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5. DISCUSSAO DOS RESULTADOS NO CONTEXTO REGIONAL E
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Sintese dos Resultados Obtidos no Contexto Regional

A utilizacdo de linhas sismicas adquiridas com cabo longo e registro de 18
segundos permitiu a identificacdo e mapeamento de estruturas intra-crustais nas
Bacias do Baixo Congo e Kwanza (apéndices 1, 2 e 3).

Foram definidos dois niveis na crosta continental, sendo esta dividida entre
crosta continental superior (CCS) e crosta continental inferior (CCI). A CCS tem
como caracteristica a sismofacies homogénea, sem grandes contastes de
impedancia (transparente), cortada por falhas sub-verticais que tendem a se tornar
de baixo angulo a medida em que se tornam mais profundas, terminando na base
com uma superficie de descolamento entre a CCS e a CCI. Esta passagem entre a
CCS e a CCI é usualmente denominada de Descontinuidade de Conrad. A CCl é
caracterizada por um sismofacies cadtico composto por inumeros refletores fortes,
mas nao continuos. N&o sdo observadas muitas falhas na CCI, afinal o
comportamento reolégico da mesma é suposto ser plastico; somente algumas
originadas no manto superior.

A assinatura sismica da crosta oceanica (CO) aparece nas se¢des como uma
feicdo bem marcada, seu topo é bem definido pela passagem dos sedimentos
depositados sobre os basaltos de crosta oceanica. Sua base também é clara,
definindo a Descontinuidade de Mohorovicic oceénica. A presenca dos trés niveis
gue formam a crosta oceanica corresponde aos trés tipos de sismofacies que
compdem a CO na sismica, conforme descrito anteriormente.

A interpretacdo do manto exumado foi baseada na “subida” (até a base dos
sedimentos) da Moho continental, associada a refletores que mergulham em direcao
ao continente. A presencga de possivel manto serpentinizado € também suportada
pela presenca de baixos gravimétricos relativos nestes locais, bem como a altos
magnéticos relacionados a magnetita gerada na serpentinizagdo. O mesmo

fenbmeno de manto exumado e serpentinizado foi também interpretado por Zalan
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(2009, 20l1la e 2011b) do outro lado do Oceano Atlantico Sul, nas margens
homologas das Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Segundo estes autores,
nestas bacias, a exumacdo do manto atinge proporcdes regionais formando uma
zona continua de mais de 1500 km de extensdo, com uma largura de dezenas de
quildmetros, ocorrendo invariavelmente no contato entre a crosta continental e a
oceéanica.

A Descontinuidade de Mohorovicic € mapeada no dado sismico mostrando o
afinamento da crosta continental em dire¢cdo ao oceano e a base da crosta oceanica.
A interpretacdo deste refletor como sendo a Moho é suportada pela anomalia
gravimétrica modelada muito préxima da anomalia gravimétrica medida. Ao definir a
Descontinuidade de Moho define-se o topo do manto litosférico, que tende a se
tornar mais proximo da superficie a medida que segue em direcdo ao oceano. As
bruscas subidas do topo do manto sugerem a existéncia de falhas profundas
relacionadas a CCl e ao manto superior.

O estudo desenvolvido nesta dissertacdo permitiu a definicdo da arquitetura
final de um sistema rifte em margem pobre em magma (magma poor passive
margin). Este sistema € caracterizado por um dominio continental proximal, outro
continental distal e o dominio oceanico. O dominio proximal é caracterizado pela
Zona de Crosta Continental Estirada (ZCCE) com falhamentos normais, que
mergulham em direcdo ao oceano, originados nas primeiras fases do processo rifte,
gerando grabens e semi-grdbens. Neste dominio, o afinamento da crosta se inicia
gradualmente na direcdo do oceano até chegar na zona de estrangulamento
(necking zone) onde a crosta sofre um rgpido afinamento até o seu final, como o
descrito por Moulin et al (2005). Este brusco afinamento da crosta continental
caracteriza o dominio distal do sistema, marcado por uma crosta estirada e afinada
cortada predominantemente por falhas de alto angulo, que mergulham em direcéo
ao oceano. Estas falhas cortam a crosta superior ruptil e a medida que se tornam
mais profundas tornam-se de baixo angulo até se fundirem em uma zona de
descolamento no limite entre a crosta superior ruptil e a inferior ductil. Esta regido de
crosta continental no dominio distal é definida como sendo a Zona de Crosta
Continental Hiper Estirada (ZCCHE)

Ainda no dominio distal, o continuo 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
exposicdo a baixa pressdo e temperatura resulta em um severo processo de
serpentinizacdo dos peridotitos do manto. Esta regido de manto serpentinizado
marcaria a passagem crosta continental-crosta oceanica.

Apds o dominio distal inicia-se o dominio oceanico, com a presenca de crosta
oceanica, com espessura média de 7 km e subdividida em trés niveis. O topo
composto por almofadas de basalto extrusivo (pillow basalts), abaixo deste esta o
enxame de diques de basalto (sheeted dykes) e na porcao basal encontram-se os
gabros acamadados e rochas ultra méficas (cumulate gabbros).

Perfis de crosta continental estirada e hiper-estirada foram igualmente
encontrados nas Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo (Zalan 20112) com
geometrias bastante semelhantes as deduzidas nesta dissertagao.

Os limites dos dominios e zonas podem ser identificados nos perfis
gravimétricos. A transicdo entre a crosta estirada de dominio proximal para a crosta
estirada e afinada do dominio distal € marcada pela passagem de um alto
gravimétrico para um baixo. Este baixo coincide com a regido de maior espessura
sedimentar. Seguindo em direcdo ao oceano ha um outro baixo gravimétrico que
coincide com a regido de manto exumado serpentinizado. No limite entre a crosta
continental estirada e afinada e o manto exumado h& um alto gravimétrico relativo
que corresponderia a uma regido de manto pouco profundo, mas ndo exposto aos
processos de serpentinizacao.

O limite entre a regido de manto exumado e a crosta oceanica também é
marcado por um pequeno alto gravimétrico que poderia estar relacionado ao
material gerado no momento da ruptura continental. No dominio oceénico as
medidas de gravimetria sdo relativamente constantes, excecao feita a presenca de
montes submarinos que geram altos gravimétricos.

Os limites da zona de manto exumado sdo marcados por altos magnéticos
tanto na passagem para a ZCCHE, quanto na passagem para CO.

A extrapolacdo destas observacdes, obtidas nos perfis 2D, para mapas de
anomalia gravimétrica publicados anteriormente (Sandwell & Smith, 2009) permite
estender tentativamente os dominios identificados neste trabalho para toda a regiao
(figuras 59 e 60).
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Figura 59 - Mapa com a localizacdo 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 possivel continuidade de feigbes existentes no continente (a leste) para a costa
emersa de Angola.
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Legenda: A linha pontilhada separaria as rochas do Cinturdo Oeste do Congo ao norte, das rochas do
Craton de Angola, ao sul.
Fonte: O autor 2011, modificado de Sandwell, & Smith, 2009.

Ao norte da area de estudo (secdo 2600), ha uma maior extensdo da ZCCHE
em relacdo a area ao sul, na Bacia de Kwanza (se¢des 2200 e 1800). O mesmo
ocorre para a ZME, que é mais extensa na secdo 2600 quando comparada com as
secOes 2200 e 1800. Esta situacdo pode sugerir uma relagcdo entre a extensdo da
ZCCHE e a ZME, onde regides com ZCCHE extensa possuiriam ZME igualmente
extensa.

A regido da ZCCHE também estd relacionada com a maior formacgéo de
espaco e sedimentacdo durante a fase rifte das bacias. Areas com maior extensio
da ZCCHE gerariam mais espaco para a acomodacao de sedimentos. Esta situacao
€ encontrada na comparacdo entre a secao 2600 (com pacote espesso de

sedimentos no pré-sal) e as sec¢des 2200 e 1800.
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Figura 60 - Mapa com a extrapolacdo, em area, dos dominios identificados nas sec¢8es sismicas,
com o apoio do mapa de anomalia gravimétrica ar-livre (Sandwell, & Smith, 2009).
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Legenda: Linhas utilizadas neste estudo (em amarelo), linha de costa de Angola (linha preta). A linha
pontilhada mostra a possivel continuidade de fei¢Bes existentes no continente para a costa
emersa de Angola e separaria as rochas do Cinturdo Oeste do Congo ao norte, das rochas
do Craton 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 auxilio do mapa de anomalia gravimétrica ar livre da regiao é possivel
inferir uma relagdo entre o comportamento da crosta continental sob a bacia
sedimentar e o embasamento aflorante no continente (Carvalho, 1981; Carvalho,
2000). O contato com direcdo E-W existente no off-shore se estenderia para o
continente nos limites E-W do Escudo Central Arqgueano de Angola com o Cinturdo
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 geolégico de
Angola (Carvalho, 1981), mostrando uma possivel continuidade das rochas aflorantes na
por¢cdo emersa para as rochas do embasamento das bacias de Kwanza e Baixo Congo.
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Fonte: O autor 2011, modificado de Sandwell & Smith, 2009 e Carvalho, 1981.

A relagé@o entre o embasamento aflorante no continente, mapas de anomalia
ar livre e as regides com crosta estirada, hiper estirada e de manto exumado sugere
gue o estiramento e afinamento sofridos pela crosta continental durante a fase rifte
esta relacionada a composi¢do das rochas de diferentes terrenos precambrianos
que formam esta crosta, reagindo de maneira diferente aos esforgos a que foram
expostas.

A regido norte do estudo, exemplificada pela se¢do 2600, com maior
extensdo da ZCCHE e ZME e com um afinamento rapido da crosta continental
estaria relacionada com as rochas que compde o Cinturdo Oeste do Congo e
margens cratdnicas retrabalhadas (figura 61). Proximo a costa ha a ocorréncia de
uma faixa composta por granitos, migmatitos e gnaisses, enquanto que seguindo
para leste aparecem os metassedimentos do Eburniano e do Pan Africano. A regido
centro-sul (secBes 2200 e 1800) estaria relacionada a rochas do Craton de Angola e
do Escudo Central, na regido de Melanje. O escudo, na regido de Melanje, seria

composto por gabro noritos enquanto que o resto do craton de Angola seria
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composto pelo complexo gnaisse-migmatitico-granitico costeiro, alem de granitos,
gnaisses e migmatitos no interior. Esta diferenciacéo, entre a regido ao norte em
relacdo a regido sul, € observada também pela ocorréncia de grabens e meio-
grabens nas linhas do centro-sul e pela auséncia destas estruturas na se¢édo 2600.

A interpretacdo 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 evolucdo do processo de ruptura do continente, para a area 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 dissertacdo (a).
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Fonte: modificado de Unternehr et al., 2010.
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A principal diferenca entre a presente interpretacdo e os modelos ja propostos
estd na utilizacdo, neste estudo, de uma zona de descolamento entre a crosta
superior ruptil e a crosta inferior ductil (figura 62). Esta zona de descolamento seria a
raiz da maioria das falhas profundas existentes na crosta superior. As interpretacdes
apresentadas até agora advogam que as falhas da crosta superior estariam

relacionadas a falhamentos no contato entre a crosta e o manto (Perén-Pinvidic,
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2007; Unternehr, 2010). As falhas no limite entre a crosta e o manto foram
identificadas na presente interpretacdo, mas a interpretacdo sismica sugere que as
falhas da crosta superior, na maioria das vezes, ndo atravessariam a crosta inferior
que sofreria estiramento em um regime ductil. 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 diferenca entre os modelos da literatura geoldgica e a interpretacao
aqui apresentada é a divisdo da crosta continental. Nos modelos a crosta é dividida
em trés niveis (superior ruptil, média, ddctil e inferior raptil). No presente estudo a
divisdo foi simplificada para uma divisdo em dois niveis, um superior raptil e outro
inferior ddctil. Esta simplificacdo € suportada pela modelagem gravimétrica

executada no presente trabalho.

Figura 63 — a)Secdo geologica mostrando a interpretacdo em artigo publicado anteriormente
(Unternehr et al., 2010) .b) Resultado final da interpreta¢é@o da linha 2600 apresentado nesta
dissertacgéo.
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Fonte: modificado de Unternehr et al., 2010.
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O resultado obtido neste estudo € semelhante ao apresentado em artigo
publicado recentemente por Unternehr et al., (2010). Os autores mostraram uma

secao dentro da area do presente estudo, situada entre as sec¢des 2600 e 2200. A
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linha publicada estd no mesmo contexto da linha 2600 e apresenta 0os mesmos
dominios 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 criagdo de espaco e
preenchimento de espesso pacote da sec¢éo rifte. A CO € bastante visivel e esta
cavalgada pela camada de sal aloctone (figura 63).

Recentes publicacbes de interpretacdes feitas na margem oeste do Atlantico
Sul, na costa do Brasil (Zalan et al, 2011a), apresentam resultados semelhantes aos
obtidos nas linhas trabalhadas nesta dissertagéo (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 dominio proximal para o distal em
uma zona de estrangulamento. A espessura da crosta continental no dominio
proximal é maior do que 25 km, como ocorre na costa angolana. A crosta continental
superior, no dominio proximal é cortada por falhas de alto angulo, caracterizando um
ambiente ruptil, enquanto que nesta regido ndo sao identificadas claramente falhas
de alto &ngulo na crosta inferior. O mesmo acontece na margem de Angola. No
Brasil, como em Angola, a crosta continental esta bastante afinada, apés a zona de
estrangulamento, no dominio distal. Nesta regido a crosta continental tem menos de
10 km de espessura. Nas duas margens a regido de crosta continental
extremamente afinada (hiper-estirada) coincide com a regido de maior espessura do
pacote sedimentar da secdo pré-sal. Seguindo em direcdo ao centro da bacia, nas
duas margens, ha o final abrupto da crosta continental em contato, segundo as
interpretacbes, com rochas originadas no manto sub-continental serpentinizadas.
Sobre esta regido de manto exumado e serpentinizado, nas duas bacias, esta o
dominio das muralhas de sal. Seguindo em direcdo ao centro da bacia ha
novamente o contato abrupto entre o manto serpentinizado e a crosta oceénica.
Para as duas margens a crosta oceanica € um alto em relacdo ao manto
serpentinizado aflorante (possivelmente por causa do equilibrio isostatico) e a crosta
oceanica € cavalgada por sal aloctone. A identificacdo da Descontinuidade de
Mohorovicic, no dominio proximal, na regido em que o manto se aproxima da
superficie no processo de exumacao e na base da crosta oceénica é bem marcada

nas secdes sismicas tanto na costa do Brasil, quanto na costa de Angola. Na regido
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de manto exumado néo é possivel se identificar o refletor equivalente & Moho por
estar ele amalgamado com a base do sal e o topo do embasamento acustico.
Apesar de todas estas grandes semelhancas, ha algumas diferencas entre as
duas margens homoélogas. Na margem de Angola a extensdo da bacia sob o sal é
maior, em relacdo a margem do Espirito 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 regiao hiper-estirada em Angola (cerca de 6 a 7
km, semelhante ao descrito em Contrucci et al 2004) parece ser menor do que no
Espirito Santo (com cerca de 7 a 9 km de espessura descrito por Zalan et al, 2011a),
assim como da crosta oceanica, que parece ser mais delgada em Angola do que na
Bacia do Espirito Santo. A diferenca na espessura da crosta oceanica pode ser
devida ao fato de as duas linhas ndo serem exatamente continuas quando da
reconstituicio das margens, podendo estar situadas em segmentos oceanicos

diferentes

Figura 64 — Secao transversa unindo a margem de Angola a margem do Espirito Santo.

Nota: Secao geoldgica da linha 2600 na margem de Angola, Bacia do Baixo Congo, produzida nesta
dissertacéo (lado direito) e se¢do geoldgica da Bacia do Espirito Santo, na costa brasileira
(mod. Zalan et al., 2011a). A unido entre as linhas foi realizada a titulo de comparacao, sem
gue estas representem necessariamente a continuidade exata da outra se¢cdo na margem
oposta.

Fonte: modificado de Zalan et al., 2011a.



123

5.2 Considerac0Oes Finais

A utilizacdo e integracao de diferentes ferramentas podem auxiliar na solucao
de problemas geoldgicos complexos, resultando na elaboracdo de modelos mais
robustos para bacias de margem passiva. O resultado do estudo realizado neste
trabalho ilustra como as diferentes ferramentas geofisicas, gravimetria, sismica de
reflexdo e magnetometria, podem se complementar permitindo uma melhor
interpretacdo do arcabouco estrutural profundo destas bacias, integrando todos os
dados.

A modelagem gravimétrica jA € empregada ha algum tempo nestes estudos,
mas este método isolado possui limitacGes, j& que uma idéntica resposta
gravimétrica pode ser obtida a partir de infinitas combinacdes de densidades e
espessuras de estratos. A integracdo da modelagem gravimétrica com a
interpretacdo de novas linhas sismicas de reflexdo, que utilizam parametros de
aguisicao que permitem o imageamento a grandes profundidades (25 Km) introduz
parametros balizadores, permitindo que um método (gravimetria ou sismica)
imponha certos limites ao outro método, o que acaba diminuindo a incerteza na
interpretacao.

A diminuicao de variaveis, gerada pela integracao de ferramentas, permite um
melhor entendimento de regides pouco conhecidas, como a passagem de crosta
continental para a crosta oceanica em margens rifteadas.

De outro lado, a compreensdo dos processos ocorridos nesta regido de
contato entre a crosta continental e a crosta oceéanica, anteriormente chamada de
crosta transicional, se revelou de grande importdncia geolégica e econdmica.
Portanto, a compreensao desta regido tectbnica 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 evolugcdo do gradiente
geotérmico em bacias de margem passiva, com Obvio impacto para a geologia do
petréleo, auxiliando a identificacdo e a criacdo de modelos preditivos a ocorréncia de

bens minerais.
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Finamente, deve-se ressaltar que o presente trabalho embora possa ter
contribuido para geracdo de modelos mais robustos para a transicdo entre crosta
continental e oceanica nas Bacias da Costa Oeste de Angola, ndo esgota de forma
nenhuma este amplo assunto. Portanto, lembramos que modelos de rifteamento em
margens ndo vulcanicas envolvendo exumacdo do manto sub-litosférico continental
foram comprovados na Bacia Lusitania, através de furos de sondagem que
amostraram rochas peridotiticas serpentinzadas, bem como sdo sugeridos para a

evolucéo das bacias tethyanas que precederem a orogénese na regiao alpina.
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