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[esumo

A aquisicao e interpretacdo de novos dados
sismicos tem possibilitado melhor visualizacao
das porcoes mais profundas de margens passivas,
permitindo melhor imageamento e compreensao
da zona de transicao entre as crostas continental
e oceanica. Como resultado disto, os classicos mo-
delos de ruptura e breakup continental tém sido
revisados e aperfeicoados para se obter um modelo
coerente com os dados existentes. Neste trabalho,
a interpretacdo de sec¢des sismicas de imageamento
profundo obtidas pela ION-GXT, integrada a mode-
lagem gravimétrica, possibilitou a identificacdo dos
limites crustais na regido centro-norte da margem
de Angola, nas bacias de Kwanza e Baixo Congo,
com a definicdo de quatro dominios crustais: Pro-
ximal (formado pela crosta continental estirada);
dominio de Estrangulamento, onde ha um rapido
afinamento da crosta continental; Distal (forma-
do pela crosta continental hiperestirada e manto

continental exumado); e Oceanico (formado por
crosta oceanica). Com base na andlise da interpre-
tagdo sismica, associada a mapas de anomalia gravi-
métrica e geoldgico de Angola, foram identificadas
duas areas com caracteristicas distintas. Uma delas,
ao norte, abaixo da Bacia do Baixo Congo, com o
dominio crustal distal extenso, com poucos altos
do embasamento afetando a secdo pré-sal bastante
espessa. Esta area estd relacionada a um embasa-
mento composto por rochas do Cinturao Oeste do
Congo e margens cratonicas retrabalhadas. A outra
area, ao sul, abaixo da Bacia de Kwanza, possui o
dominio crustal distal menos extenso, com diversos
altos do embasamento afetando a secao pré-sal,
mais delgada. Esta area esta relacionada a um
embasamento formado pelo Craton de Angola e
rochas do Escudo Central.

Palavras-chave: arcabougo crustal | sismica profunda de reflexdo | modelo-
gem gravimétrica | modelo de ruptura continental | margem passiva | manto
exumado | Angolo
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abstract

The acquisition and interpretation of new
seismic data over the distal parts of continental
margins has allowed a better image and compre-
hension of the transition between continental
and oceanic crusts. As a result, the classical rift-
ing and continental break-up models have been
revised and improved in order to create a model
coherent with the existing data. In this paper,
the interpretation of ultra-deep 2D seismic sec-
tions, acquired by ION-GXT and integrated with
gravimetric modelling, allows the identification
of the crustal limits in the Central-north region
of the Angola margin, in the Kwanza and Lower
Congo basins. Four crustal domains were defined:
Proximal (formed by extended continental crust);
Necking Domain (where there is a rapid thinning
of the continental crust); Distal (formed by hyper-
extended continental crust and exhumed mantle)
and Oceanic (formed by the oceanic crust). The
seismic interpretation was integrated with gravity
modelling and analysis of regional geological maps
of the area leading to the definition of two regions
with distinctive characteristics. The first area, to
the North, underlies the Lower Congo Basin and is
represented by an extensive distal crustal domain,
presenting few basement highs affecting the thick
pre-salt section. This area is related to basement
rocks belonging to the West Congo Belt and re-
worked cratonic margins. The second area occurs
to the South, beneath the Kwanza Basin, and is
represented by a narrower distal crustal domain
displaying several basement highs affecting the
thinner pre-salt section. The southern area is re-
lated to basement rocks belonging to the Angola
Craton and to the Central Shield.

(Expanded abstract available at the end of the paper,).
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infroducdio

A descoberta de grandes acumulac¢des de
hidrocarbonetos na secdo pré-sal da costa leste do
Brasil e oeste da Africa reabriu o interesse sobre a
fase inicial de formacao destas bacias sedimenta-
res (fase rifte).

Os modelos classicos, propostos nas décadas
de 1970 e 1980 (cisalhamento puro por McKenzie,
1978; cisalhamento simples por Wernicke, 1981,
1985; e Lister et al.,, 1986), estavam focados na
estruturacao observada na escala das bacias sedi-
mentares e nas estruturas capazes de acomodar
a deformacéo observada. Foram criados também
modelos em que a distensao variaria de acordo
com a profundidade, podendo haver uma inde-
pendéncia (desacoplamento) no estiramento exis-
tente no manto litosférico subcrustal em relacao a
distensdo sofrida pelo restante da crosta (Royden
e Keen, 1980; Beaumont et al., 1982). Entretanto,
a amostragem de rochas do manto sublitosférico
continental identificadas ao longo da margem da
Galicia (Boillot et al., 1980, 1987), posteriormente
confirmada na margem homologa de Newfoun-
dland (Canadd) (Tucholke et al., 2004), colocou
os modelos de cisalhamento puro em xeque. Uma
adaptacdo do modelo de cisalhamento simples foi
proposta (Lister et al., 1986), para tentar explicar
a exumacao mantélica observada, assim como a
assimetria desta margem néo vulcanica. Com base
nestes novos dados, novos modelos tém sido pro-
postos para a evolucdo da fase rifte de margens
passivas (Whitmarsh et al., 2001; Péron-Pinvidic
e Manatschal, 2009; Péron-Pinvidic et al., 2013),
para caracterizar os mecanismos de estiramento e
a evolucao de margens hiperestiradas e com baixa
proporcao de vulcanismo associado (margens po-
bres em magma).

Recentemente, o desenvolvimento na aqui-
sicdo e processamento dos métodos geofisicos,
como magnetometria, gravimetria e sismicas de
reflexdo e refracdo, vem permitindo melhor ca-
racterizacdo das regides vizinhas ao limite entre
a crosta continental, extremamente afinada, e a
crosta oceanica, permitindo, assim, o refinamento
destes novos modelos desenvolvidos.

O presente trabalho mostra o resultado da
interpretacao sismica de refletores intracrustais
em linhas sismicas ultraprofundas adquiridas na
margem de Angola, calibrada por modelagem



gravimétrica, utilizando como premissa 0s novos
modelos para a evolucdo da fase rifte de mar-
gens passivas.

dados utilizados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram
utilizadas trés secoes sismicas de reflexao multicanal
adquiridas pela empresa ION GX Technology nos
anos de 2006 e 2007, convertidas em profundidade
(PSDM). As secbes estdo localizadas no segmento
central da costa oeste da Africa, entre as latitudes
7°S e 12°S, na porcdo norte da costa de Angola
(fig. 1). Os dados analisados revelam informacoes
sobre a Bacia do Baixo Congo e o Norte da Bacia
de Kwanza. As secoes sismicas foram adquiridas na
direcdo E-W, partindo da regido préxima a costa em
direcao a area oceanica, até atingir 4guas ultrapro-
fundas (profundidades entre 3.000m e 4.000m).
Elas sao identificadas pelas letras A, B e C na figu-
ra 1 (do norte para o sul). A secdo sismica A (figs.
1 e 2) possui 318km de extensao, com diregao
oeste-leste, perpendicular a costa de Angola. Esta
localizada no extremo norte da area de estudo, e
o seu limite leste esta situado a 10km da costa de
Angola, préoximo a cidade de Ambriz, na porgao sul
da Bacia do Baixo Congo. A secdo sismica B esta
situada ao sul da secdo A, com uma distancia de
cerca de 80km entre elas. O limite leste da secao B
estd a 17km da costa de Angola, préximo a cidade
de Luanda. Esta secdo possui 348km de extensdo
e 25km de profundidade. O limite sul deste estu-
do é marcado pela secao sismica C, com 293km
de extensdo. Ela esta localizada 150km ao sul da
secdo B e estd a 14km da costa angolana, na re-
gido de Cabo Ledo (figs. 1 e 4). Esta secdo corta
exclusivamente a Bacia de Kwanza.

A aquisicao destes dados foi feita com a
utilizacdo de cabos de offset longos (10,8km) e
com tempo de registro de 18s. Estes parametros
permitem obter grande quantidade de informacgdes
das porcoes mais profundas das bacias, do seu
embasamento e até mesmo da passagem entre
crosta e manto.

A interpretacao sismica utilizou dados sismi-
cos com migracao pré-empilhamento em profun-
didade (disponibilizados pela ION/GXT). Em todas
as linhas utilizadas, os dados obtidos se estendem
a 25km de profundidade. Para auxiliar os trabalhos

de interpretacdo foram feitos diversos testes de
reprocessamento pos-empilhamento. O melhor
resultado utilizou a técnica Volume de Amplitude
(tecVA) (Bulhoes e Amorim, 2006). Todas as linhas
apresentadas neste trabalho foram reprocessadas
com a utilizacdo de tecVa.

metodologia

A metodologia empregada neste trabalho
consiste na interpretacdo de secdes sismicas 2D,
buscando identificar estruturas profundas, assim
como os principais refletores da secdo sedimentar.

As estruturas profundas, identificadas através
de refletores sismicos, visiveis nas linhas sismicas
especiais, foram interpretadas levando-se em conta
modelos de comportamento reolégico dual (ruptil/
ductil) da crosta continental e modelos de ruptura
de megacontinentes divulgados na literatura recen-
te (Whitmarsh et al., 2001; Péron-Pinvidic e Manats-
chal, 2009). A identificacdo de estruturas profundas
estd baseada em Zalan et al. (2009, 2011a, 2011b) e
é semelhante a empregada em trabalhos de inter-
pretacao publicados (Wilson, 2003; Blaich, 2008).

Figura 1

Mapa de localizacdo da area
de estudo e se¢des sismicas
utilizadas. Tracado das se-
¢oes sismicas utilizadas em
amarelo. Imagens obtidas no
site www.googlemaps.com.

Figure 1

Location map of the

study area displaying the
seismic sections available
for this study (in yellow).
Satellite images from www.
googlemaps.com.
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Tabela 1

Valores de densidade
adotados para a modelagem
gravimétrica. (*) Carmichael
(1988)1, Wilson et al. (2003)2,
Blaich et al. (2008)3.

Table 1

Density values adopted for
the gravity modeling. (*)
Carmichael (1988)', Wilson
etal. (2003)?, Blaich et al.
(2008)3.

Para a secao sedimentar, foi feita a interpretacao
e 0 mapeamento dos principais refletores sismicos,
definindo pacotes com sismofécies semelhantes e/
ou de mesma idade.

Ap6s a interpretacao sismica, os horizontes
mapeados em profundidade foram utilizados para
a modelagem gravimétrica das se¢des. A modela-
gem consiste no calculo matematico da resposta
gravimétrica para a secao em estudo. Os horizontes
limitam os pacotes de rocha aos quais sao atribui-
dos determinados valores de densidade. Segundo
dados da literatura (Carmichael, 1988; Wilson et
al., 2003; Blaich et al., 2008) (tabela 1), os valores
adotados para cada pacote estao compreendidos
dentro da variacdo possivel de densidades para as
provaveis rochas constituintes.

Ao definir as densidades de cada pacote, é
possivel gerar um modelo com a anomalia gravi-
métrica resultante. O resultado deste modelo pode
ser entao comparado com o dado adquirido no
levantamento gravimétrico.

Se o resultado obtido com a modelagem
gravimétrica coincidir com o dado real, pode-se
considerar valida a interpretacdo sismica, mesmo
sabendo que esta é apenas uma interpretacao entre
inimeras outras possibilidades.

Caso o resultado obtido na modelagem
nao esteja de acordo com os pacotes definidos, a
interpretacao sismica sera ajustada, honrando os
refletores sismicos o maximo possivel, para permitir

a criacao de um modelo compativel com o dado
gravimétrico adquirido.

Utilizou-se o dado de anomalia ar livre (San-
dwell e Smith, 2009), comparando o dado adqui-
rido no campo com a anomalia modelada para
cada secao sismica do estudo. Por este motivo,
considerou-se um valor fixo de densidade para a
secdo de dgua do mar (1,03g/cm?3), e tanto a crosta
oceanica como a continental foram consideradas
homogéneas para esta modelagem.

Ao final, as linhas sismicas interpretadas e
modeladas foram transformadas em secbes geo-
l6gicas, com base nas quais foram elaboradas
discussdes acerca da geometria crustal obtida, do
seu zoneamento e sobre a natureza da passagem
crosta continental-crosta oceanica.

interpretacdo sismica

preenchimento sedimentar

Como o interesse do trabalho é focado na
porcao crustal profunda da bacia, a coluna sedi-
mentar foi dividida de forma simplificada em trés
unidades, pré-sal, evaporitos e pdés-sal, utilizan-
do-se os marcantes limites superior e inferior do
pacote evaporitico (figs. 2b, 3b e 4b).

Aaua do mar

Sal

continental

continental

Manto

Sedimentos pos sal
Sedimentos pré sal
Crosta superior
Crosta inferior
Crosta Oceanica
Manto superior

serpentinizado

: . - Densidade - valor utilizado na
Rocha Densidade (literatura*) (g/cm3) modelagem (g/cm3)
1,032 1,03
Arenitos 2,221
Folhelhos 2,06-2,67 " 2,35
Margas 263"
Carbonatos 1,552,751 2,66
2,1-22" 2,18
Granito / Gnaisse 2,66/2,84 123 2,72
Meta Gabro 29712 2,98
Basaltos / 2,74/2,95123 2,83
Gabros
Peridotito 3,152-3,276 ' 23 3,3
Serpentinito 2,44-280" 2,7

Arcabouco crustal profundo da parte centro-norte da margem de Angola — Empinotti ef al.



A unidade sedimentar do pré-sal é preen-
chida por sedimentos da fase rifte e transicional.
As trés secdes utilizadas neste estudo mostram
gue, na porcao proximal (leste), a secao pré-sal é
pouco espessa, preenchendo principalmente gra-
bens e hemigrabens em uma geometria tipica de
bacia rifte. As maiores espessuras da secao pré-sal
ocorrem em direcdo ao oceano, préoximo a atual
cota batimétrica de 2.000m, onde a secdo pode
atingir mais de 4.000m de espessura. Nota-se uma
diferenca no comportamento quando comparamos
as secoes B e C com a secao A. As duas primeiras
possuem no maximo 4.000m de espessura na secao
pré-sal e sdo caracterizadas pela presenca de altos
do embasamento, limitados por falhas normais,
formando grabens e hemigrabens tipicos de uma
bacia rifte. Ja a secdo A apresenta maior espessu-
ra da secao pré-sal, que pode atingir até 6.000m
de espessura em sua por¢ao central e é composta
por refletores continuos, pouco afetados por falhas
(bacias do tipo sag).

Seguindo para a porcao distal da bacia, ha
um afinamento da unidade pré-sal, observado nas
trés secoes interpretadas, provavelmente desapare-
cendo antes do limite oeste do sal (figs. 2a, 3a e 4a).

A unidade evaporitica é dividida em dois
dominios: proximal distensional e distal compres-
sional, se comportando como descrito por Marton
et al. (2000).

O dominio distensional é a regido da bacia
onde houve principalmente o deslocamento dos
evaporitos na direcao offshore. Este dominio é ca-
racterizado pela presenca de almofadas e diapiros
de sal isolados e de uma fina camada de sal nao
plastico, normalmente nao identificavel em secoes
sismicas. Falhas normais listricas dominam e carac-
terizam o carater distensional da area proximal. O
dominio compressional é definido como a regido
gue recebeu o sal das areas mais rasas e é carac-
terizado por grandes didpiros, estruturas de sal
aloctone e grandes muralhas de sal (com até 3km
de espessura). Dobras e falhas de cavalgamento
lubrificadas pelo sal caracterizam o carater com-
pressional da area distal.

A unidade do pds-sal é fortemente influen-
ciada pela halocinese, sendo esta mais ativa durante
o Cretaceo Superior, evidenciado pelo intenso fa-
Ihamento dos pacotes desta idade, associado a pri-
meira fase da tecténica de jangadas (Raft Tectonics,
Duval et al., 1992). A segunda fase ocorre durante
o Oligo-Mioceno, porém nem todas as falhas que

afetam o Cretaceo Superior sequem ativas durante
as fases posteriores. Esta segunda fase pode estar
relacionada a um soerguimento do continente du-
rante o Cenozoico (Jackson et al., 2005). Um fato
marcante da secdo pdés-sal, visivel nas secoes inter-
pretadas, ¢ a diferenca de espessura no pacote do
Oligo-Mioceno, sendo mais espesso na area norte
(secao A) em relacao a area centro-sul (secoes B e
C). A maior espessura na area norte é provavelmen-
te um reflexo da influéncia da carga sedimentar do
delta do Rio Congo (Costa et al., 2001).

identificacdo dos dominios crustais

O limite entre a secao sedimentar e o emba-
samento é normalmente marcado por um refletor
continuo e positivo (figs. 2b, 3b e 4b). Logo abaixo
do topo do embasamento ha um pacote homo-
géneo, caracterizado pela auséncia de refletores
(sismofacies transparente). Este pacote é mais es-
pesso na porcao proximal das secdes estudadas,
sofrendo um afinamento abrupto para oeste, em
direcdo ao centro da bacia. Abaixo deste ha um
pacote marcado por uma sismofacies cadtica, que
possui inumeros refletores, porém sem uma orien-
tacdo principal (figs. 2b, 3b e 4b). Algumas falhas
sao visiveis na porcdo proximal, cortando o pacote
homogéneo. Estas falhas comecam subverticais,
mas tendem a se tornar sub-horizontais a medida
que ficam mais profundas, tendo, possivelmente,
em sua base uma superficie de descolamento entre
0 pacote superior e o inferior. O pacote inferior
parece nao ser afetado pelos falhamentos.

O pacote superior homogéneo e transparen-
te é interpretado como crosta continental superior
ruptil, enquanto o pacote inferior, refletivo e com
sismofacies cadtica, é interpretado como sendo a
crosta continental inferior ductil. A superficie de
descolamento entre eles é interpretada como a des-
continuidade de Conrad, que marcaria a passagem
da crosta superior para inferior, uma descontinui-
dade de natureza reoldgica.

O refletor intracrustal mais evidente esta
localizado na base da crosta inferior interpretada
e apresenta amplitude positiva, com boa continui-
dade lateral. Na porcdo proximal, este refletor se
encontra a 25km de profundidade, mas se torna
rapidamente mais raso a medida que segue para
oeste, marcando a passagem do dominio proximal
para o dominio distal, chegando a 14-16km de
profundidade nesta area transicional. Este refletor
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Figura 2 - (a) Se¢do sismica A (com tecVA), sem a interpre-
tacdo dos horizontes; (b) Secdo sismica A, com os principais
refletores representados por linhas em vermelho e as falhas
geoldgicas por linhas nas cores verde, rosa e azul; (c) Grafi-
co mostrando a anomalia gravimétrica ar livre medida (azul)
e a anomalia ar livre modelada (vermelho) a partir da inter-
pretacado da secdo A. No eixo y estdo os valores gravimétri-
cos (mGal) e no eixo x esta a distancia ao longo da linha. A
linha amarela mostra o erro (%) entre as curvas medida e
modelada. O erro total (%) é mostrado no canto superior
esquerdo; (d) Secao geoldgica mostrando a interpretacao
final da Secao A, ap6s a modelagem gravimétrica.
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Figure 2 - (a) Seismic section A (with tecVA), without inter-
preted horizons; (b) Seismic section A, the strong seismic
reflectors are the red lines and the geological faults are the
lines in green, pink and blue; (c) Graph with acquired free-air
anomaly (in blue) and modeled free-air anomaly (in red),
from the interpretation in section A. In the Y axis are the
gravimetric values (mGal), and the X axis shows the distance
along the section. The yellow line represents the % error
between the acquired data and the modeled response. The
total error is shown in the upper left corner; (d) Geological
section interpreted for section A, after gravity modeling.
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Figura 3 - (a) Se¢do sismica B (com tecVA), sem a interpre-
tacdo dos horizontes; (b) Secdo sismica B, com os principais
refletores representados por linhas em vermelho e as falhas
geoldgicas por linhas nas cores verde, rosa e azul; (c) Grafi-
co mostrando a anomalia gravimétrica ar livre medida (azul)
e a anomalia ar livre modelada (vermelho) a partir da inter-
pretacdo da secdo B. No eixo y estao os valores gravimétri-
cos (mGal) e no eixo x esta a distancia ao longo da linha. A
linha amarela mostra o erro (%) entre as curvas medida e
modelada. O erro total (%) é mostrado no canto superior
esquerdo; (d) Secao geoldgica mostrando a interpretacao
final da Secao B, ap6s a modelagem gravimétrica.

Figure 3 - (a) Seismic section B (with tecVA), without inter-
preted horizons; (b) Seismic section B, the strong seismic
reflectors are the red lines and the geological faults are the
lines in green, pink and blue; (c) Graph with acquired free-air
anomaly (in blue) and modeled free-air anomaly (in red),
from the interpretation in section B. In the Y axis are the
gravimetric values (mGal), and the X axis shows the distance
along the section. The yellow line represents the % error
between the acquired data and the modeled response. The
total error is shown in the upper left corner; (d) Geological
section interpreted for section B, after gravity modeling.
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Figura 4 - (a) Se¢do sismica C (com tecVA), sem a interpre-
tacdo dos horizontes; (b) Secao sismica C, com os principais
refletores representados por linhas em vermelho e as falhas
geoldgicas por linhas nas cores verde, rosa e azul; (c) Grafi-
co mostrando a anomalia gravimétrica ar livre medida (azul)
e a anomalia ar livre modelada (vermelho) a partir da inter-
pretacdo da segdo C. No eixo y estdo os valores gravimétri-
cos (mGal) e no eixo x esta a distancia ao longo da linha. A
linha amarela mostra o erro (%) entre as curvas medida e
modelada. O erro total (%) é mostrado no canto superior
esquerdo; (d) Secao geoldgica mostrando a interpretacao
final da Secao C, apds a modelagem gravimétrica.
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Figure 4 - (a) Seismic section C (with tecVA), without inter-
preted horizons; (b) Seismic section C, the strong seismic
reflectors are the red lines and the geological faults are the
lines in green, pink and blue; (c) Graph with acquired free-air
anomaly (in blue) and modeled free-air anomaly (in red),
from the interpretation in section C. In the Y axis are the
gravimetric values (mGal), and the X axis shows the distance
along the section. The yellow line represents the % error
between the acquired data and the modeled response. The
total error is shown in the upper left corner; (d) Geological
section interpreted for section C, after gravity modeling.




marca (de acordo com a interpretacdo adotada) a
passagem da crosta inferior ductil para o manto
superior ruptil. Esta passagem é considerada como
sendo a descontinuidade de Mohorovicic (Moho),
de natureza composicional. Seguindo ainda mais
para oeste, mas ainda no dominio distal, este re-
fletor chega a 8-10km de profundidade, possivel-
mente entrando em contato com rochas do pré-sal
ou até mesmo o sal. O dominio distal é subdividido
em duas regides. Uma delas é caracterizada pela
presenca de uma crosta superior bastante delgada,
sobrejacente a rochas peridotiticas do manto supe-
rior, abaixo da Moho. A outra regido do dominio
distal é marcada pela subida da Moho em direcdo
a superficie, onde provavelmente peridotitos sofre-
riam uma transformacao parcial ou total por meio
do processo de serpentinizacdo. De maneira geral,
0 pacote abaixo da Moho possui poucos refletores e
se mostra bastante homogéneo. Existe, porém, uma
excecao na regido em que o manto se torna mais
raso. Esta regido possui uma série de refletores que
mergulham em direcao ao continente e é interpre-
tada como sendo uma porcao do manto continental
exumado (serpentinizado). Estaria situada entre a
crosta continental e oceanica, numa tentativa de
aplicar a esta drea modelos existentes (Whitmarsh
et al., 2001; Péron-Pinvidic e Manatschal, 2009).
A oeste da regido de manto exumado
encontra-se a crosta oceanica, com o seu topo

identificado por um refletor bem evidente, positivo
e continuo. O inicio do dominio oceanico é mar-
cado pela presenca de um alto do embasamento,
provavelmente composto por rochas da crosta
oceanica. A base desta crosta (que define a Moho
ocednica) também é identificada por um refletor
sub-horizontal, positivo, porém nao tdo anémalo
como o refletor do topo. A crosta oceanica tem
espessura média de 7km, onde se identificam
trés niveis distintos, visiveis nas trés secoes (fig.
5). O pacote superior ¢ homogéneo, com poucos
refletores e corresponderia aos depdsitos de lavas
almofadadas de basalto extrusivo (pillow basalts).
O pacote intermediario é marcado por refletores a
semelhanca de pares conjugados de alto angulo,
que sao interpretados como sendo uma camada
composta por um enxame de diques de diabasio
(sheeted dykes). Na porc¢ao basal, identificam-se
refletores sub-horizontais interpretados como
gabros acamadados (cumulate gabbros) e rochas
ultramaficas. Na secao C, na porcéo interpretada
como crosta oceanica, é possivel observar ainda
um monte submarino, pertencente ao lineamen-
to vulcanico de Sumbe, também chamado de
lineamento vulcanico de Kwanza (Moulin et al.,
2005), associado a idade de 91%¥2 Ma (Marzoli
et al., 1999).

A anomalia gravimétrica observada no
limite leste da linha A (fig. 2c¢) exibe um alto

Figura 5

Trecho de secao
sismica mostrando
em detalhe os
diferentes niveis
identificados na
crosta oceanica
(em azul), A =
lavas almofadadas
de basalto
extrusivo, D =
diques de diabasio,
G = gabros
acamadados e
depésitos de
ultramaficas.

Figure 5

Seismic section
segment showing in
detail the different
levels identified in
the oceanic crust (in
blue), A = extrusive
basalt pillow lavas,
D = diabase dykes,
G = horizontal
layered gabbros and
ultramafic deposits.

5km

15km
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gravimétrico de cerca de 30mGal, onde o emba-
samento cristalino esta préximo da superficie. A
medida que a bacia sedimentar se torna mais es-
pessa, seguindo para oeste, este alto gravimétrico
diminui bruscamente, até se tornar negativo com
valores préoximos de -16mGal (km 240). Seguindo
para oeste (km 200), a anomalia gravimétrica
medida fica em torno de -20mGal, coincidindo
com a grande espessura de sedimento da secdo
pré-sal. Em seguida (km 120-140), a anomalia
torna-se um pouco menos negativa (em torno
de -10mGal), o que coincide com o afinamento
da crosta e a aproximacgdo entre o manto e a su-
perficie. No km 100, a anomalia volta a descer,
chegando a um valor préximo de -30mGal, o que
corresponderia ao manto exumado serpentiniza-
do. Ha um alto gravimétrico (16mGal em média)
observado no km 55 que corresponderia ao inicio
da crosta oceanica.

Utilizando-se os valores de densidade apre-
sentados na tabela 1 e os horizontes obtidos com
a interpretacao sismica (fig. 2b), foi calculada a
anomalia gravimétrica modelada. O ajuste entre
a anomalia medida e a modelada foi muito satis-
fatério, resultando em um erro de 2,033% entre
as duas anomalias.

Para a linha B (fig. 3c), a anomalia gravi-
métrica medida mostra um alto gravimétrico no
limite leste da linha que se inicia com 50mGal.
Esta anomalia decresce a medida que se avanca
para a porcao offshore da bacia, indo para oeste,
em resposta ao aumento da lamina d'adgua e da
espessura de sedimentos. A anomalia torna-se
negativa e atinge o seu maximo negativo na por-
cao central da linha (km 200), coincidindo com a
grande espessura de sedimentos da bacia. Logo
a oeste (km 140), a anomalia torna-se positiva,
possivelmente sob a influéncia do manto litosféri-
co proximo da superficie e da pouca espessura de
crosta continental nesta regido. Logo em seguida
(km 110), a anomalia volta a ter valores negativos
(com um minimo de -22m@Gal), provavelmente por
influéncia do manto serpentinizado. O inicio da
crosta ocednica mostra um alto gravimétrico e
para oeste a crosta oceanica segue com valores
de -16mGal.

A resposta gravimétrica foi modelada com
base na interpretacdo sismica (fig. 3b) e foi com-
parada com a resposta gravimétrica adquirida.
O erro entre as anomalias medida e modelada
novamente é muito baixo, ficando em 2,682%.
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Na linha C (fig. 4c), hd uma forte anomalia
positiva na regiao de agua rasa e embasamento
raso, a qual diminui na regido com maior espes-
sura de sedimentos (km 220). A anomalia volta a
subir na area de afinamento da crosta e onde ha
a aproximacao entre o manto e a superficie (km
140-120). H& um baixo gravimétrico na regiao
de manto serpentinizado (km 100) e um poste-
rior alto no inicio da crosta oceanica (km 80). O
monte submarino (km 20), parte do Lineamento de
Sumbe, é representado por um alto gravimétrico
no dominio da crosta oceanica.

Comparando a resposta gravimétrica cal-
culada, segundo a interpretacao sismica (fig. 4b),
com o dado adquirido, o erro entre a anomalia
medida e a modelada nesta linha foi de 2,263%.

perfis geoldgicos

Apbs a validacdo da interpretacdo sismica
com o auxilio da modelagem gravimétrica, foram
preparados os perfis geoldgicos para as trés secdes
(figs. 2d, 3d e 4d). A construcao destes perfis per-
mitiu compreender melhor o arcabouco estrutural
profundo da regido e identificar quatro dominios
crustais: Proximal, de Estrangulamento, Distal
(subdividido em crosta continental hiperestirada
e manto exumado) e Oceanico.

O dominio Proximal das secbes correspon-
de a regido de crosta continental pouco estirada
(com baixas taxas de estiramento), tendo em
média 20km de espessura e cortada por falhas
normais de alto angulo, que geram depocentros
com geometria de graben ou meio-graben. Estas
estruturas provavelmente foram formadas duran-
te as primeiras fases do rifteamento, como enun-
ciado por Karner e Driscoll (1999). A deformacao
ruptil que ocorre na crosta superior é dissociada/
desacoplada da deformacao ductil, que ocorre
nos niveis inferiores da crosta (Sutra et al., 2013;
Péron-Pinvidic et al., 2015). Geralmente, neste
dominio o topo do embasamento e o topo do
manto (Moho) sao subparalelos e ha pouco espa-
co de acomodacao. O dominio Proximal termina
na crustal hinge zone (Sutra et al., 2013), onde a
crosta continental comeca a afinar consideravel-
mente e 0s topos do embasamento e do manto
deixam de ser subparalelos, convergindo em di-
recao ao centro da bacia, marcando o inicio do



dominio de Estrangulamento, em que a crosta
continental se afina abruptamente, de 20km para
cerca de 9km. O dominio de Estrangulamento é
caracterizado por falhas de alto angulo no topo
da crosta superior, que, aparentemente, se unem
em uma zona de descolamento que marcaria o
limite entre a crosta continental superior e a
crosta continental inferior (descontinuidade de
Conrad). O limite do dominio de Estrangulamen-
to para oeste é marcado pela primeira falha de
comportamento ruptil, que corta toda a crosta
e chega até o manto, definindo o coupling point
(Sutra et al., 2013; Péron-Pinvidic et al., 2015),
ou ponto de conexdo, em portugués.

A partir do coupling point e em direcdo ao
centro da bacia se inicia o dominio Distal, que
é subdividido em dois subdominios (de Crosta
Continental Hiperestirada e de Manto Exumado).
O subdominio de Crosta Hiperestirada é marca-
do por uma crosta continental bastante afinada,
com menos de 10km de espessura, cortada por
falhas rupteis que afetam toda a crosta, sem
evidéncias de deformacéao ductil (Sutra et al,,
2013; Péron-Pinvidic et al., 2015). Para oeste ha
a subida do refletor que define a Moho, carac-
terizando o afinamento da crosta continental.
O desaparecimento da crosta continental pelo
adelgacamento extremo e ruptura permite que
0 manto subcontinental seja exumado. O ponto
onde ocorre a exumacdo do manto é o que se-
para os subdominios do dominio Distal, definido
como exhumation point (Sutra et al., 2013). A
presenca de crosta ocednica marca o inicio do
dominio Oceanico.

A comparacéo entre os trés perfis geol6-
gicos mostra um comportamento distinto entre
a area sul (secbes B e C) e a area norte (secao
A). A secdo A, qguando comparada com as outras
secbes, possui maior largura para os dominios de
Estrangulamento e Distal, sem registro de altos
do embasamento afetando a secdo sedimentar
pré-sal. A secao pré-sal é muito espessa (che-
gando a ter 6km em alguns pontos), sem falhas
marcantes e refletores sub-horizontais bastante
continuos. Na area sul (secdes B e C), os domi-
nios de Estrangulamento e Distal apresentam
menor largura em mapa, mais extensos do que
na area norte. A secdo do pré-sal ao sul ndo
é tdo espessa como no norte, mas os altos do
embasamento sao muito evidentes e ocorrem
com frequéncia.

discussdo e resultados

A utilizacao de linhas sismicas ultraprofundas
adquiridas com cabo longo e registro de 18s permi-
tiu a identificacdo e o mapeamento de estruturas
intracrustais nas bacias do Baixo Congo e Kwanza
(figs. 2, 3 e 4).

No presente trabalho, foram identificados
guatro dominios crustais: o dominio Proximal,
composto pela crosta continental pouco estirada;
o dominio de Estrangulamento, onde ha um rapido
afinamento da crosta continental; o dominio Distal,
composto pela crosta continental hiperestirada e
pelo manto subcontinental exumado; e o domi-
nio Oceanico, caracterizado pela crosta oceanica.
Estes quatro dominios crustais sdo semelhantes
aos identificados em trabalhos anteriores que uti-
lizaram dados de sismica de refracdo e reflexao
adquiridos na margem de Angola (Contrucci et al.,
2004; Moulin et al., 2005; Aslanian et al., 2009;
Péron-Pinvidic et al., 2015). Nesses trabalhos, ainda
¢ identificada uma quinta zona mais proximal (Pla-
taforma Continental), caracterizada por uma crosta
nao estirada. Esta quinta zona nao é caracterizada
neste trabalho por ndo ser coberta por nenhuma
das trés secoes interpretadas.

Ha um consenso entre os trabalhos na area
de estudo para a descricdo das sismofacies da
crosta superior (transparente) e inferior (bastante
refletiva) (Contrucci et al., 2004; Unternehr et al.,
2010; Péron-Pinvidic et al., 2015). Dados de sismica
de refracdo (Moulin, 2003; Contrucci et al., 2004)
mostram, em algumas secoes, uma camada de alta
velocidade na base da crosta continental, na zona
de estrangulamento da crosta continental (dominio
Proximal). Esta camada de velocidade anémala pode
ser a expressdo do manto superior serpentinizado
ou de um underplating de intrusdes basicas na
base da crosta inferior. A possibilidade de esta ca-
mada representar um underplating é pequena, em
nossa avaliacdo, por ndo haver muitas evidéncias
qgue coloquem a margem de Angola na categoria
de margem vulcanica (Contrucci et al., 2004). No
entanto, a hipoétese de underplating na regidao nao
¢ descartada por Reston (2010) e Unternehr et al.
(2010), que consideram a inferéncia de corpos de
alta densidade como sendo representantes de um
underplating méfico na margem do Gabao (Blaich
etal., 2008), proximo a Zona de Fratura de N'komi.
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Esta possibilidade de underplating no Gabao po-
deria ser extrapolada para a margem de Angola.

Defendemos que esta comparacdo ndo pode
ser feita, uma vez que a margem do Gabéo é alta-
mente influenciada por varios eventos magmaticos
ao longo do Cretaceo Superior, o que justificaria
a presenca destes corpos de alta densidade na
base da crosta continental. As bacias de Kwanza
e Baixo Congo nao apresentam a mesma ativida-
de magmatica, o vulcanismo Sumbe atinge ampla
regidao da costa angolana e consiste na extrusao
de derrames basalticos subaéreos a subaquosos,
edificacdes vulcanicas e intrusao de rochas subvul-
canicas rasas. Sua idade neocretécica é variavel ao
longo do strike das bacias, sendo de 100-97 Ma em
Kwanza, 91-86 Ma em Benguela e 88-79 Ma em
Namibe (Sharp et al., 2016). Sua atuacdo parece ter
se dado em profundidades crustais rasas, provavel-
mente sem intrusdes correlativas na base da crosta
(underplating). No presente trabalho, é identificada
uma regido com bastante refletividade, na base
da crosta continental, que poderia corresponder a
esta camada de velocidade anémala identificada na
sismica de refracdo, porém ela é interpretada como
sendo a resposta sismica para a descontinuidade
de Moho e marcaria a passagem da crosta inferior
para o manto litosférico mais denso, originada
durante a distensao-afinamento-quebramento da
separacdo continental.

O dominio Crustal Distal é dividido em dois
subdominios. O oriental é representado pela ocor-
réncia de uma crosta continental hiperestirada.
Seguindo para oeste, estd o outro subdominio,
marcado pela auséncia de crosta continental, per-
mitindo a exposi¢cao de rochas do manto listosfé-
rico na base da bacia sedimentar. A interpretacao
do manto subcontinental exumado foi baseada
na exposicdo da Moho subcontinental, associada
a refletores que mergulham em direcdo ao conti-
nente. A presenca de possivel manto serpentiniza-
do é também suportada pela presenca de baixos
gravimétricos relativos nestes locais. O mesmo
fendmeno de manto exumado e serpentinizado é
considerado por Zalan et al. (2009, 2011a e 2011b),
Unternehr et al. (2010) e Péron-Pinvidic et al. (2015)
para esta bacia e para as margens homologas das
bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. Segundo
esses autores, nestas bacias, a exumacao do manto
atinge propor¢des regionais, formando uma zona
continua de mais de 1.500km de extensdo, com
uma largura de dezenas de quilémetros, ocorrendo
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invariavelmente no contato entre a crosta conti-
nental e a oceanica. Esta regido poderia também
envolver a denudacado de rochas da crosta inferior
(Aslanian et al., 2009) ou ainda ser composta por
crosta continental (Reston, 2010; Lentini et al.,
2010; Cowie et al., 2016). As diferentes hipoteses
para definir a composicdo do dominio transicional
na margem de Angola (tabela 1) ocorrem porque
todos os estudos existentes utilizam métodos in-
diretos de investigacao e ainda ndo ha nenhuma
amostragem direta neste dominio que permita a
analise de rochas do embasamento, validando ou
nao as hipdteses propostas.

Métodos indiretos de investigacdo da estru-
tura crustal profunda envolvem a modelagem de
dados sismicos de refracdo, gravimétricos, mag-
netotellricos e até magnetométricos. A aquisicdo
destes dados é classificada como indireta, pois
ela adquire valores de grandezas/propriedades
fisicas, tais como velocidade de propagacdo das
ondas compressionais, densidade, resisitividade e
susceptibilidade magnética. Estes dados numéricos
mostram variacoes laterais e em profundidade,
mas possuem uma grande limitacdo: ndo refletem
a estrutura destas variacoes. O espalhamento dos
numeros ao longo das se¢des longitudinais de
aquisicao é erratico e mal definido. Nao se obser-
vam nitidamente as descontinuidades horizontais,
verticais ou inclinadas que limitam a distribuicdo
dos valores medidos. Portanto, ao se fazer a mo-
delagem, procura-se adaptar uma estruturagao
desta distribuicdo de valores com muitos graus de
liberdade, sem restricdes geométricas/geoldgicas
pré-conhecidas. Como resultado, a estruturacao re-
sultante é altamente discutivel de autor para autor.

Outra grande limitacdo dos métodos in-
diretos é que os valores das grandezas medidas
possuem grandes superposicoes entre diferentes
tipos de litologias, acarretando interpretacoes
dubias e conflitantes.

J& no método indireto da sismica de refle-
xd0, a estruturacdo é a principal saida dos dados
processados. As linhas sismicas de reflexdo, atra-
vés de seus numerosos refletores, fornece uma
ideia detalhada das descontinuidades horizontais,
verticais e laterais diversas. Portanto, além dos
valores de velocidade de propagacdo das ondas
sismicas, obtém-se também a visualizacao da es-
truturagao crustal em grande detalhe. Foi a sismica
de reflexdo que permitiu a observacao direta e a
compreensdo do fenédmeno de manto exumado.



Portanto, as interpretacdes de manto exumado
nas porcoes distais das margens passivas s6 sao
possiveis quando se dispde de linhas sismicas ul-
traprofundas e de grande extensao, de tal maneira
gue sua cobertura alcance a crosta oceanica e
profundidades acima de 20km.

A entrada no dominio oceanico (composto
por crosta oceanica) é marcada por um alto do
embasamento e um alto gravimétrico em todas
as secoes interpretadas. As secdes A e B mostram
claramente a continuacao das sismofacies existentes

na regiao de crosta oceanica para a regido do alto
do embasamento, demonstrando que provavel-
mente eles pertencam ao mesmo dominio crustal.
A composicao deste alto do embasamento também
é motivo de divergéncia entre os trabalhos publi-
cados na érea (tabela 2).

A interpretacao e os resultados obtidos com
este estudo se baseiam no modelo de margens pas-
sivas pobres em magma, proposto por Whitmarsh et
al. (2001), que serviu de base a um modelo numé-
rico desenvolvido por Lavier e Manatschal (2006),

Composicao do alto
An_o da_ Métodos utilizados Composicao da por_gao distal da externo n? I!mlte entre
Publicacao margem continental crosta oceanica e crosta
continental
Sismica de reflexao
Inversdo gravimétrica | Crosta continental (mistura de crosta Mesma composigao da
Cowie 2016 Andlise de subsidéncia continental hiper-estendida com porcgéo distal da margem
Anomalia residual de material magmatico adicionado) continental
profundidade
Péron- Manto exumado (adicionado por
o 2015 Sismica de reflexao material magmatico e fragmentos Crosta oceanica
Pinvidic .
crustais aléctones)
Mohriak 2012 Sismica de reflexdao Crosta (gnea ((,x.)m acregao Crosia ignea (<':c_)m acregdo
magmatica) magmatica)
Sismica de reflexdao |Crosta continental hiper-estendidacom| Mesma composigdo da
Blaich 2011 Inversdo gravimétrica | manto serpentinizado abaixo da Moho | porgdo distal da margem
Magnetometria (refletor M) continental (?)
Lentini 2010 Sfsmica <;Ie reflexéo Crosta continental hiper-estendida Crosta contlne_ntal hiper-
Gravimetria estendida
Unternehr 2010 Sismica de reflexao Manto exumado Crosta oceanica
Reston 2010 vide Aslanian Crosta continental Crosta continental
Aslanian 2010 Sismica de rc::flexéo € Crosta continental inferior exumada Crosta continental inferior
refragdo exumada
indeterminada (crosta oceéanica .
I ~ . . mesma composigdo da
. Sismica de reflexdo e tectonizada ou crosta continental o o
Moulin 2005 ~ . . . porgéo distal da margem
refragao intrudida, manto superior exumado ou -
. Lo continental
crosta continental inferior)
Sismica de reflexdo e indeterminada (crosta oceénica
Contrucci 2004 = tectonizada ou crosta continental Serpentinito
refragdo . . .
intrudida ou manto superior exumado )

Tabela 2 - Quadro comparativo entre os diversos trabalhos
publicados na margem de Angola, mostrando os méto-
dos empregados e os resultados diversos para definir a
composicao da porcao distal da margem continental e do
alto externo existente na regido de limite entre a crosta

continental e oceanica.

boundary area).

Table 2 - Comparative chart of several articles, in the Ango-
lan margin, showing the data used and the different results
to define the composition of the continental distal margin
and the external high (located in the continent-ocean
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posteriormente desenvolvido por Péron-Pinvidic e
Manatschal (2009) e Péron-Pinvidic et al. (2013). O
resultado obtido neste estudo, com a interpretacao
da presenca de uma zona de manto continental
exumado entre as crostas continental e oceanica,
aliado a presenga de uma crosta continental hipe-
restirada e afinada onde estariam depositadas as
maiores espessuras de sedimentos da secdo pré-sal,
assim como a identificacao da descontinuidade de
Moho através do mapeamento sismico, é semelhan-
te ao apresentado por Unternehr et al. (2010) na
costa de Angola e por Zalan et al. (2011a) para a
margem oeste do Atlantico Sul, na costa do Brasil.

A espessura crustal da regido hiperestirada
em Angola (cerca de 6km a 7km), semelhante ao
descrito em Contrucci et al. (2004), parece ser
menor do que no Espirito Santo, cerca de 7km a
9km de espessura, como descrito por Zalan et al.
(2011a). O mesmo ocorre com a crosta oceanica,
que parece ser mais delgada em Angola do que na
Bacia do Espirito Santo.

A correlacdo das observacoes obtidas nos
perfis 2D para mapas de anomalia gravimétrica
(Sandwell e Smith, 2009) permite a extrapolacdo
tentativa dos dominios identificados neste trabalho
para toda a regiao (figs. 6 e 7).
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Figura 6 - Mapa com a extrapola¢do, em area, dos do-
minios identificados nas se¢des sismicas, com o apoio do
mapa de anomalia gravimétrica ar-livre (Sandwell and
Smith, 2009). Limites dos dominios definidos pelas linhas
pontilhadas (em preto). Secdes sismicas utilizadas neste
estudo (coloridas conforme o dominio crustal), linha de
costa de Angola (linha preta). A linha tracejada (em preto)
mostra a possivel continuidade de fei¢cdes 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.
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Figure 6 - Map indicating the extrapolated area of the
domains identified in the seismic sections, supported by
gravimetric free-air anomaly map (Sandwell and Smith,
2009). Domain limits are defined by the dotted lines (in
black). Seismic sections available for this study, colored
according to the interpreted crustal domain. Coastline is in
black. Dashed line (in black) shows a possible continuity of
onshore features towards the offshore region of Angola.
This tectonic feature represents the separation between
the rocks from West Congo Belt (in the north) and the rocks
from the Angola Craton (in the south). This feature seems
to had separated continental crust with different stretching
and thinning modes to the north and to the south of it.
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Figura 7 - Mapa com os dominios identificados nas se¢des
sismicas e o mapa geolégico de Angola (modificado de
Carvalho, 1981), mostrando uma possivel continuidade das
rochas aflorantes na por¢do emersa com os dominios iden-
tificados no offshore das bacias de Kwanza e Baixo Congo.
As recentes descobertas no play pré-sal carbonatico estao
destacadas em azul.

A area norte, cortada pela secdo A, é ca-
racterizada por uma extensao maior dos dominios
Distal e de Estrangulamento em relacdo a area
ao sul, na Bacia de Kwanza (secbes B e C). Esta
situacdo mostra um comportamento reolégico e
deformacional distinto entre a drea norte e a area
sul. A largura do dominio Distal também estaria
relacionada com a maior formacdo de espaco de
acomodacao e sedimentacdo durante a fase rifte/
sag pos-rifte das bacias estudadas. Esta situagao é
encontrada na comparacao entre a secdo A (com
pacote espesso de sedimentos no pré-sal) e as
secbes B e C.

Outro aspecto que diferencia as duas areas
é o estilo estrutural do embasamento: a area sul é

Figure 7 — Map with the crustal domains identified

in seismic sections and the geological map of Angola
(modified from Carvalho, 1981), showing a possible
continuity of the onshore rocks to the offshore identified
domains in the Lower Congo and Kwanza basins. The
recent discoveries in the carbonatic pre-salt play are
highlighted in blue.

marcada pela presenca de falhas de alto angulo,
formando grabens e meio-grabens, com geometria
tipica de uma fase rifte. A area norte, no entanto,
nao mostra as mesmas caracteristicas, nao apre-
sentando falhas evidentes. O pré-sal na area norte
apresenta a geometria de uma bacia sag pos-rifte.

Com auxilio do mapa de anomalia gravi-
métrica ar livre da regido, é possivel inferir que o
comportamento da crosta continental sob a bacia
sedimentar parece se estender para o embasamen-
to aflorante no continente, marcando um contato
com direcao E-W que separa uma porcao norte,
relacionada a uma area com dominio distal extenso,
de uma porcao sul, caracterizada por um dominio
distal mais curto (fig. 6).
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A comparacao entre o embasamento afloran-
te no continente (Carvalho, 1981; Carvalho et al,,
2000) e os limites definidos na figura 5 mostra que
a regido norte do estudo, exemplificada pela secao
A, estaria relacionada com as rochas que compdem
o Cinturao Oeste do Congo e margens craténicas
retrabalhadas (fig. 6). Neste caso, o embasamen-
to da bacia nesta area seria composto por rochas
paleoproterozoicas deformadas e retrabalhadas no
Neoproterozoico (Pan-Africano) e por um sistema
de rifte intracontinental invertido (West Congo Belt)
(Carvalho, 1981; Carvalho et al., 2000).

Ja a regiao centro-sul (secdes B e C) es-
taria relacionada ao embasamento craténico de
Angola e as rochas do Escudo Central (Carvalho,
1981; Carvalho et al., 2000), também chamado
de Melanje Horst (Jackson et al., 2005). O Craton
de Angola é composto pelo complexo gnaisse-
-migmatitico-granitico costeiro, além de granitos,
gnaisses e migmatitos no interior, enquanto o
Escudo Central (Melanje Horst) seria composto
por gabro-noritos.

A diferenca de comportamento entre os
terrenos ao norte e ao sul é também observada
no mapa topografico das bacias de Kwanza e
Benguela (Jackson et al., 2005). O embasamento
pré-cambriano, na regidao ao sul do Melanje Horst,
atinge até 2.500m acima do nivel do mar; no en-
tanto, o embasamento na area norte ndo chega
a 1.500m acima do nivel do mar

Com base nestas observacdes, é possivel
sugerir que regides craténicas reagiriam de forma
diferente ao processo de rifteamento quando
comparadas a regides de faixa movel. Numa re-
gido cratonica, haveria predominio de estruturas
rupteis, com pouca formacado de uma crosta hi-
perestirada e denudacdo do manto; ja as faixas
maoveis estariam relacionadas a um dominio distal
mais extenso e maior possibilidade de ocorréncia
de exumacdo do manto. A identificacdo de que
a area norte estaria associada a uma margem
larga e maleavel e a sul a uma margem estreita
e rigida é feita por Reston (2010), sem associar
esta situacdo com as rochas que compdem o em-
basamento em cada area, mas pela superposicao
de multiplas fases de rifteamento. A drea norte é
classificada ainda como uma margem inferior de
placa (Péron-Pinvidic, 2015), caracterizada por
uma margem larga e estruturalmente complexa,
com a presenca de uma bacia do tipo sag com
abundante espaco de acomodacao.
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conclusoes

Este trabalho, realizado nas bacias de
Kwanza e do Baixo Congo, no segmento oeste
africano, atesta a importancia da integracao
das diferentes ferramentas geofisicas com o
conhecimento do embasamento cristalino para
elaboracao de modelos de ruptura continental
mais robustos.

Ressaltamos ainda que a integracdo de
dados de gravimetria e sismica de reflexdo permi-
te melhor interpretacdo do arcabouco estrutural
profundo destas bacias. A diminuicdo de varia-
veis, gerada pela integracao de ferramentas, re-
sultou no melhor entendimento de regides pouco
conhecidas nas bacias sedimentares de margem
passiva, especificamente para o mapeamento
da transicao da crosta continental para a crosta
oceanica em margens pobres em magma.

Além do mapeamento dos diferentes limi-
tes crustais nestas bacias com base na sismica
de reflexao, calibrados pelos dados de anomalia
gravimétrica ar livre, os resultados obtidos suge-
rem que a natureza (reologia) do embasamento
(craton x faixa moveis) teve papel preponderante
no controle da taxa de distensao e consequente-
mente no estilo estrutural contrastante observado
neste segmento da margem passiva africana.

A regido coberta por este estudo tem
passado, nos ultimos anos, por uma campanha
exploratéria intensa, em busca do play pré-sal
carbonatico extremamente prolifico na margem
conjugada da costa do Brasil. Até o momento,
as principais descobertas neste play, na costa de
Angola, estao localizadas na area sul deste estudo
(fig. 7), relacionada ao embasamento formado
por rochas do Craton de Angola e no dominio
crustal proximal.
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The acquisition and enhanced processing of
new ultra-deep seismic data over the distal parts of
continental margins has resulted in a better image
of the deep structure, and allowed better com-
prehension of the transition between continental
and oceanic crusts. Reqgarding this, the classical rift
models have been revised and improved in order
to create a model coherent with the existing data.

In this paper we present the seismic inter-
pretation of deep intra-crustal reflectors in the
coast of Angola, validated by gravity modeling,
using the recent models proposed in literature
for the evolution of the rift phase of passive
margins as a premise (Whitmarsh et al., 2001;
Péron-Pinvidic and Manatschal, 2009; Péron-
Pinvidic et al., 2013).

The seismic interpretation was done in
three reflection seismic sections, acquired during
2006 and 2007, using long offset cables (10,8km)
and registered time of 18s, depth converted. This
data, as well as the gravity data, were acquired by
ION-GXT Technology. The studied area is located
between latitudes 7° and 12° South in the Lower
Congo and Kwanza basins. The seismic sections
were acquired in the E-W direction, with lengths
of 300km to 350km each, here named A, B and
C, from North to the South. After the seismic in-
terpretation, the mapped depth horizons where
used for the gravity modeling of the sections,
using the rock packages with densities defined in
literature. The calculated gravity response, from
this interpretation, was then compared with the
acquired data. If the model fitted the acquired
data, the interpretation was considered valid
among a number of other possibilities. The ad-
opted interpretation shows an error lower than
3% for each section.

The interpretation of the sedimentary sec-
tion defined three different layers: the pre-salt
section, the salt layer and the post-salt section.
The interpretation of the crustal domains allows
the definition of five distinct layers: upper conti-
nental crust, lower continental crust, oceanic crust,
exhumed mantle and subcontinental lithospheric
mantle. The five layers that form the different
domains present characteristic seismic facies.
The upper continental crust is characterized by a
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blind seismic facies (section without a remarkable
reflector and with amplitudes near zero), while
the lower continental crust shows many reflectors
with no defined direction. The limit between the
crust and the lithospheric mantle is defined by a
clear sub-horizontal reflector interpreted to be the
Mohorovicic discontinuity. This reflector tends to
become shallow towards the West. The oceanic
crust can be divided into three layers. On top there
is a blind seismic facies that probably represents
the pillow lava deposits. The intermediate layer
is characterized by the presence of criss-crossing
high-angle reflections. The basal layer is repre-
sented by a continuous sub-horizontal reflector,
interpreted as stratified cumulate gabbros. In all
three sections, the oceanic crust displays an aver-
age thickness of 7km. The region situated between
typical oceanic crust and typical continental crust
is revealed by a distinct package characterized by
the presence of many reflectors dipping east and
interpreted as exhumed mantle rocks, exposed
between the oceanic and continental crust. The
exposition of mantle rocks in a low-pressure and
low-temperature environment allowed their ser-
pentinization, resulting in rocks similar to those
sampled in the Iberia Margin.

The three geological profiles drew upon the
seismic interpretation, allowed the identification
of four crustal domains: Proximal, Necking, Distal
and Oceanic.

The Proximal Domain is characterized by a
thick continental crust (12km to 25km thick), de-
fined here as stretched continental crust. This do-
main presents large and planar rotational normal
faults that control the formation of grabens and
horsts. The Necking Domain is the region where
the continental crust thins abruptly, between the
proximal and the distal domains. The Distal Do-
main is composed of two compartments. One is
characterized by a hyper-extended crust (with less
than 12km thickness), highly faulted, with upper
and lower crust presenting coupled brittle defor-
mation. The other compartment is marked by the
presence of reflectors that are dipping towards
the continent and would be the expression of
the lithospheric mantle exposed during the final
phases of the crustal break-up. The last domain
is the Oceanic Domain, characterized by the oc-
currence of steady-state oceanic crust.

The comparison between the three stud-
jed sections shows that the northern section



has distinct characteristics compared with the
south/central portion of the studied area. The
northern area has a narrow Proximal Domain
and a wide Distal Domain, while the south/
central area has a wide Proximal Domain and a
narrower Distal Domain.

The extrapolation of the identified domains,
from the seismic section to the studied area, using
a free-air anomaly map (Sandwell and Smith,
2009), indicates an E-W trending contact sepa-
rating the northern area from the southern area.
Comparing those assumptions with the geological
map of onshore Angola, it seems that the north-
ern area is related to rocks pertaining to the West
Congo Belt and reworked cratonic margins while
the southern area can be related to rocks belong-
ing to the Angola Craton and Central Shield.

In this way, a basement composed of fold
belts suffered greater stretching as exemplified
by the wide Distal Domain, without remarkable
basement highs, as identified in the southern
part of the Lower Congo basin (section A, in this
article). For the region dominated by rocks from
the craton, the continental rupturing generated
a narrow Distal Domain, a wide Proximal Domain
and the basement highs are more frequent. This
area was identified in the northern part of the
Kwanza basin (sections B and C, in this article).

The results of this research will eventually
be useful to guide the exploration efforts towards
the discovery of petroleum fields in the study area.
The recent oil discoveries in the pre-salt section
of Angola are all related to the southern part of
this study, in the Necking Domain. This relation-
ship may hint to a higher probability of finding
hydrocarbon reserves along this trend.
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