embora possa ter 

contribuído para geração de modelos mais robustos para a transição entre crosta 

continental e oceânica nas Bacias da Costa Oeste de Angola, não esgota de forma 

nenhuma este amplo assunto. Portanto, lembramos que modelos de rifteamento em 

margens não vulcânicas envolvendo exumação do manto sub-litosférico continental 

foram comprovados na Bacia Lusitânia, através de furos de sondagem que 

amostraram rochas peridotíticas serpentinzadas, bem como são sugeridos para a 

evolução das bacias tethyanas que precederem a orogênese na região alpina. 
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