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Resumo

O presente estudo, com base na interpretacdo de perfis de reflexdo sismica multicanal,
proporciona uma visdo de uma pequena area da margem angolana essencialmente no
gue respeita i) a sua estratigrafia sismica, ii) aos seus principais elementos estruturais e
i) ao papel desempenhado pela tectdnica salifera na evolugdo estrutural da margem
angolana. Posteriormente, estes resultados foram integrados no contexto regional da
Margem Sudoeste Africana e em particular na estratigrafia e evolugdo tecténica das
bacias do Baixo Congo e do Kwanza.

Foram identificadas e caracterizadas na area de estudo onze unidades sismicas,
designadas, de baixo para cima, de Ul a U1ll, agrupadas em quatro sequéncias
sismicas, de S1 a S4, respectivamente a mais antiga e a mais recente. Estas unidades
sdo limitadas por dez horizontes sismicos principais, designados de H1 a H10, que
representam descontinuidades estratigraficas maiores. A atribuicdo cronostratigrafica das
principais sequéncias e unidades sismicas, e dos seus limites, baseou-se, em particular,
na correlagdo com as unidades classicamente reconhecidas nas bacias do Kwanza e do
Baixo Congo.

A partir da interpretacdo estrutural dos perfis sismicos e da andlise e interpretacdo da
cartografia elaborada, foi possivel constatar que o dispositivo estrutural presente na area
estudada obedece a articulagdo espacial e temporal, sin-sedimentar, de duas cristas
evaporiticas e de um anticlinal de nucleo evaporitico ladeado por dois sinclinais em
crescente. A actividade tectono-salifera, sin-deposicional, iniciou-se no Albiano (sin-U5),
por deformacéo distensiva. Desde o Cretacico superior, e até ao Oligocénico (sin-S3), a
halocinese acentua-se, sob a influéncia da deformacdo compressiva associada ao
deslizamento gravitacional da série sedimentar acima dos evaporitos aptianos da U3 (raft
tectonics). A partir do Miocénico inferior (sin-S4), torna-se moderada, como se ira manter
até muito recentemente, ou mesmo a actualidade, uma vez que as estruturas
evaporiticas estdo associadas a relevos submarinos.

Pelas suas caracteristicas, considera-se que o dispositivo estrutural da area estudada se
enquadra no sub-dominio de encurtamento moderado, associado ao dominio de
deformacgdo compressiva frontal do sistema de deslizamento gravitico, supra-salifero, da

margem angolana.

Palavras-chave: Margem Angolana, tectonica salifera, estratigrafia sismica, deslizamento

gravitacional, estruturas salifera.



Abstract

This study, based on multichannel seismic (MCS) data interpretation, provides a vision of
a small area of the Angolan margin, mainly concerning i) its seismic stratigraphy, ii) its
main structural features, and iii) the role played by salt tectonic in the structural evolution
of the Angolan margin. Later, these results were integrated in the regional context of the
African Southwestern margin, in particular in the tectonic evolution and stratigraphy of the
Lower Congo and Kwanza basins.

Eleven main seismic units, referred to, from the bottom upwards, as Ul to Ul11l, grouped
in four distinctive seismic sequences, from S1 to S4, upwards, have been identified.
These units are bounded by ten main reflectors, respectively designated as H1 to H2,
which constitute major stratigraphic unconformities. Their probable ages were determined,
particularly, on the basis of their correlation with the main lithostratigraphic units
classically recognized for the Kwanza and Lower Congo basins.

From the structural interpretation of the MCS profiles, synthesized in the elaborated
cartography, it is possible to conclude that the structural framework of the study area is
dominated by the sin-sedimentary spatial and temporal conjugation of two squeezed salt
ridges and a salt core anticline surrounded by two growth synclines. The salt tectonics
began during Albian times (syn-U5), by extensional deformation. Since the late
Cretaceous to the Oligocene (syn-S3) an intensified salt tectonics is recognized, with
compressional deformation associated with the gravitational gliding above the U3 upper
Aptian salt layer (raft tectonics). A moderated salt tectonics is recognized from the early
Miocene (syn-S4) to quite recent times, or even nowadays, since the evaporitic structures
are associated with submarine reliefs.

From its main features, we propose that the structural framework of the study area is
integrated in the moderate shortening subdomain of the downslope compressional domain

of the Angolan margin gravitational gliding system.

Keywords: Angolan margin, salt tectonics, seismic stratigraphy, raft tectonics, salt

structures.
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Capitulo | - Introducao geral

Capitulo | - Introducgéo geral.

A Margem Sudoeste de Africa, dos Camardes a Namibia, é caracterizada por um estilo
tectonico particular, dominado pela existéncia, em profundidade, de niveis
evaporiticos, que funcionam como niveis de descolamento, a escala regional. Exemplo
classico de uma “margem passiva”, esta margem apresenta, no entanto, aspectos de
deformacédo originados e condicionados pelo movimento horizontal e vertical, em
profundidades, dessas espessas massas evaporiticas. Ao longo da margem
basculada, sectores onde a deformacédo é predominantemente distensiva, coexistem
com sectores onde domina a deformacéo compressiva, num sistema de deslizamentos
gravitacionais sobre niveis evaporiticos. Dobras, falhas e estruturas evaporiticas
deformam a cobertura sedimentar e condicionam a evolucdo geodindmica desta
margem. Neste trabalho iremos debrucarmo-nos, em particular, sobre as
caracteristicas tectono-sedimentares de uma pequena &area da margem angolana,

integrando-a, posteriormente, no contexto regional da Margem Sudoeste Africana.

1.1 — Objectivos.

O conhecimento da geometria e da evolucdo das estruturas evaporiticas é de especial
relevancia, ndo sé para a compreensdo dos processos relacionados com a propria
evolucdo geodindmica das bacias sedimentares, mas também para o estudo e o
conhecimento dos sistemas petroliferos em qualquer bacia sedimentar com potencial

petrolifero, como é o caso da Bacia do baixo Congo, na Margem Sudoeste de Africa.

Pretendeu-se nesse trabalho, documentar aspectos relevantes da estratigrafia sismica
e da estrutura de um pequeno sector da Bacia do Baixo Congo, recorrendo a dados de
reflexdo sismica multicanal, articulando-os, posteriormente com outra informagéo

relevante, nomeadamente, a decorrente de outros sectores da margem angolana.
O trabalho teve como principais objectivos:

i) Identificar, caracterizar e interpretar as unidades sismicas e o dispositivo

estrutural de uma pequena area da margem angolana;

ii) Integrar no contexto regional da margem angolana os aspectos tectono-

sedimentares identificados;
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i) Reconhecer o papel desempenhado pela tectonica salifera na evolucéo

geodinamica da margem angolana.

S&80 necessariamente importantes os resultados deste trabalho. Todavia, mais
relevante que os resultados obtidos, considera-se todo o exercicio de aprendizagem
no campo da andlise e da interpretacao de perfis sismicos, geologica e geomorfoldgica
realizada, que permitiu aprofundar conhecimentos na area da geologia, da
sismostratigrafia e da andlise estrutural. As competéncias adquiridas permitirdo, no
futuro, uma postura mais sllida e consistente perante estas tematicas, a sua

compreensdo e uma andlise mais fundamentada do objecto em estudo.

1.2 — Dados e Metodologias.

Para alcancar o0s objectivos propostos, estabeleceram-se as seguintes etapas

metodoldgicas:

a) Pesquisa bibliografica sobre a tematica abordada, em bibliotecas de varias
instituicdes, com destaque para a Biblioteca do Departamento de ciéncias da Terra da
Universidade de Coimbra, ou através da Internet. A informacdo consultada, em
formato papel o digital, compreendeu livros, capitulos de livros, artigos em revistas

indexadas, mapas, relatérios e sites da especialidade;

b) Anadlise e interpretacdo sismostratigrafica e estrutural de uma malha regular de 11
perfis de reflexdo sismica multicanal (MCS), para prospecc¢éo petrolifera. Os dados,
todos migrados, foram adquiridos e interpretados em formato papel. A estratigrafia
sismica foi estabelecida de acordo com a metodologia de Mitchum et al. (1977);
Mitchum & Vail (1977). A interpretacdo estrutural foi estabelecida de acordo com a

analise geométrica e cinematica de estruturas;

c) Construcdo de cortes interpretativos a partir das interpretacdes das seccgbes
sismicas, com auxilio do software COREL PHOTO-PAINT (verséo 12);

d) Construcdo de cartas de isGbatas temporais de horizontes sismicos, com o auxilio
dos softwares EXCEL e SURFER (versédo 9);

e) Construcdo de uma carta estrutural de sintese, com auxilio do software COREL
PHOTO-PAINT (verséo 12);
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1.3 — Plano da Dissertacéao.

O trabalho aqui apresentado esta estruturado da seguinte forma, ao longo de seis
capitulos:

Capitulo | — Neste capitulo estdo descritos uma pequena introducdo geral, os
objectivos e uma breve resenha sobre as metodologias e técnicas utilizadas no
trabalho.

Capitulo Il — Neste capitulo focam-se aos principios e conceitos tedricos basicos
relacionados com a tectonica salifera. Abordam-se, em particular, 1) a origem dos
depdsitos evaporiticos, os ambientes e as idades de formacgdo; 2) as estruturas
evaporiticas, seus mecanismos de implantacdo, formas e contextos geodinamicos,

reconhecimento e importancia das estruturas evaporiticas.

Capitulo 1l — Neste capitulo apresenta-se o enquadramento geoldgico das bacias da
provincia costeira de Centro-Oeste da regido de Africa Sub-saariana no seu conjunto,
com destaque para a andlise da sucessédo pré-rifte, sin-rifte e pds-rifte, ocorréncias e

contextos tectono-sedimentares.

Capitulo IV — A tectbnica salifera gravitacional e a sua importancia no dispositivo

estrutural da Margem Angolana.

Capitulo V — Neste capitulo é feita a analise e a interpretacdo sismoestratigrafica e
estrutural de seccdes sismicas, para identificacdo, caracterizacdo e interpretacao das
unidades sismicas e do dispositivo estrutural de uma pequena area da margem
angolana. E apresentada uma proposta de integracdo dos resultados obtidos no

contexto tectono-sedimentar da margem angolana.

Capitulo VI — Neste capitulo descreve-se as conclusdes do trabalho realizado,
identifica-se as limitagbes inerentes ao estudo efectuado e propbe-se algumas

perspectivas relativamente a estudos futuros de corpos evaporiticos.
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Capitulo Il - Tectonica salifera; principios e conceitos tedricos basicos.

O estudo das estruturas evaporiticas € de grande utilidade para a compreenséo: 1)
dos mecanismos relacionados com a deposicdo dos evaporitos e sua posterior
acumulacdo em grandes estruturas em ascensdo; 2) do estilo de deformacdo no
interior das bacias sedimentares (tectonica pelicular em distensdo ou em compressao;
e.g. Conward & Stewart, 1995; Cobbold et al., 1995; Letouzey et al., 1995); 3) dos
processos de acumulacdo de hidrocarbonetos (e.g. Jackson & Galloway, 1984). Este
tipo de estudo é também muito Gtil para projectar o armazenamento de substancias
liquidas (petréleo) ou gasosas (gas natural ou CO,) em cavernas de sal (e. g. Dreyer,
1982).

2.1. Os depdsitos evaporiticos

A evaporacao excessiva das aguas marinhas retidas em lagunas e das aguas de lagos
salgados no interior de areas continentais de tendéncia arida, origina a precipitacdo de
sais. A acumulacao destes leva a formacdo de rochas salinas a que se da o nome de
evaporitos. Deste pequeno grupo, que constitui cerca de 3% das rochas sedimentares,
destacam-se o sal-gema, a selenite (gesso; sulfato de calcio hidratado) e a anidrite
(sulfato de célcio desidratado). O sal-gema é essencialmente constituido por cloreto de
sédio (halite), numa percentagem que ronda 0s 95%. No entanto, contem outros sais e
varias “impurezas” (argilas, oxidos de ferro, matéria organica) que perfazem, no total,
0s restantes 5%. Também se Ihe chama sal-pedra ou sal da mina, uma vez que é no

interior da crosta terrestre que € procurado e explorado.

2.1.1. Origem das formagdes evaporiticas

Podem identificar-se bacias evaporiticas desde o Proterozdico até o Recente. As
maiores ocorréncias de evaporitos na Terra sao observadas apenas nho passado
geologico, ndo havendo exemplos actuais de deposicdo de evaporitos formando
amplas e espessas acumulagbes de sal em ambientes continentais ou marinhos
(Friedman, 1972; Schreiber, 1978a; 1978b; 1986; Kendall, 1984). Durante os ultimos

10.000 anos, depois do fim da dltima glaciagdo, o nivel do mar elevou-se subitamente
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e 0 mesmo aconteceu depois de cada glaciacdo do Plistocénico, o que torna
Holocénico inapropriado para a deposicao de grandes espessuras de sal.

A deposicdo de sal é o resultado da aridez climatica e auséncia ou diminuicdo do
aporte de agua, seja por isolamento do oceano, redugdo de precipitacdo metedrica
(chuva) ou por auséncia de drenagem (rios). Nas grandes bacias evaporiticas do
passado, o balanco hidrol6gico negativo levou a evaporacdo dos corpos aquosos que
existiam nas areas de sedimentacdo. O estudo da evolucédo geoldgica e da deposi¢céo
dos evaporitos nessas bacias, incluindo o processo de concentracdo da salmoura, sua
composicao, e, posteriormente, 0S mecanismos que levaram essas camadas a

deformarem-se, apresenta aplicacéo directa na geologia de petréleo.

Para formar um volume unitario de uma camada de sal é necessario evaporar
completamente um volume de agua do mar 60 vezes maior. A acumulacdo de uma
camada de sal com apenas 100 m de espessura necessita de uma coluna de agua de
6.000 m, valores que ndo sdo observados nos oceanos actuais, excepto nas regides
de fossas oceénicas, onde ocorre a subduccao de placas, mas onde actualmente nédo
se regista a deposicdo de evaporitos. Soma-se este paradoxo a interpretacdo de que
0s evaporitos sdo formados muito rapidamente no tempo geoldgico, correspondendo
guase a um evento vulcanico na histéria da bacia sedimentar. Esses factos levem os
geocientistas a propor diferentes modelos geodinamicos para a formacéo das grandes
bacias evaporiticas do passado, chamadas de salinas gigantes, como as bacias do

Mediterraneo, do Atlantico Sul e do Mar do Norte (Zechstein).

- Modelos baseados em interpretacGes actualisticas: utilizam o Principio do
Uniformitarismo, em que os evaporitos sao formados por evaporacédo da agua do mar
pela accdo do calor do sol em regibes aridas, em bacias fechadas por uma barreira (in
Mohriak., et al., 2008).

- Modelos baseados em interpretacdes de mudancas catastroficas: alguns autores a
admitem que eventos vulcanicos podem ser responsaveis pela precipitagdo do sal,
guando a agua do mar atinge uma temperatura super—critica, perdendo a capacidade
de dissolver sais (e.g. Hovland et al., 2006).

- Modelos baseados em mudancas drasticas de ambiente sedimentar: mudancas
drasticas do ambiente sedimentar (marinho profundo passando a marinho raso, por

exemplo) sao também aventadas para explicar as crises de salinidade que resultam na
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rapida e simultanea acumulacdo de evaporitos em bacias com areas que atingem
alguns milhdes de quildmetros quadrados (in Mohriak., et al 2008).

Actualmente, regista-se deposicdo de sal halite formando camadas macicas e com
grande distribuicdo areal em algumas poucas regifes do planeta, como em Afar, na
Africa, e também no Golfo de Kara-Bogaz, no Turquemenistio (a sul do Cazaquist&o e
na margem leste do Mar Céspio). O ultimo episddio de grande acumulacdo de sal na
superficie da Terra ocorreu no Miocénico Superior, resultando no evento Messiniano,
com deposicao de halite por todo o Mar Mediterraneo, Mar Morto e Mar Vermelho
(Hsui, 1972; Hsii et al, 1973).

2.1.2. Ambientes e idades de formacado dos evaporitos

Os evaporitos podem ser formados tanto em ambientes continentais como marinhos.
O ambiente marginal é representado pelas planicies do tipo sabkha e salinas, porém
os evaporitos podem ser formados em ambientes marinhos rasos e profundos; além
desses, o0s lagos salinos em areas continentais sdo extremamente importantes para a
formacdo de camadas espessas de sais em sequéncias lacustres. Os evaporitos

aparecem em todo o registo geoldgico, desde o Pré-Cambrico.

Os ambientes deposicionais, modernos e antigos, favoraveis a deposicdo de
evaporitos ocorrem em regifes aridas, préximo da influéncia de um mar restrito, como
acontece actualmente nas regides do Golfo Pérsico, Mar Vermelho, Mar Morto, Kara-
Bogaz (a leste do Mar Caspio) e Lago Assal, na regi&o de Afar (norte de Africa) (figura
2.1).



Capitulo Il - Tectonica salifera; principios e conceitos tedéricos basicos

Mar do Norte .

Norte da Alemanha——

Kara-Bogaz
Montanhas Atlas

Mediterraneo sk A
Mar Morto

rt
i

l?;’

Figura 2.1. Mapa global (imagem da NASA) mostrando bacias evaporiticas actuais na Africa, Arébia,
Europa e Asia. (Mohriak, et al., 2008).

e Golfo Pérsico, Costa Trucial nos Emirados Arabes Unidos.

A regido do Golfo Pérsico faz parte de uma bacia de frente de cadeia (foreland basin)
periférica, associada a convergéncia de placas entre a Arabia e a Asia. Esta bacia
situa-se entre as Montanhas Zagros e as regides da Ardbia, e estende-se desde a
Mesopotamia (Iraque), a leste do Mar Mediterraneo, ao Golfo de Oma, que se liga ao
Golfo Pérsico através do Estreito de Ormuz (figura 2.1). Nessa bacia ocorre uma
sedimentagdo de rochas carbonéticas e siliciclasticas desde o Mesozoico (180 Ma).
No Cenozoico (Terciario) houve acumulacdo de sedimentos nas zonas periféricas
desde regido em compressdo. Esta bacia tem um perfil assimétrico, com o lado mais
profundo junto ao Irdo, de que resulta um forte contraste topografico entre o deserto da

Arabia e as montanhas Zagros (figura 2.1).
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- “Bablha™ Costexo

Arobiente Marinho

Figura 2.2 - Esquemai ilustrativo dos principais ambientes evaporiticos modernos (os ambientes
de aguas profundas e de plataforma que ndo sdo encontrados actualmente) (modificado de
Kendall, 1984).

O Golfo Pérsico € um mar raso, na parte norte, € com uma estreita ligacdo com o
oceano Indico na parte mais funda, a sul, através do Estreito de Ormuz. Por ser uma
bacia muito rasa, nos episodios climaticos glaciais, o fundo do Golfo Pérsico ficava
exposto ou subaéreo. Ja a regifo da Costa Trucial, nos Emirados Arabe Unidos, ficava
exposta na maré baixa, e submersa na maré alta (regido intermarés), onde geralmente
ocorre a deposicdo de material algélico. A formagdo de evaporitos nas planicies
costeiras dos desertos da Costa Trucial € associada a um ambiente conhecido como
sabkha (figura 2.2), nome arabe para designar planicies de sal, geralmente
desprovidas de vegetacdo (Wood & Wolfe, 1969; Till, 1978; Warren, 1989). O termo
sabkha foi inicialmente utilizado na década 1960, para a deposicdo de camadas de
gesso e anidrite, distribuidas em sedimentos desérticos, conforme se observa ao longo
da Costa Trucial, nos Emirados Arabe Unidos, parte sul do Golfo Pérsico (Curtis et al.,
1963; Butler, 1969; Shearman, 1978).

A costa Trucial constitui o exemplo classico de sabkha costeira, sendo representada

por uma area desértica do sul do Golfo da Pérsia, proximo de Abu Dhabi, capital dos

8



Capitulo Il - Tectonica salifera; principios e conceitos teéricos basicos

Emirados Arabe Unidos. E caracterizada por uma planicie, um pouco acima do nivel
do mar, na qual predominam sedimentos carbonatados, que se estende ao longo da
costa, por de cerca de 300 km de comprimento. A sabkha costeira é representada
guase que totalmente por um deserto, com o solo constituido por material microalgar,
formando uma cobertura sedimentar a cerca de 0,5 m a 1,0 m acima do nivel da agua
do Golfo da Pérsia. Em paralelo, aparecem algumas ilhas no litoral, formando bancos
carbonatados que ficam emersos em épocas de maré baixa. Na retaguarda destes
altos carbonatados que formam diversas ilhas, ocorre um ambiente lagunar onde
deposita-se uma lama carbonatada com aspecto de borracha, conhecida como “tapete

algalico” (Shearman, 1978).

A sabkha costeira na Costa Trucial tem um ciclo regressivo de sedimentacgdo,
caracterizado por uma sucessao sedimentar em que os tapetes de algas sdo cobertos
por carbonatos com anidrite nodular na regido supramaré, e por lama de gesso na
regido intermaré. Uma sequéncia sedimentar evaporitica sabkha caracteriza-se, na
base por depositos marinhos (lamas carbonatadas acumuladas em ambientes
submaré), que sao recobertos por um “‘tapete” microalgar. Este é recoberto por
sedimentos carbonatados e siliciclasticos, depositados em ambientes de sabkha
costeira ou sabkha continental, supramaré. Em ambientes desérticos com
sedimentacdo regressiva, observa-se a transicdo de sedimentos edlicos em dunas
desérticas, sabkhas continentais, sabkha costeira, e salinas costeiras, para
sedimentos marinhos carbonatados (Silver & Todd, 1969; Blatt et al., 1980).

e Mar Vermelho

O Mar Vermelho, comprido e estreito, € um golfo de direccdo NNW-SSE, com cerca de
2200 km de comprimento. Constitui uma bacia de mar bastante restrito, quase que
totalmente fechado, cuja situagdo geogréfica € especialmente favoravel para a
deposicéo de sais. De facto, este mar, longo e estreito, encontra-se dentro de um dos
desertos mais secos e quentes do mundo, o Saara, entre a Africa e a Arabia, estando
ligado ao Oceano indico (com salinidade normal) através do estreito de Bab-el-
Mandeb (figura 2.1). Portanto, o Mar Vermelho possui quase todos os requisitos para a
deposicdo de sal, pois apresenta uma entrada do mar através de um estreito bem
fechado, numa regido de baixissima pluviosidade, e possui mais de que 2000 km de

comprimento. Embora seja um mar profundo, atingindo profundidades com mais de
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2000 m em alguns pontos, a sua salinidade situa-se, praticamente, em torno dos
40000 ppm, ou seja, muito proxima da concentracdo normal da agua do mar.

O Mar Vermelho representa um estagio juvenil (fissura crustal) de formacdo de um
oceano (Lowell & Genilk, 1972). A histéria geolégica regista a deposicao de sal no
Messiniano (Mioceno Superior), indicando que, hd 5 Ma, o Mar Vermelho se
caracterizava por grandes espessuras de evaporitos (cerca de 3 a 4 km) intercalados
com basaltos. Na regido proxima da linha da costa actual, ocorrem diapiros com 7 ou 8
km de sal (Hutchinson & Engels, 1972). Entretanto, hoje ndo estdo mais presentes as
condicbes para a deposicdo de sal em qualquer parte do Mar Vermelho. (Neumann &
McGill, 1962).

e Mar Morto

O Mar Morto localiza-se na fronteira israelo-jordana (Ardbia Setentrional), e ocupa
1049 km? de uma bacia em pull-apart, situada ao longo da zona de falha Jorddo-Mar
Morto-Acaba (figura 2.1). As suas aguas possuem um teor em sal superior a 25%,
uma salinidade muito superior a salinidade normal do mar O Mar Morto é de especial
interesse para o estudo da formacdo das bacias evaporiticas, pois € um exemplo
actual de uma situacdo geografica em que a superficie se encontra cerca de 400 m
abaixo do nivel do Mar, e a parte inferior do vale é um dos pontos mais baixos emerso
do planeta (Brink & Bem-Avraham, 1989; Al-Zoubi & Brink, 2001). A profundidade
maxima do Mar Morto corresponde a altitude de 800m, com uma coluna de agua de
cerca de 400 m. Nao existe escoamento e a &agua perde-se unicamente por

evaporacao.

e Kara-Bogaz (a leste do Mar Caspio)

Na margem oriental do Mar Caspio, ha um golfo chamado de Kara-Bogaz (figura.2.1),
considerado um importante anélogo actual da deposicdo de evaporitos em bacias
pretéritas (Ochsenius, 1877; Hsl, 1972; Schreiber, 1978; 1986). Tanto o Mar Caspio
como o Kara-Bogaz situam-se abaixo do nivel médio da agua do mar (NMM), numa
regido de convergéncia de placas, com grandes elevagfes nos seus bordos sul e
oeste. Esta regido é fortemente influenciada por estruturas compressivas associadas a

migracdo para norte da placa da Arébia (Seber et al.,, 2000; Brunet et al., 2000,
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Glazovskiy & Rudakov, 2000). A parte norte do Mar Céspio (figura 2.1), continua por
uma depressdo que se estende entre a Russia e Cazaquistdo, chamada de bacia
Precaspica (Nevolin & Fedorov, 1995). O Golfo Kara-Bogaz tem dimensfes de cerca
200 x 200 km, com uma pequena passagem de comunicacdo com o Mar Caspio
(figura 2.1). Por essa garganta passa a agua proveniente do Mar Céaspio, entrando no
Kara-Bogaz como uma corrente de agua escuras, que desaparece quando as aguas
se misturam. A palavra “Kara-Bogaz” significa, na lingua turcomena, “uma goela negra
por onde entram as aguas do Caspio” (Kara = negro, Bogaz = goela ou garganta).
Esta expressao refere-se ao influxo constante, sem retorno, das aguas do Mar Caspio
para o lago, é a coloracdo das suas aguas, que sao escuras, devido a alta quantidade

de cianobactérias e matéria organica que vem misturada com a agua do Mar Céaspio.

O Mar Céspio apresenta salinidade normal, enquanto o Lago Kara-Bogaz, situado
topograficamente mais baixo que este, apresenta teores mais elevados de cloreto de
sédio. O Mar Caspio apresenta uma superficie média ao nivel altimétrico de — 28 m, e
o Kara-Bogaz em torno de — 31m, portanto, ocorre a tendéncia das aguas do Mar
Céaspio fluirem para leste, alimentando o Lago Kara-Bogaz (Dickerson, 2000;
Varushchenko et al., 2000). O Kara-Bogaz cruza o grande deserto da Asia Central,
Kyzyl Kum (em turco “area vermelha”), e esse ambiente arido facilita a evaporagao da
agua e a deposicao do sal em salinas nas margens, proporcionando uma actividade
econdmica semelhante & que ocorre em Araruama, no Rio de Janeiro (Silva et al.,
2000). Entretanto, no Kara-Bogaz, o nivel de evaporacdo € muito maior, chegando-se
a acumular sais mais soluveis que halite; em algumas salinas, deposita-se sal de

potassio, utilizado como fertilizante.

e Lago Assal, naregido de Afar, norte de Africa

A regido de Afar, na Etiépia, embora de tamanho reduzido se comparada ao Mar
Mediterrdneo e ao Mar Vermelho, é um dos poucos exemplos modernos duma bacia
alimentada por um mar préximo, num contexto de expansdo oceanica incipiente.
Localizada na parte sul de Mar Vermelho, junto ao Estreito de Bab-el-Mandeb,
caracteriza-se por uma reentrancia do indico na regido Djibuti, cujo prolongamento na
direccédo do continente € marcado pela ocorréncia de lagos rasos. A regido de Afar é
marcada pela ocorréncia de rochas vulcanicas aflorantes, indicativa da proximidade do
centro do expansdo da parte sul do Mar Vermelho, onde sao registrados varios

vulcdes em actividade, como o Erta Ale, a noroeste do Estreito de Bab-el-Mandeb,
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proximo do Alto de Danakil (Barberi & Varet, 1977; Jackson e tal., 2000; Mohriak,
2001). O Lago Assal é um pequeno lago com cerca de 52 Km? de &rea, que se situa
numa depressao muito abaixa em relacdo ao NMM, numa cota aritmética de -155m.
Constitui 0 ponto mais baixo do continente africano. Apresenta um perfil batimétrico
com uma profundidade média de 7 m a 8 m, atingindo cerca de 30 m na parte mais
profunda. Entre o Lago Assal e Golfo de Djibuti, a depressao alinha-se segundo uma
direccdo NW-SE, denominada de rifte de Assal-Ghoubbat al Kharab. Na sua extensao
para o mar (Golfo de Aden), sdo reconhecidas estruturas de expansio oceanica
propagando-se em direccdo a oeste (Manighetti e tal., 1998; Dauteil te al., 2001). Na
regido do Lago Assal, regista-se a deposicdo de espessas camadas de evaporitos no
Quaternério e também a ocorréncia de ciclos evaporiticos na regido de Danakil, com a
formacdo de sais de potassio (Howerda & Hutchinson, 1968). Esta regido pode ser
considerada como um analogo actual para a acumulacao de evaporitos em ambientes
marinhos pretéritos, durante a fase inicial de formacao de crosta oceanica (Jackson et
al., 2000; Mohriak, 2003).

2.2. As estruturas evaporiticas

As séries evaporiticas formadas pelo processo anteriormente descrito apresentam, por
vezes, grandes espessuras e constituem a base da pilha de sedimentos de uma bacia
sedimentar. As rochas evaporiticas, em especial o sal-gema, sdo pouco densas e
muito plasticas. Estas caracteristicas contribuem para que grandes massas de sal
ascendam da profundidade, através de zonas de fraqueza (falhas), sob a accdo da
pressdo das rochas sobrejacentes, mais densas, e/ou da actuacdo de forcas
horizontais (orogénicas). Tais massas ascendentes deformam as camadas superiores,
constituindo estruturas a que correspondem grandes espessuras verticais de sal, na
ordem de milhares de metros, valores que nada tém a ver com a espessura das
camadas originais: as estruturas evaporiticas. Tais estruturas correspondem a corpos
cuja “intrusao” se pode comparar a uma chaminé gigantesca (ndo necessariamente de

forma cilindrica) que concentra o sal ascendente “espremido” da sua jazida original.

As estruturas de sal em ascensdo provocam alteragdes na estrutura e na estratigrafia
dos sedimentos encaixantes. Dobras, falhas e fracturas sédo deformagbes comuns
associadas a estruturas evaporiticas e ao seu encaixante, mesmo em regifes estaveis
como as margens passivas (e.g. Lerche & O’Brien, 1987; Vendeville & Cobbold, 1987;
Cobbold & Szatmari, 1991; Demercien et al., 1993; Demercian, 1996). Por outro lado,
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0s niveis evaporiticos actuam como niveis de descolamento a escala regional, quer
por accao da forga gravitica, quer por accdo de tensbes distensivas e compressivas
envolvendo o soco.

2.2.1. Mecanismos de implantacéo

O sal tem propriedades fisicas diferentes de todas as outras rochas. Flui a baixas
temperaturas e pressoes, e forma estruturas impressionantes em bacias sedimentares
evaporiticas, observadas tanto na superficie da Terra, como nas aguas profundas dos
oceanos. A movimentacao do sal é denominada halocinese, tal como foi definida por
Trusheim (1960). A tectonica salifera refere-se aos mecanismos responsaveis pela
deformacdo da camada de sal e a formacdo de estruturas diapiricas numa escala
regional (Mohriak et al., 2008).

A evolucdo do conhecimento geoldgico sobre a tecténica salifera pode ser subdividida
em trés grandes fases, em funcdo do pensamento cientifico predominante para os

mecanismos de deformacédo dos diapiros de sal (Jackson, 1995).

-“Era dos trabalhos pioneiros”. nesta primeira fase, foram realizados os primeiros
estudos cientificos baseados em geologia de superficie. Investigadores como Arhenius
(1913) (in Mohriak et al., 2008), indicavam que o principal motor para a formacéo dos
diapiros era a baixa densidade do sal que, quando comparada com a de outros
sedimentos, desencadeava a sua ascensao (Buoyancy), para locais mais préoximos da

superficie.

-“Era do modelo fluido”: esta segunda fase iniciou-se em 1933, com os trabalhos de
Barton (1933). Nela se admite que os evaporitos se comportam como fluidos, sob

certas condigdes.

-“Era de tectdnica extensional”: nesta terceira fase, iniciada na década de 1980, os
avancgos cientificos passaram a ter como base os modelos da tectdnica extensional,
com a deformacéo fragil da sobrecarga sedimentar (Mohriak et al., 2008). O diapirismo
pdde estar relacionado com varios mecanismos de activagéo, para além do contraste
de densidades (Mohriak et al., 2008).

Actualmente, através dos estudos no terreno e com modelos a escala (experiéncias
com caixas de areia e silicone; simulagbes por computador), reconhece-se que 0s

mecanismos de mobiliza¢do do sal sdo varios, podendo actuar simultaneamente.
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> Causas orogénicas (tectonica salifera - “salt tectonics”): o movimento das
massas evaporiticas € desencadeado por tensdes horizontais resultantes da tectdnica
regional, distensiva ou transtensiva (e.g. Szatmari & Aires, 1987; Vendeville &
Cobbold, 1988; Duval et al., 1992; Vendeville & Jackson, 1992; Jackson & Vendeville,
1994; Jackson, 1995), compressiva ou transpressiva (e.g., Conward & Steward, 1995;
Cobbold et al., 1995; Letouzey et al., 1995). Os evaporitos vao fluindo para o interior
de ndcleos anticlinais em formacao (figura 2.3). Neste tipo de deformacdo. Os
evaporitos actuam como niveis de descolamento, proporcionando o estilo tecténico
pelicular (thin-skinned).

Cobertura

B ApORtOS.

Figura 2.3 — Movimento das massas evaporiticas por distensdo do soco: a) fase inicial, com as
camadas horizontais e ndo deformadas; b) inicio da distensdo do soco e adaptacdo da camada
evaporitica e respectiva cobertura; ¢) A distensdo do soco provoca instabilidade na camada
evaporitica, que comega a fluir em direcgédo a falha e a “nuclear” um anticlinal (modificado de
Jackson & Vendeville, 1994).
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O modelo tecténico extencional para a formacdo de estruturas evaporiticas admite
alguns estadios importantes para a formacdo dos diapiros de sal (Jackson &
Vendeville, 1994).

+ Diapirismo Reactivo

Vendeville & Jackson (1992) mostram que a formacg&o de um diapiro de sal ocorre ao
longo de diversas fases evolutivas, desde a camada sub-horizontal até a fase do
diapiro, com o sal cortando todas as camadas sobrepostas (diapiro reactivo). O termo
reactivo aplica-se ao processo inicial da formacdo do diapiro, que apresenta um
crescimento primeiramente sob a forma de uma almofada, em resposta a extensao da
sobrecarga sedimentar. Existe uma correlacao efectiva entre episodios de extensédo e
formacdo de diapiros de sal (Jackson & Vendeville, 1994; Hudec & Jackson, 2007;
Mohriak et al., 2008). A extensdo de sobrecarga resulta em diapirismo de dois modos:

a) As falhas extensionais localmente diminuem a espessura da cobertura
sedimentar, criando um gradiente de pressao litostatica (figura 2.4).
b) As falhas reduzem a resisténcia da sobrecarga a ruptura, possibilitando a

penetracdo do sal e o rompimento das camadas por diapirismo activo.

+ Diapirismo Activo

Quando a cobertura sedimentar sobre um diapiro de sal é muito fina e suficientemente
fraca para ser rompida, os diapiros podem levantar o tecto e romper os sedimentos de
forma penetrativa. O processo é chamado de activo (Vendeville & Jackson, 1992),
porque o diapiro ndo necessita de extensao para perfurar as camadas, uma vez que a
espessura critica da camada sobrejacente é atingida, ou a altura de diapiro ultrapassa

o valor limite para o rompimento (figura 2.4).
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Diapirismopassivo
com extensio

sin-cine%—_——

Sin-cinematica

Dissolugio superficial

Figura 2.4 — Modela¢@o analoga de diapirismo reactivo em contexto extencional, activo em
contexto compressivo (modificado de Jackson & Vendeville, 1994).

+ Diapirismo Passivo

No estagio passivo, o diapiro permanece proximo da superficie deposicional, em

equilibrio isostatico, e a estrutura de sal cresce a medida que os sedimentos se

depositam nas bacias periféricas, aos flancos do diapiro, por agradacdo, sem precisar
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romper os sedimentos que sdo depositados lateralmente (Barton, 1933). Todos estes
processos podem ocorrer ao longo da evolugédo de um diapiro de sal.

A tectdnica salifera em bacias sedimentares, envolvendo compreensdo, esta
relacionada com os seguintes ambientes tectonicos:

e Margem de placas convergentes, como por exemplo, Norte de Africa e Ibéria,
onde evaporitos do Tridssico estdo em compressao (ex: Atlas-Marrocos), onde
0S evaporitos servem, muitas vezes, como agente lubrificante em falhas de
baixo angulo (falhas listricas) (figura 2.5a);

e Regido intra-continental submetida a esforcos compressivos, como bacias
intra-craténicas (Bacia de Solimdes e Amozonas-Brasil) (figura 2.5¢);

e Zona frontal dos sistema de deslizamento gravitacional em margens passivas
(margem SW africana), onde os evaporitos servem, muitas vezes, como agente

lubrificante (figura 2.5b)

Nestes casos, as falhas inversas podem estar relacionadas com tectonica do soco
(figura 2.5a,c), ou com tectdnica gravitacional (figura 2.5b) (Mohriak et al., 2008).

Modificado de Letouzey et at., 1995.

Figura. 2.5 — Modelos de diapirismo em contexto compressivo. a) Formagéao de falhas inversas
associadas a convergéncia de placas; b) Formacéo de falhas inversas em aguas profundas,

associadas a extensdo na plataforma continental e margens divergentes; ¢) Formacdo de

falhas inversas, devido a inversdo de Bacia de rift. (Modificado de Letouzey et al., 1995).
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A deformacdao alpina da serra da Arrabida (e. g. Ribeiro et al., 1990) est& relacionada,
em parte, com este estilo tectdnico, devido da presenca, ali, deste tipo de massas
salinas, em profundidade; o mesmo se pode dizer da estrutura da Serra da Boa
Viagem (Cabral, 1995).

> Causas por pressao litostatica (haloquinése — “halokinesis”): diferencas de
pressao litostatica, em conjuncdo com a baixa densidade do sal (figura 2.6). Este
mecanismo pode ser desencadeado: 1) por accdo da forca gravitica (peso da massa
evaporitica) a actuar numa superficie inclinada, como acontece nas margens passivas;
2) diferencas de densidade entre os evaporitos e 0 encaixante; 3) variacdes de volume
da massa de sal devido a variacbes de temperatura (variacdo do gradiente
geotérmico; magmatismo) (e.g. Talbot, 1978; Talbot & Jackson, 1987a,b; Weisjeirmars
et al., 1993, Hudec & Jackson, 2007).

O mecanismo dominado “carga diferencial” é actualmente indicado como um dos mais
importantes para a ocorréncia de diapiros (Hudec & Jackson, 2007). A formacéo de
linguas de sal al6ctone, pode ocorrer quando o aumento da carga sedimentar
(progradacdo) gera pressdo suficiente para movimentar o sal e provocar a sua
ascensao noutros locais da bacia onde a carga sedimentar seja inferior (Mohriak et al.,
2008).

Um outro factor que também pode acelerar, ou mesmo promover, é a variacdo do
gradiente geotérmico (ex: magmatismo). A uma profundidade de 5km, com gradiente
geotérmico normal de 30°C/km, a halite expande ligeiramente menos densa, o que
aumenta o gradiente inverso das densidades. Este pode ser precursor (triggering

mechanism) do diapirismo (Talbor, 1978).
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<o @

a) b)
c) d)

Figura 2.6 - Esquema que ilustra a formagao de domos saliferos a partir de uma camada
de sal de espessura uniforme, em consequéncia do peso dos sedimentos sobrejacentes. a)
Camada inicial, de espessura constante; b) O sal move-se e origina sistemas de cristas e
depressoes; ¢) As cristas continuam a crescer, a medida que o sal se retira das zonas mais
baixas; comecam a formar-se domos; d) Os domos continuam a crescer a custa das

cristas. O sal desaparece completamente das zonas baixas (modificado de Norton, 2007)
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Ferdinand Trusheim apresentou grandes contribuicbes para o entendimento de
tectonica de sal, no final da década de 1950. Foi um dos autores do conceito de
halocinese, e de facto utilizou de forma pioneira o termo da publicacdo classica em
inglés no boletim da AAPG (American Association of Petroleum Geologists), em 1960,
no qual discutiu a génese e o desenvolvimento de estruturas relacionadas com a

tectonica salifera na bacia do Norte da Alemanha (figura 2.7).

60 ° ® sal {

o 73 50 wm

Mar do Norte

Perfil sismico

1° rg 9° B
0 100 200 300k
— " UTM 1983; Z 32

Figura 2.7 — A) Mapa regional do Mar do Norte, com a localiza¢do de algumas linhas sismicas;
B) Mapa de diapiros de sal na Bacia Zechstein - Norte de Alemanha (Modificado de Taylor,
1985)

2.2.2. Formas e contextos geodinamicos

As estruturas evaporiticas podem surgir sob formas extremamente variadas (figura
2.8), funcéo i) da espessura da camada de evaporitos, ii) do contraste de densidade e
de viscosidade entre aquela e as rochas encaixantes e iii) do contexto geodindmico

em que se inserem.
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Dominio das forcas orogénicas Dominio da haloquinése

. Domo de
Acumulagd Overhagg  extrusi
|

diapiricag

Diapiro
Hesenraizado

Figura 2.8 — Algumas formas de estruturas evaporiticas (adaptado por Jackson &
Talbot, 1986).

De um modo geral, em areas onde a haloquinese é o condutor dominante (ex. Mar do
Norte), € comum observarem-se estruturas em forma de cogumelo (“mushrooms”),
lagrima invertida (“teardrop”), rolha (“plug”), domo (“dome”), almofada ("pillow”), onda
(“wave”). Por outro lado, nas areas onde as forgas orogénicas sdo dominantes (ex.
Pirinéus, Béticas), o material evaporitico pode ser injectado ao longo das superficies
de falha e das fracturas ou fluir para o interior dos nucleos dos anticlinais. Sao tipicas

as formas em muro e as massas irregulares associadas a dobras e a falhas.

A configuragdo do topo e da base das estruturas pode ser também muito variavel. O
topo pode apresentar protuberancias laterais, os “overhangs”, ou estar coberto por
uma carapaca espessa, o0 “cap rock”, constituido, de fora para dentro, por calcario,
gesso e anidrite. Por vezes o material pode chegar a romper a superficie, fluindo
depois sob a forma de um glaciar de sal (“namakier”; Talbot & Jarvis, 1984). Na base,
por outro lado, a estrutura pode ou nao estar ligada a camada méae. Nas regides onde
a deformacdo orogeénica foi intensa, essa ligagdo j& ndo existe. Por seu turno, a
prépria camada mae pode existir ainda mas ser muito delgada, ou ter ja sido

completamente “espremida” para o interior das estruturas.
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Trusheim (1960) questionou os modelos de tectonica saxonica defendidos pelo
professor Hans Stille, que preconizavam que os diapiros de sal identificados em bacias
sedimentares eram resultantes de pressdes compressivas tangenciais. De acordo com
os seus modelos, desenvolvidos a partir de analises geologicas e geofisicas, primeiro
formaram-se almofadas no Jurassico e no Cretacico Inferior até o fim do Terciério.
Conforme proposto por Trusheim (1960), as principais feicbes geoldgicas associadas a
halocinese estdo distribuidos em dominios tectdénicos que incluem a regido de
almofadas de sal, a de troncos de sal e a de muros de sal. O bloco diagrama
esquematico (figura 2.9) apresenta uma visdo 3D dessas estruturas, sugerindo uma

espessura original do sal maior na regido das muralhas de sal, na parte norte da bacia.

"4

|Es§§‘sitga
onginal de
|sal"Permiano

Figura 2.9 — Modelo esquemético com visdo 3D das estruturas halocinéticas entre a regido
proximal e distal da Bacia Zechstein, com almofadas, troncos e muralhas de sal. As setas
indicam a espessura original estimada do complexo de sal pérmico.

O modelo proposto por Trusheim (1960), para a formacéo dessas estruturas (figura

2.10), apresenta as seguintes etapas de evolugao tectonica sedimentar:

1 - O estagio almofada resulta da migracéo lateral do sal desde camada-mée
até ao ponto de acumulagdo dos evaporitos, cujo topo forma um suave anticlinal,
activo no Triassico e no JUrassico;

2 - Os sinclinais periféricos primarios formam-se no local da retirada do sal da
camada-mée, que migra durante o fluxo para formar o anticlinal ou almofada de sal
(desenvolvendo-se até o Neocretaceo, com a formacao de sinclinal periférico primario,

SPP). Esta regido de retirada do sal é deprimida e preenchida com sedimentos que
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afinam na direccao do apice da almofada de sal. Estes estratos podem eventualmente
ser erodidos no top da almofada, devido a progressiva subida do anticlinal;

3 - No final do Eocretaceo, a almofada dilata até formar um diapiro. A retirada
do sal da almofada para formar o diapiro leva a formacdo de um sinclinal periférico
secundario (SPS), nos locais onde os sedimentos anteriormente afinavam junto ao

flanco da almofada em evolucgéo;

4 - Os diapiros, por sua vez, podem formar pequenas apofises ou expansao de
abdbada, no estagio pos-diapirico, concomitantemente com a formacgéo dos sinclinais
periféricos da terceira ordem (SPT).

A vista em corte geologico ou através de perfil sismico da estrutura halocinética
associada a espessamento das camadas entre domos de sal é semelhante a uma
carapaca de tartaruga invertida, e Trusheim (1960) designou essas feicBes como

estruturas tipo carapaca de tartaruga (turtleback structures).

O Modelo proposto por Trusheim (1960) indica que a retirada do sal na camada-mée
tem lugar ndo apenas localmente, com o fluxo de sal na direc¢éo vertical, ao longo do
tronco de um diapiro, mas regionalmente, com o sal migrando de varias areas para
alimentar uma almofada ou caule de um diapiro. A continua retirada do sal em certas
areas, enquanto outras areas ainda ficam com espessa camada de evaporitos
remanescente, resulta na formacéo de depdsitos residuais de sedimentos que formam

anticlinais (figura 2.10).

Segundo o modelo proposto por Trusheim (1960), as carapacas de tartaruga resultam
da relativa depressao dos estratos sedimentares junto aos flancos de diapiros de sal e
nao por dobramentos nas charneiras dos anticlinais, conforme defendido
anteriormente no modelo que caracterizava estas como sendo parte de um processo

compressivo.
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Figura 2.10 — Modelo evolutivo para a halocinese na bacia do Norte de Alemanha, com
a formacg&o de um sinclinal periférico primario (SPP) no final do estagio de almofada
(B), e a formacéo de sinclinal periférico secundario (SPS) e terciario (SPT), ao final do
estagio de diapiro (D) (Modificado de Trusheim, 1960).
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2.2.3. Reconhecimento das estruturas evaporiticas
2.2.3.1. Reconhecimento no subsolo

O reconhecimento de estruturas evaporiticas existentes no subsolo é geralmente feito

de forma indirecta, recorrendo a métodos geofisicos. Destes sdo de destacar:

Oeste
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Figura 2. 11 — Seccéo sismica perpendicular a extremidade sul da estrutura de Monte Real,

Orla Ocidental Portuguesa (modificado de Lopes, 1993).

7

Reconhecimento por reflexdo sismica: o principio deste método € idéntico ao da
ecografia utilizada nos exames médicos. Consiste em registar o tempo que demora um
impulso (onda sismica) gerado por uma explosdo, um impacto mecanico ou uma
vibracdo no solo a regressar a superficie do solo, depois de ser reflectido nas
superficies que separam formacdes rochosas com diferentes propriedades fisicas. Na
imagem assim obtida, o reconhecimento das estruturas evaporiticas baseia-se,
geralmente, nos efeitos que estas causam nos materiais adjacentes e sobrejacentes
(figura 2.11). Ao intruir através do sobrejacente, a massa evaporitica provoca a
interrupcdo abrupta das formagdes atravessadas, cujas extremidades adquirem forte
inclinacdo para cima, contra os flancos da estrutura em ascenséo. Devido & migracao
radial dos evaporitos para o centro do movimento vertical, formam-se em torno da
estrutura zonas abatidas, com subsidéncia dos sedimentos sobrejacentes. Por outro
lado, nas zonas ainda néo intruidas, a pressdo da massa evaporitica em ascensao

provoca o arqueamento das formacdes sobrejacentes.
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Reconhecimento por gravimetria: o principio deste método baseia-se na variagao do
campo gravitico causado pelo contraste de densidades das rochas. Quanto maior for a
densidade de uma rocha, maior é a atraccdo gravitica. Assim, devido a menor
densidade das rochas evaporiticas relativamente as rochas envolventes, as estruturas
evaporiticas causam anomalias gravimétricas negativas, caracteristica que auxilia a

sua localizagéo.

Reconhecimento por sondagens mecanicas: A confirmacgdo da existéncia do corpo

evaporitico em profundidade pode ser obtida recorrendo a sondagens.

2.2.3.2. Reconhecimento a superficie

As estruturas evaporiticas aflorantes deixam marcas caracteristicas na paisagem, ao
sofrerem a accdo dos agentes erosivos (figura 2. 12). Quando aparecem a superficie,
as rochas evaporiticas s@o facilmente arrasadas pela erosdo, por dissolucdo. A
continuacdo da actividade erosiva acaba geralmente por rebaixar a area que lhes
corresponde, relativamente as formacdes envolventes, mais resistentes, dando origem
a formas deprimidas que facilitam o encaixe da rede fluvial: os vales tifénicos. Um
extraordinario exemplo deste tipo de morfologia é a regido das Caldas da Rainha,
rodeada de relevos (e. g. Choffat, 1883; Carrington da Costa, 1944). Por vezes as
estruturas evaporiticas arrastam no seu seio rochas magmaticas (rochas diabasicas

ou dolomiticas; e. g. Portugal Ferreira & Macedo, 1983).

Muito recentemente, técnicas de deteccdo remota tém sido aplicadas com sucesso na
cartografia superficial de estruturas de sal e da fracturacdo associada (e. g.
Bujakowski et al., 2003; Yu et al., 1992; Lopes et al., 2007, Safari et al., 2010, Lopes et
al., 2011).

Figura 2.9 — Imagem de satélite da NASA
mostrando o anticlinal de Kuh-e-Namak,
na regido do cinturdo de dobramentos do
Zagros, na parte sul do Ird (modificado de
Jackson et al., 1990).

26



Capitulo Il - Tectonica salifera; principios e conceitos teéricos basicos

2.2.4. Importancia econ6mica das estruturas evaporiticas

Pela sua natureza intrinsica e pelo controlo que parecem exercer na evolucao
geodinamica das bacias sedimentares, as estruturas evaporiticas sempre constituiram
um grande desafio a ciéncia, permitindo um vasto campo de investigacdo. No entanto,
para além do interesse puramente académico, as estruturas evaporiticas possuem
também grande importancia econdmica. Elas proprias ou as camadas em torno delas
podem constituir grandes fontes de petréleo, gas natural, enxofre, sal e potassio.
Muitos dos campos petroliferos descobertos estdo associados a estruturas
evaporiticas (Golfo do México, Mar do Norte, Russia, Costa Oriental Africana,
Australia...), que actuam como armadilhas estruturais. Por outro lado, a partir da
década de 80 do século XX, ganhou importancia a utilizagcdo dos domos de sal como
reservatorios de gas natural, CO, ou mesmo petréleo, através de um processo de
dissolucdo dos evaporitos e do aproveitamento das cavernas obtidas. Podem ainda
ser utilizados como locais para a realizacdo de explosdes nucleares subterraneas. Por
seu lado, os proprios evaporitos sdo economicamente importantes, por serem fontes
de matéria-prima para a fabricacéo de diversos produtos. Uma sucessédo evaporitica,
com salinidade crescente, inclui a deposicdo de carbonatos, sulfatos, cloreto de sddio,
culminando com cloreto de potassio e magnésio. Os depdsitos do sulfato de célcio sdo
encontrados em abundancia na Natureza, ocorrendo como anidrite (CaS0Q,), ou sob a
forma hidratada, o gesso (CaS0,4.2H,0), contendo 79% de sulfato de calcio e de 21%
de agua na sua composicdo. A selenite (gesso) é a forma natural mais comum de
ocorréncia de minerais evaporiticos de sulfato, sendo utilizado no fabrico de cimento
como agente retardador. Quando submetido a calcinagdo, d4 origem ao gesso
industrial, produto empregado na construcdo civil, na forma de painéis e paredes
divisérias, forro de textos e decoracgdo, além do uso em moldagens, em ortopedia e em
préteses. O gesso e a anidrite sdo muito utilizados na agricultura como correctivos de
solos deficientes em enxofre. No passado, esses minerais foram usados como fonte
para a producdo do acido sulfurico e sulfato de amonia (Pressler, 1985). Entre os sais
soltveis, destacam-se o cloreto de sédio e cloreto de potassio. O cloreto de sddio
produzido pela Natureza, recebe a denominacao de sal-gema ou de halite (NaCl); é a
principal fonte de cloro e derivados, hipocloreto (Agua sanitaria), cloratos e porcloratos.
Por suas propriedades germicidas, o cloro é usado na purificacdo de aguas. A
electrélise de cloreto de soédio fornece, também, o s6dio metalico e a soda caustica

gue é utilizada na fabricacdo de sabdes, tratamentos de 6leos e celulose (Abreu, 1973.
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Capitulo lll = Evolucdo tectdnica e estratigrafia das bacias Atlanticas do
Sudoeste Africano

3.1. Enquadramento na margem Atlantica

A abertura do Atlantico iniciou-se com a separacdo entre a placa norte-americana e a
Eurdsia e placas africanas, durante o Pérmico e o Triasico (Ziegler, 1988). A
fragmentacdo da Gondwana entre a Africa e a América do Sul comegou no Jurassico
Inferior, na parte meridional do Atlantico Sul e, gradualmente, progrediu para norte
durante o Neocomiano (Guiraud & Maurin, 1992), sendo a area hoje ocupada pelo Golfo
da Guiné a ultima a abrir. No lado africano, definiu-se a denominada Provincia Costeira
do Centro-Oeste da Africa Subsaariana (figura 3.1), que se estende desde a orla leste do
Delta do Niger até a Crista de Walvis na Namibia, que se formou no Cretacico Inferior em
resultado da migracdo do hot spot, actualmente situada sob a ilha de Tristdo da Cunha. O
limite leste da provincia € o bordo leste das bacias sedimentares, e o limite ocidental foi

estabelecido em 4.000 m de profundidade de agua.

Do ponto de vista geodindmico, pertence ao segmento central do Atlantico Sul (Moulin et
al., 2005; figura 3.2) que abrange os Camardes, Guiné Equatorial, Gabao, Republica do
Congo, Republica Democratica do Congo e Angola, e inclui as Bacias de Douala e Kribi-
Campo (Camardes), Rio Muni, (Guiné Equatorial), Gabao (Gab&o), Congo (Republica do
Congo, Republica Democratica do Congo e Angola), Kwanza e Namibe (Angola). Como
demonstrado por Brownfield & Charpentier (2006), estas bacias, embora com
particularidades, partilham caracteristicas estruturais e estratigraficas comuns, sendo
classificadas como do tipo Atlantico. Sdo separadas por sistemas de falhas
(transformantes) ou arcos estruturais aproximadamente perpendiculares a costa,

relacionados com a tectdnica de rifting.
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Figura 3.1 - Mapa de localizac&o da Provincia Costeira do Centro-Oeste da Africa Subsaariana.

Assinaladas as bacias (in Brownfield & Charpentier, 2006).
Durante a abertura do Atlantico Sul, as bacias angolanas eram conjugadas de algumas

das bacias do Brasil (figura 3.2). Assim, o entendimento da geologia de ambas as

margens, bem como a valorizagdo do seu potencial de recursos, tém aumentado
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consideravelmente, até porque o conhecimento de cada margem beneficia o da
conjugada (e.g. Mello & Katz, 2000).
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al., 2005). Assinaladas com elipses as bacias conjugadas do Recéncavo (Brasil) e do Baixo Congo

e Kwanza (Angola).

A restricdo a circulacdo oceanica aberta nas primeiras fases da separacdo continental

permitiu formacdo de uma extensa bacia evaporitica no Aptiano, bem como vastas areas
de ambiente andxico desde a Crista de Walvis ao Norte da Africa (figura 3.2) desde ao

Albiano ao Turoniano, ambos inclusive (Tissot et al., 1980) (Fig. 3.2). Subsequentemente,

o Atlantico Sul foi essencialmente um ambiente oxigenado.
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Figura 3.3 — Reconstituicdo geodindmica e dos teores de oxigénio do Atlantico durante o
Cretacico. (in Brownfield & Charpentier, 2006, modificado de Tissot et al., 1980).

3.2. As bacias angolanas

3.2.1. Tracos gerais comuns

As bacias angolanas, adjacentes ao Pré-cambrico do planalto central, ocupam uma
estreita faixa sedimentar que vai do Mesozdbico aos depdsitos costeiros recentes. Sao
limitadas a leste pelo Bloco Angolano do Cratédo Proterozéico do Congo (e.g. Deilor et al.,
2008) e estendem-se, para oeste, até ao talude continental. A plataforma continental tem
apenas 30 a 50 km de largura e para além da sua extremidade a profundidade das aguas
aumenta rapidamente para mais de 5.000 m. A margem atlantica angolana é composta
por trés grandes bacias sedimentares: a Bacia do Baixo Congo (BBC), ao norte, a Bacia
do Kwanza (BK) ao centro e a Bacia do Namibe (BN) ao sul. Estas sdo limitadas por
importantes zonas de falha de orientacdo NE-SW, existindo também importantes
fracturas deste sistema, do tipo falhas de transferéncia, a compartimentar sectores em
cada bacia (figura 3.4). Com base em evidéncias morfolégicas e geoldgicas no onshore,
e nos lineamentos definidos nas anomalias gravimétricas no offshore, admite-se que
estas zonas de falha envolvam o0 soco e tenham sido originadas como falhas

transformantes (figura 3.2), durante a fase de rifte (e.g. Hudec & Jackson, 2002). A
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conjugacgéo do sistema transformante com o sistema extensivo resultou na formagéo de
sub-bacias na fase de rifte e de depocentros na fase pés-rifting, quando movimentos do
soco se reflectiram na tectdnica pelicular salifera. A Bacia do Baixo Congo e a Bacia do
Kwanza integravam a bacia evaporitica da provincia ocidental africana acima referida,
pelo que a espessa camada de sal do Aptiano afectou decisivamente a evolucdo
subsequente da bacia (Stark, 1991). De facto, como veremos no capitulo IV, a margem
angolana é um excelente exemplo de uma margem passiva afectada pela tecténica
salifera, por interaccdo entre o movimento dos materiais evaporiticos e deposi¢cdo de
sedimentos. Com excepcado da parte norte, a bacia do Namibe é destituida de depdsitos

evaporiticos, resultando numa configuracdo mais simples.
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Figura 3.4 - Principais falhas do soco do sistema transformante (WSW) e extensional (NNW) das
bacias do Baixo Congo (esquerda) e do Kwanza (direita). Nesta, o sector interno (“Inner Kwanza
Basin”) é separado do externo (“Outer Kwanza Basin”) por um conjunto de horsts de soco do
sistema extensional (Modificado de Brownfield & Charpentier, 2006).

A evolucgéo tectono-sedimentar das bacias da margem angolana, como todas as bacias
de rifting, pode ser dividida em trés estagios de desenvolvimento: pré-rifte (Proterozdico a
Jurassico Superior), estagio sin-rifte (Jurassico Superior a Barremiano), e estagio poés-
rifte (Albiano a Holocénico). No contexto da abertura do Oceano Atlantico Sul (Nirnberg
& Miller, 1991), o rifte da margem de Angola comec¢ou no inicio do Cretacico (144 - 140
Ma; Teisserenc & Villemin, 1989; Guiraud & Maurin, 1992) e terminou na transi¢do
Barremiano a Aptiano (c. 120 a 127 Ma; Tesseirenc & Villemin, 1989; Guiraud & Maurin,
1992; Karner & Driscoll, 1998). As bacias de rifte consistiam numa série de horsts e

grabens assimétricos, com tendéncia de orientacdo paralela a costa actual, onde se
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depositaram espessas sequéncias de rochas fluviais e lacustres durante o Neocomiano e
o Barremiano, sendo frequentes a mudancas bruscas de espessura e de facies em
blocos tecténicos adjacentes. Os depésitos do sin-rifte assentam discordantemente no
topo dos blocos falhados do soco. O fim do rifte € marcado pelo enchimento de uma
bacia do tipo “sag”’, cuja base é interpretada como uma discordancia de separacao
continental (breakup unconformity, Uchupi, 1992; Jackson et al, 2000; Marton et al, 2000).
Durante o Aptiano, a inundacao marinha desta bacia restrita levou a deposi¢cao de uma
espessa e macica formacdo de evaporitos (figura 3.5), nomeadamente a deposi¢do de

halite e outros evaporitos soluvel com alto teor de potassio.
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Figura 3.5 - Restauracdo da geometria inicial da bacia de sal do Aptiano na margem de Angola
(modificado de Marton et al., 2000).

Esta camada de evaporitos tera alcancado os 1700 m no centro da bacia, biselando-se
tanto para onshore como para offshore. Do Albiano a actualidade, a sedimentacao foi
inteiramente marinha, sendo classicamente reconhecidas trés sequéncias principais:

¢ No Albiano, com o aumento da circulacdo oceanica desenvolveu-se uma plataforma
carbonatada, a que se seguiu uma sedimentacdo cada vez mais dominada por margas e
argilas (Walgenwitz et al. 1990; Lavier et al, 2001);

e A partir do Cretacico Superior e até ao Eocénico, ambos inclusive, a sedimentacao
foi transgressiva e predominantemente siliciclastica fina, mas com uma proporcéo
significativa de carbonatos;

e A partir do Oligocénico, a sedimentacdo foi dominada pelo desenvolvimento de
varios deltas Terciarios, especialmente o do Congo (Kola et al, 2001; Fort et al., 2004;.
Hudec & Jackson, 2004). A tendéncia é regressiva, essencialmente devido & acumulagéo
de grandes prismas progradantes ligados as oscilagfes eustaticas e aos soerguimentos
das regifes costeiras. Esta fase incluiu a deposi¢céo de arenitos e siltitos nas areas mais

costeiras articulados com turbiditos distais.

3.2.2. Sucesséo Sin-rifte
A litostratigrafia e descricdo das unidades apresentadas seguidamente baseiam-se em

Brownfield & Charpentier (2006), além dos autores citados em detalhe.
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A sucessdao pré-rifte € constituida por rochas do Pré-cambrico ao Jurassico. Nao foram

atravessaram por sondagens no offshore da Bacia do Kwanza, mas no onshore ocorrem

rochas possivelmente do Jurdssico pré-rift, a unidade basal vermelha continental
(Burwood, 1999).
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Charpentier, 2006). Ver localizagdo das bacias na figura3.2.
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Os depdsitos sin-rifte na Bacia do Congo (figura 3.6) consistem em rochas lacustres,
aluviais e fluviais (Brice et al., 1982; Schoellkopf & Patterson, 2000; Da Costa et al.,
2001). Estes incluem a parte superior dos arenitos da formacédo Lucula e Formacao
Bucomazi na parte do offshore da bacia. A unidade Lucula consiste em arenitos
guartzosos bem calibrados, provavelmente depositados em sistemas aluviais ou edlicos.
Sucede-lhe a formacédo Bucomazi, dividida em trés unidades informais (McHargue, 1990;
Schoellkopf & Patterson, 2000) cuja espessura totaliza mais de 2.100 m, mas varia
consideravelmente por todo o offshore da Bacia do Congo (McHargue, 1990). A parte
inferior excede 1.000 m de espessura, e consiste em lutitos laminados, argilas, calcéarios
laminados, margas e arenitos turbiditicos. A parte do meio do Bucomazi consiste em
lutitos laminados particularmente ricos em matéria organica, argila e margas, enquanto a
parte superior do Bucomazi consiste em argilas verdes a castanhas e lutitos laminados
cinzentos e tem aproximadamente 400 m de espessura. A espessura original do
Bucomazi superior € desconhecida devido a erosdao aquando da formacdo da
descontinuidade de breakup. Na parte ocidental do offshore da Bacia do Congo, a
Formacédo Erva (McHargue, 1990) é equivalente ao arenito Lucula e formacao Bucomaazi,
consistindo em pelo menos 1.200 m de arenitos argilosos e intercalacbes de lutitos
laminados ricos em matéria organica e arenitos bem calibrados. A formacdo Toca, mais
marginal, consiste em aproximadamente até 300 m de espessura de lutitos lacustres e
carbonatos (calcarios e dolomias). Esta formacéo foi informalmente dividida em quatro
unidades (McHargue, 1990); as trés inferiores (B, C e D) interdigitam-se com a formacao

Bucomazi, e a unidade superior (Toca A, pés-rifte) com os arenitos Chela.

O desenvolvimento independente das duas sub-bacias da Bacia do Kwanza resultou na
deposicdo de unidades estratigraficamente diferentes nas fases de rifte e pés-rifte inicial.
A sequéncia sin-rifte da bacia interior inclue as unidades Cuvo inferior (vermelho),
Maculungo, e Cuvo cinzento. A formac¢de Cuvo inferior e Maculungo sdo de origem
lacustre e consistem em lutitos laminados ricos em matéria organica, argilas e evaporitos.
O Cuvo cinzento consiste em arenitos, conglomerados e lutitos vermelhos de origem
continental, intercalados com cinzas vulcanicas. As rochas sin-rifte da sub-bacia do
Kwanza exterior sdo semelhantes as do sul da Bacia do Congo e das bacias do sul do
Brasil (figura 3.6), onde as rochas syn-rift sdo similares em idade e litologia.

As rochas lacustres sin-rifte referidas formaram-se em ambiente anéxico, pelo que séo
ricas em matéria organica, sendo das mais importantes rochas-mae de hidrocarbonetos

nas bacias do Atlantico Sul (p.e. o “pré-sal” das bacias do SE do Brasil).
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Figura 3.7 - Litostratigrafia e eventos estratigraficos principais das bacias do Baixo Congo
(esquerda, segundo Brownfield & Charpentier, 2006) e do Kwanza (direita, segundo Guiraud et al.,

2010). O raio assinala a descontinuidade de rotura continental.
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3.2.3. Sucessao pos-rifte.

As primeiras rochas de pés-rift (figura 3.6, 3.7), sdo de inicio a meados de Aptiano, de
origem continental, fluvial e lagunar. Seguiu-se um periodo de deposi¢do extensa de
evaporitos, principalmente sal (halite). As rochas pds-rift mais recentes da margem
continental foram genericamente depositadas em dois regimes distintos e sucessivos,
como unidade transgressiva composta por clasticos e rochas carbonatadas, seguido
pelas unidades progradacionais ao longo da margem continental.

Na Bacia do Congo as rochas mais antigas pés-rifte sdo do Aptiano inferior: os arenitos e
lutitos da formag&o Chela, depositados em ambientes marinhos, lacustres e fluviais, e os
carbonatos, arenitos e lutitos laminados de provavel origem lacustre da unidade A da
formacao Toca.

Na Bacia interior do Kwanza, as rochas basais do pos-rift sdo da formacao Cuvo superior
(Aptiano inferior), constituidas por arenitos, dolomias e calcarios com finos niveis de
carvao. O Cuvo superior tem aproximadamente 300 m de espessura, é equivalente aos
arenitos Chela da Bacia do Baixo Congo (Fig. 3.8). Na Bacia externa do Kwanza, as
rochas do pos-rift mais recentes (equivalente aos arenitos Chela) sdo representadas pela
formacdo Cuvo superior, consistindo em arenitos, lutitos e raros calcarios, de origem

fluvial e lacustre (Stark et al., 1991).
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Figura 3.8 - Seccédo transversal esquematica com base na interpretacdo geoldgica de dados
sismicos na parte sul da Bacia do Kwanza, Angola. Modificado de Brownfield & Charpentier
(2006).

No Aptiano médio e superior depositou-se nas duas bacias analisadas a espessa
formacdo Loeme, correspondente aos evaporitos acima referidos (figura 3.5). Na Bacia
do Kwanza, o horst separador das sub-bacias interna e externa estava saliente, pois o sal

é fino ou ausente (Hudec e Jackson, 2002).

Em seguida, nas bacias do oeste da Africa depositaram-se durante o Albiano espessas
unidades de rampa ou plataforma carbonatada. As unidades de transicdo entre o sal
maci¢o do Aptiano e os carbonatos de plataforma sdo a formagéo Binga na Bacia interior
do Kwanza, e as unidades Mavuma e Inhuca na Bacia do Baixo Congo. Este conjunto é
constituido por clasticos e carbonatos de condig6es marinhas restritas. Na Bacia do Baixo
Congo as unidades de rampa ou plataforma carbonatada correspondem a formacéo
Pinda, com 1.200 m de espessura, composta por ciclos que incluem essencialmente

calcarios marinhos. A formacgédo Pinda inclui ainda intercala¢cdes de dolomias e evaporitos
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depositados em ambiente raso marinho, tipo sabkha, articulados lateralmente com os
arenitos e conglomerados continentais da unidade Vermelha. Na Bacia do Kwanza (figura
3.7; Guiraud et al., 2010) a fase principal de instalacdo da rampa carbonatada €
materializada pela articulagdo das unidades Dondo (Albiano inferior), Tuenza, Catumbela
e Quissonde. As duas primeiras sédo sobretudo siliciclasticos (Quesne et al., 2009) fluvio-
continentais. A formacao Catumbela caracteriza-se essencialmente por calcérios ooliticos
e oncoliticos, e a formacado Quissonde sdo quase exclusivamente margo-calcarios. Como
veremos depois, a deposi¢cao deste espesso conjunto essencialmente calcério criou uma
carga, que aliada pela inclinacédo regional para oeste despoletou uma tecténica salifera
pelicular (figura 3.8), com deslizamento de blocos da cobertura sobre os evaporitos (e.g.
Hudec & Jackson, 2004)

No offshore da Bacia do Baixo Congo, o Cretacico Superior corresponde a unidade labe,
classificado como grupo (Hudec & Jackson, 2004) ou formacdo (Brownfield &
Charpentier, 2006), composta por lutitos marinhos ricos em matéria organica e margas.
Alguns membros desta formacao séo arenitos com intercalacdes de calcarios e dolomias,
com espessamento dos arenitos turbiditicos nos dopocentros associados a tectdnica
salifera. A larga escala, esta unidade formava um dispositivo de rampa mista
carbonatada-siliciclastica na plataforma continental, com sedimentacdo condensada nos
sectores mais profundos e passagem lateral aos depdsitos arenosos marinho costeiros
da unidade Vermelha. O registo coevo (Cenomaniano a Maestrichtiano) no offshore da
Bacia do Kwanza, mostra um comportamento tectono-sedimentar semelhante, com
deposicdo dominada por lutitos e margas marinhos. A extensdo e rigueza em matéria
organica dessas rochas sugerem que durante a sua deposicdo a circulacdo maritima
entre o Norte e o Atlantico Sul ainda estava parcialmente restrita no Golfo da Guiné,

(figura 3.3).

Um evento regional de erosdo, que comecou durante o Senoniano, forma uma
discordancia generalizada na passagem do Cretacico ao Paleogénico. Constitui o limite
inferior da formagéo Landana, composta por lutitos pelagicos ricos em matéria organica.
A discordancia regional do topo desta unidade (Eocénico terminal a Oligocénico inferior)
pode ser associada a mudancgas climaticas ou tectonica. No clima, invoca-se a passagem
condicbes mais humidas (Guiraud et al., 2010) com maior transporte das bacias
continentais, pela tecténica argumenta-se a subida do cratdo do Congo e subsidéncia das
bacias marginais, que acentuaram a erosao do talude continental (Da Costa et al., 2001;
Hudec & Jackson, 2004).
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A formacédo Malembo € constituida por turbiditos dominados por lutitos, mas com corpos
arenosos de canais meandriformes distais do sistema turbiditico. Os lutitos sdo de um
modo geral ricos em matéria organica, em particular na parte inferior, onde constituem
importantes rochas geradoras e simultaneamente selantes, funcionando os canais
arenosos como reservatorio.

A unidade Quifangondo é a correlativa na Bacia do Kwanza da unidade Malembo, sendo
de constituicdo e génese semelhantes, embora mais proximal (rampa). Na unidade
Quifangondo foram reconhecidas véarias descontinuidades, nomeadamente de idade
Miocénico inferior e Miocénico médio (Guiraud et al. 2010), sendo esta relacionada com a
subida tectonica da Bacia interior do Kwanza (Hudec & Jackson, 2002). Segundo
Brownfield & Charpentier (2006), a descontinuidade do Miocénico médio € a mais
marcante (figura 3.8). E muito provavel que estas descontinuidades tenham expressdo na
BBC, eventualmente com intensidades diferentes. Tal como para a unidade Landana e
correlativas, a distribuicdo dos canais arenosos e dos lutitos nas formaces Malembo e
Quifangondo depende da subsidéncia ou ascensdo das formas criadas pela tectonica

salifera (figura 3.8).
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Capitulo IV — A tectOnica salifera gravitacional e a sua importancia no
dispositivo estrutural da Margem Angolana.

4.1. A tectonica salifera gravitacional.

As pesquisas sobre tecténica salifera tém sido foco de grande interesse da industria do
petréleo e alvo de forte debate entre os geocientistas, nos ultimos 20 anos, devido a sua
importancia, ndo s6 para a andlise das bacias sedimentares e estudos estruturais, mas
também pela sua associagdo com bacias sedimentares com provado sistemas

petroliferos.

Experiéncias com modelos analégicos, confirmadas por exemplos naturais obtidos a
partir da reflexdo sismica, mostram que uma sequéncia sedimentar contendo na sua
base um nivel evaporitico pode deslizar sob o efeito do seu proprio peso, ao longo de um
declive com uma inclinagéo inferior a 3° (e. g., Vendeville, 1987; Vendeville & Cobbold,
1987; Vendeville et al., 1987; Cobbold et al. 1989; Vendeville & Jackson, 1990; Gaulier, et
al., 1993; Conward & Stewart, 1995; Letouzey et al., 1995; Mauduit et al., 1997; Brun &
Fort, 2004; Lopes et al., 2006). Deste modo, sequéncias sedimentares carbonatadas e
siliciclasticas de margens continentais, assentes sobre niveis ducteis, podem desenvolver
um mecanismo de deformacdo pelicular distensiva (thin-skinned extension)
mecanicamente acoplado a deformacdo pelicular compressiva (thin-skinned

compression) da cobertura sedimentar.

4.1.1 Mecanismos desencadeadores.

A deformacéo superficial distensiva é desencadeada quando a forga gravitica excede as
forcas de friccdo interna e a resisténcia ao escorregamento da massa sedimentar, ao
longo das superficies de descolamento basal. Estas superficies podem ser de dois tipos
(Mourgues, 2003):

Niveis com comportamento ductil, ou descolamentos (décollement): s&o niveis
viscosos com comportamento reolégico semelhante ao dos evaporitos, que acomodam o
movimento da cobertura sedimentar através de uma deformacdo continua. Sob
condi¢cbes de baixa velocidade de deformacdo, tais niveis deformam-se sem oferecer

resisténcia;
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Superficies de destacamento (detachment surface): s&@o superficies de
descontinuidade entre niveis frageis, ao longo das quais se da a translacdo ou o
escorregamento. Como requisito, em tais superficies deverdo existir fluidos intersticiais

sobre presséao, que reduzem a friccao (resisténcia ao deslizamento) entre as interfaces.

As variagbes do declive da superficie basal e as elevadas taxas de sedimentacéo
desempenham papel fundamental neste tipo de deformacdo. A deposicdo de espessos
pacotes sedimentares sobre niveis moveis, faz aumentar a pressao litostatica e favorece
o deslizamento. A tectdnica gravitacional pode resultar da combinacédo de dois tipos de

mecanismos desencadeadores:

> Deslizamentos (ou escorregamento) gravitacionais (gravity gliding):
Este tipo de mecanismo envolve a translacdo de uma cobertura sedimentar sobre uma
superficie de descolamento inclinada em direccdo ao centro da bacia. Ocorre,
geralmente, associada a subsidéncia térmica da litosfera oceanica (figura 4.1). A
intensidade deste processo € directamente proporcional a inclinagdo, quer da superficie
basal, que do nivel de descolamento (< 3°; e. g. Vendeville & Cobbold, 1987; Rowan et
al., 2004). Esta alteragdo pode ser induzida por: i) diferengas nas taxas de subsidéncia
térmica entre a litosfera oceénica e continental; ii) subsidéncias flexurais; iii)

soerguimentos da litosfera continental (Duval et al., 1992; Cramez & Jackson, 2000).

@ Subsidéncia térmica
Sobrecarga sedimentar

diferencial O @ C.

Escorregamento (gliding)
w—- Compressio
|-——Distensao ——{
Nivel de descolamento (evaporitos; argilas) — i
_’f’d—

Soerguimento tecténico

Figura 4.1. Modelo esquemético de uma margem afectada por deslizamento gravitacional
(modificado de Rowan et al., 2004; Perovano, 2008).
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> Divergéncia gravitacional (gravity spreading)

Este tipo de mecanismo consiste no colapso vertical e na expansdo radial de uma
sequéncia sedimentar, em funcdo da instabilidade gravitacional gerada pelas variactes
de inclinacdo das superficies da cunha sedimentar (variagbes na inclinacdo do fundo
marinho; e. g. Ramberg, 1981; Gaulier & Vendeville, 2005). Nas margens passivas,
variagoes laterais na espessura e na densidade da cobertura sedimentar podem gerar
sobrecargas sedimentares diferenciais, induzindo a movimentagdo de niveis ducteis
evaporiticos (ou argiliticos). Variacdes no gradiente da pressdo litostatica, devido a
construcdo de prismas progradantes, como acontece em deltas progradantes, nas
plataformas carbonatadas e nos leques submarinos, podem desencadear o processo.

— e ! dor suav.zajo_ e

—

=t Potencial de deslizamento

Figura 4.2. Modelo esquematico de uma margem afectada por divergéncia gravitacional. A)
Visualizag@o em corte; B) visualizagdo em planta; CF = falhas concéntricas; RF = falhas radiais

(modificado de Perovano, 2008).

De um modo geral, a maioria das margens continentais passivas com niveis basais

evaporiticos (ou argiliticos) passam pelos seguintes e sucessivos estadios evolutivos:

1) Predominio dos deslizamentos gravitacionais, causados pela subsidéncia térmica

diferencial e a consequente inclinagédo do talude para o interior da bacia, apos a fase rifte;
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2) Predominio da divergéncia gravitacional, nas margens continentais passivas ja
maduras, apos a fase de subsidéncia térmica e de estabilizacdo da litosfera oceéanica,

com a continua progradacao sedimentar.
4.1.2. A arquitectura da tectdnica salifera gravitacional.

A partir da década de 1980, com o aperfeicoamento das técnicas de aquisicdo e
processamento dos dados de reflexdo sismica, e o desenvolvimento de técnicas e
materiais para a modelagem analégica, foi possivel uma melhor caracterizacdo e
interpretacdo da arquitectura tectonica dos deslizamentos gravitacionais em diversas
margens continentais. Foi possivel, assim, constatar que o0 mecanismo da deformacao
pelicular distensiva (thin-skinned extension) desenvolve um sistema estrutural constituido
por um dominio distensivo proximal, mecanicamente ligado a um dominio compressivo
distal (figura 4.3) (e.g. Vendeville & Cobbold, 1988; Cobbold et al., 1989; Cobbold &
Szatmari, 1991; Vendeville, 1991; Vendeville & Jackson, 1992a,b; Jackson et al., 1994;
Mohriak et al., 1995; Morley & Guerin, 1996). Por vezes pode desenvolver-se um dominio
intermédio, que liga mecanicamente os dois dominios extremos, caracterizado pela
translacdo rigida da cobertura sedimentar (tecténica em jangada; raft tectonics; e. g.
Duval et al., 1992; Danuth, 1994; Hooper et al. 2002).

Dominio distensivo Dominio

: s as - Dominio compressivo
p > intermédio |

N N ——
Falhas normais Desli'ze?mento Falhas inversas
rigido
Hl Pacote sedimentar [__1 Série evaporitica

Figura 4.3. Modelo esquematico mostrando um possivel zonamento estrutural gerado pela
deformacdo pelicular num sistema de deslizamento gravitacional (modificado de Gaullier &
Vendeville, 2005; Perovano, 2008).
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» Dominio distensivo:

Este dominio fica situado no sector proximal da margem. Do ponto de vista estrutural, é
caracterizado pelo desenvolvimento de falhas listricas, sintéticas e antitéticas, que
limitam blocos basculados (rafts) onde se desenvolvem semi-grabens e anticlinais em
roll-over (roll-over anticlines). Atras do plano de falha, podem desenvolver-se rolos de sal
(salt rollers). De um modo geral, a direc¢ao das falhas listricas é perpendicular a direc¢ao
do transporte. Estas falhas estdo enraizadas ao nivel do descolamento e acomodam a
translacdo e o basculamento dos blocos sedimentares. A medida que os blocos
basculam, o espaco de acomodacdo gerado no plano de falha é continuamente
preenchido por depdésitos sin-tectonicos, que adquirem, por isso, uma tipica geometria em
leque (ou crescente) (e. g. Vendeville & Cobblod, 1987; Cobbold et al., 1989).

Os modelos analégicos sugerem que a geometria e a evolucdo das estruturas distensivas
dependem do volume e da distribuicdo dos acarreios sedimentares. Elevadas taxas de
sedimentacdo sin-tectonica, podem gerar um aumento da pressao litostatica e favorecer
a manutencado da instabilidade. Por outro lado, o aumento da coluna sedimentar, em
condicbes de progradacdo da plataforma continental, pode provocar a selagem e a
inactivacdo de algumas falhas listricas proximais, e provocar o avanco do sistema

estrutural para uma posi¢cdo mais distal.

» Dominio compressivo:
Este dominio desenvolve-se no sector distal da margem, préximo do limite da influéncia
efectiva do nivel de descolamento, e acomoda o processo de distensdo proximal e a
translacdo da cobertura sedimentar. O encurtamento da cobertura sedimentar traduz-se
na forma de diferentes estruturas compressivas, como sejam as faixas de dobramentos e
de cavalgamentos, os diapiros e os muros de sal (ou de argila) (figura 4.4). O estilo
estrutural dos dobramentos e dos cavalgamentos € controlado pelo estado de tensédo e

pelas propriedades reoldgicas das unidades estratigraficas envolvidas.
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b)

c)

Figura 4.4. Modelos esquematicos dos estilos estruturais dos dominios compressivos gerados pela
tecténica gravitacional em margem passivas: a) cavalgamentos; b) dobramentos; c) diapiros
(modificado de Rowan et al., 2004; Perovano, 2008).

Nas bacias sedimentares afectadas por tectdnica salifera, o dispositivo estrutural é
caracterizado por dominios compressivos constituidos por dobramentos simétricos, sin-
sedimentares, cujos anticlinais possuem nucleos evaporiticos, qgue podem ser rematados,
frontalmente, por sistemas de cavalgamentos imbricadas convergéncias no sentido distal
(Cobbold et al, 1989; Mauduit, 1998; Ge et al., 1997; McClay et al., 1998; Cramez &
Jackson, 2000). Segundo Letouzey et al. (1996), o crescimento dos dobramentos sin-
sedimentares ocorre continuamente, enquanto houver um nivel evaporitico que acomode
0 escorregamento, talude abaixo, do pacote sedimentar sobrejacente. Quando, na zona
distal, o nivel evaporitico se esgota (basinward pinchout), as forcas de atrito na base da
pilha sedimentar aumentam, dificultando a translagdo dos sedimentos e favorecendo o
desenvolvimento de frentes de cavalgamentos imbricadas, ao longo das quais podem

ocorrer injecgdes de evaporitos (figura 4.5).

Estruturas saliferas aldctones, diapiros “espremidos” e muros de sal, sdo estruturas

tipicamente associadas a margens associadas a niveis evaporiticos.
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A incompressibilidade e a flutuabilidade dos evaporitos (sdo geralmente menos densos
gue os sedimentos sobrejacentes) sdo factores determinantes para a formacdo destas
estruturas (ver capitulo II).

S REGIAO EM COMPRESSAO —— REGIAO EM DISTENSAO= N

Dobramentos Sistema de blocos basculados para NW,
sin-sedimentares limitados por falhas normais listricas
de direcgiio N6O*W

Frente de cavalgamento

Esgotamento do ‘ C————

nivel evaporitico

Unidades do Sinemuriano
no Cretacico médio

Inversiio ¢ encurtamento Eocénico médio a Aquitaniano

do substrato C : PP
ampaniano superior?

—p a Eocénico médio

Evaporitos do Hetangiano

Substrato hercinico ¢ unidades
do Carniano ao Retiano

Figura 4.5. Modelo esquematico que mostra a importancia do esgotamento do nivel evaporitico de
base para o desenvolvimento de cavalgamentos na zona frontal do dominio compressivo, num
sistema de deslizamento gravitacional (modificado de Lopes et al., 2008).

4.2. A arquitectura estrutural da Margem Angolana

4.2.1. Os Dominios Estruturais da Margem

Os evaporitos Aptiano, que, recorde-se, atingiram uma espessura estimada em 1700 m
no centro da bacia, desempenharam papel determinante na arquitectura do dispositivo
estrutural da margem angolana, ao constituir um nivel de descolamento sobre a qual
deslizaram, em direccdo a oeste e sudoeste, as séries sedimentares sobrejacentes. O
processo tera sido sin-deposicional, como demonstram as geometrias em crescente dos

depdsitos nos semi-grabens e sinclinais.

Estudos recentes, baseados na observagéo detalhada de perfis de reflex@o sismica e na
sua comparagdo com resultados de experiéncia laboratoriais com modelos analdgicos,
propdem para a margem angolana, no ambito da tectdnica salifera gravitacional, um
zonamento estrutural constituido por trés grandes dominios (Brun & Fort, 2004). De leste

para oeste, no sentido do declive da margem, é possivel definir (figura 4.6):
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< O Dominio distensivo

Localiza-se no sector proximal, elevado, da margem. Nele é possivel reconhecer, de leste

para oeste:

Bacia
do
Kwanza

» Oceano
Atlantico
Bacia
[*.do.
| .Namibe

- —ad\

/
"

/i
,&nwa

Angola

Dobras

Blogo? Easculado‘s N
Domiinio S80S E
Distensivo w
Supratalude s

.....

Diapiros
espremidos

Encurtamento

cavalgamentos e Moderado
diapiros compressivos_-
. Dominio
Compressivo
Infratalude

Encurtamento
Forte

Moderado B iocénico médio ] Becie de Sog
- - Miocénico inf. | Soco

— Cretacico Superior-

Oligoceno
 — T [ Cretécico superior-
Encurtamento [ I mi sup. | ] Sal do Apti

|

Figura 4.6. Zonamento estrutural da margem angolana, no ambito da tecténica salifera

gravitacional: a) seccdo paralela ao sentido do declive no sector proximal e distal proximo,

atravessando o dominio distensivo e a parte superior do dominio compressivo; b) seccdo paralela

ao declive, atravessando o dominio compressivo distal e o domino abissal ndo deformado. A

localizacdo das secges é representada no mapa em caixa (modificado de Brun & Fort, 2004).

1) Um subdominio de blocos basculados e selados pela sedimentagéo pos-cretacica;

2) Um subdominio de anticlinais em rollower, cujo desenvolvimento € controlado por

falhas normais listricas, ainda activas;

3) Um subdominio constituido por diapiros evaporiticos, ligeiramente afectados por uma

compressao tardia. Na verdade, estes diapiros desenvolveram-se em regime distensivo,
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como o demonstra a existéncia de falhas normais a afectar os niveis estratigraficos
inferiores nas “jangadas” entre diapiros (figura 4.6).
% O Dominio compressivo

Situa-se a oeste do anterior, no sector distal e baixo da margem. De acordo com Brun &
Fort (2004), este dominio deve ser interpretado em termos de “encurtamento forte” versus
“encurtamento moderado”. A escala deste dominio, é possivel identificar um dominio
central, de forte encurtamento, limitado acima e abaixo dele, respectivamente a leste e a
oeste, por dominios de encurtamento moderado. Desta forma, reconhecem-se, de leste

para oeste (figura 4.6):

1) Um subdominio com encurtamento moderado, imediatamente sobreposto ao Ultimo
subdominio distensivo, caracterizado pela existéncia de diapiros espremidos (squeezed
diapirs), por vezes com topos coroados por linguas de sal projectadas para oeste, e

sinclinais em crescente, com flancos afectados por falhas inversas;

2) Um subdominio de encurtamento moderado, mas mais intenso que o subdominio

anterior, caracterizado pelo desenvolvimento de dobras com duplo comprimento de onda;

3) Um subdominio de forte encurtamento, caracterizado por grande complexidade
estrutural. A grande espessura dos evaporitos, neste subdominio, torna obscuras as
imagens sismicas, mas é possivel identificar, localmente, dobras, cavalgamentos e

diapiros originados por compressao;

4) Um subdominio caracterizado por dobras de comprimento de onda de cerca de 2,5 km,

gue se desenvolveu recentemente e afectou o fundo do mar.
< O Dominio abissal, ndo deformado

A oeste do dominio compressivo, 0s evaporitos estdo ausente e os sedimentos da

planicie abissal permanecem indeformados.

49



Capitulo IV — A tectdnica salifera gravitacional e a sua importancia no dispositivo estrutural da Margem Angolana.

50



Capitulo V - Estudo de caso na bacia do Baixo Congo

Capitulo V - Estudo de caso na bacia do Baixo Congo

A &rea da margem angolana escolhida para este estudo fica situada no offshore da Bacia
do Baixo Congo, numa regido onde a profundidade do mar varia entre os 1800 m e o0s
2400 m. O conjunto de dados utilizados compreende uma malha regular de 11 perfis de
reflexdo sismica multicanal (MCS), para prospeccéo petrolifera, com cerca de 785 km?,
gue inclui 5 perfis de direccdo N12°W (LM-1 a LM-5) e 6 perfis de direccdo N78°W (LP-1
a LP-6), todos migrados, com um parametro médio entre filas de 4 km (figura 5.1). O
tempo total de registo em cada linha foi de 6700 ms. Por questbes de seguranca e
privacidade dos dados, ndo foram facultados os parametros de aquisicéo e a localizacéo

geografica exacta desta malha.

No decorrer do presente trabalho fez-se a andlise e a interpretacdo sismostratigréafica e
estrutural de toda a malha de perfis sismicos. A auséncia de dados de sondagens
efectuadas na regido ndo permitiu: i) a conversdo, nos perfis sismicos, dos tempos
duplos em distancias e, como tal, a correcta estimativa da profundidade dos reflectores e
da espessura das unidades sismicas por eles balizadas; ii) a atribuicdo de idades mais

correctas as unidades sismicas identificadas.
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Figura 5.1. Plano de posicdo dos perfis de reflexdo sismica multicanal (MCS) interpretados neste

estudo. Os pontos sobre as linhas sismicas representam a posi¢éo dos pontos de tiro.

5.1. Estratigrafia sismica

A partir da andlise da malha de perfis de reflexdo sismica, foi possivel identificar e

individualizar onze unidades sismicas (U1 a Ull), agrupadas em quatro sequéncias

sismicas (S1 a S4), de acordo com a metodologia de Mitchum et al. (1977); Mitchum &

Vail (1977). Estas unidades sao limitadas por dez horizontes sismicos principais,

designados de H1 a H10 (respectivamente o mais antigo e o mais recente) (figura 5.2).
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Correlacionados por toda a area de estudo, representam descontinuidades estratigraficas
maiores. Na auséncia de dados biostratigraficos de sondagens, a idade destas unidades
foi estimada com base: i) nas suas relacdes geomeétricas relativamente a formacgao
evaporitica da margem, datada do Aptiano superior (e.g. Marton et al., 2000); nas idades
atribuidas as principais formagdes classicamente reconhecidas na margem angolana, em
particular na Bacia do Baixo Congo (BBC) e Bacia do Kwanza (BK) (Walgenwitz et al.,
1990; Lunde et al., 1992; Anderson et al., 2000; Lavier et al., 2001; Hudec & Jackson;
2002, 2004; Brun & Fort, 2004; Brownfield & Charpentier, 2006a,b). Na descricdo das
unidades, as espessuras serdo dadas em tempo duplo (TD), expresso em milissegundos

(ms).
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Figura 5.2. Principais sequéncias e unidades sismicas, e seus limites (reflectores sismicos),

identificados na area de estudo, com as respectivas assinaturas sismicas.
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5.1.1. Sequéncia sismica 1 (S1)

A S1 é a sequéncia mais baixa identificada nos perfis sismicos e, como tal, a que retne
as formagBes mais antigas existentes na area de estudo. Reconhecem-se nela trés

unidades sismicas (figura 5.2):

Unidade sismica 1 (Ul)

E a unidade sismica mais profunda identificada. Como ocupa o troco inferior dos perfis
analisados, apenas € visivel o seu topo, caracterizado por uma facies sismica constituida
por reflectores descontinuos, de forte amplitude e de baixa frequéncia, que alternam com
trocos de reflectores fracos e irregulares, que indicam uma sedimentacdo em ambiente

nao marinho.

Unidade sismica 2 (U2)

O limite inferior desta unidade € um reflector de muito forte amplitude e de grande
continuidade lateral, identificado em toda a area (H1). Localmente, parece truncar os
reflectores de Ul. A espessura desta unidade varia entre os 500 e os 600 ms (TD).
Internamente, a facies sismica é idéntica a de U1, ou seja, é constituida por reflectores
descontinuos, de forte amplitude e de baixa frequéncia, que alternam com trocos de
reflectores fracos e irregulares, que indicam uma sedimentacdo em ambiente nao

marinho. A sua forma externa parece ser tabular, com deformacao flexural.

Unidade sismica 3 (U3)

A unidade U3 é internamente caracterizada por uma auséncia acentuada de reflexdes ou,
por vezes, pela presenca de reflexdes cadticas. Esta facies sismica, associada as rapidas
variacOes laterais de espessura (de 100 ms a 3000 ms, TD) e de geometria (em camada,
em lenticula, em domo ou em crista) sugerem, fortemente, tratar-se de um nivel
evaporitico. E limitada inferiormente por um reflector de muito forte amplitude e de grande
continuidade lateral, identificado em toda a area (H2). Localmente, este reflector pode
apresentar-se interrompido ou arqueado, com a convexidade voltada para cima, num
tipico efeito de “pull-up”. Correspondera a base da camada de sal, pois é frequente a
presenca de carbonatos e/ou anidrite, muito reflectantes, nas fases iniciais das
sequéncias evaporiticas. As variages rapidas de espessura de U3 induzem varia¢des na
velocidade intervalar, o que origina artefactos sismicos na sua base, como os pull-ups,

em consequéncia da diferenca de velocidade entre a massa evaporitica e 0 encaixante
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(4500 m/s contra 3000 m/s, TD). No entanto, sem uma correcta conversao tempo-
profundidade, sera arriscado assumir que a base da unidade U3 é plana.

A identificagcdo de U3 como nivel evaporitico leva a considerar as unidades Ul e U2
como unidades do pré-sal.

Localmente, U3 aparece concentrada em estruturas com grande desenvolvimento

vertical, chegando a ser sub-aflorantes e a controlar a topografia do fundo marinho.

5.1.2. Sequéncia sismica 2 (S2)

A S2 é a primeira sequéncia sismica pds-sal. Inclui as unidades sismicas U4 e U5

Unidade sismica 4 (U4)

A unidade U4 é claramente reconhecida em toda a area. Contacta a muro quer com a
unidade U3 quer directamente com a unidade U2, nas zonas onde U3 se esgota. E
inferiormente limitada por um reflector de forte amplitude e de grande continuidade
lateral, identificado em toda a area (H3). Este reflector parece atenuar-se um pouco nos
locais onde U3 estd ausente e U4 assenta directamente sobre U2. Nestes casos,
confunde-se com H2.

Do ponto de vista da facies sismica, a unidade U4 é caracterizada por uma sucessao de
conjuntos de reflectores continuos, sub-paralelos e bem estratificados, de forte amplitude
e de baixa frequéncia, que se mostram fortemente arqueados contra os flancos das
estruturas diapiricas. Estes conjuntos estdo separados entre si por um reflector de muito
forte amplitude. A espessura desta unidade é relativamente constante e da ordem dos
700 ms (TD). A sua facies sismica e o caracter tabular da sua geometria sugerem que U4
constitui uma plataforma carbonatada desenvolvida em toda a margem, podendo
corresponder a alternancias de espessas bancadas de calcario, eventualmente com

intercalagcbes de margas.

Unidade sismica 5 (U5)

A unidade U5 situa-se acima da unidade U4 e foi identificada em toda a area de estudo.
A base desta unidade é marcada pelo horizonte reflector H4, continuo e de forte
amplitude, bem marcado em toda a area, que em alguns locais trunca em baixo angulo
os reflectores do topo de U4. Parece corresponder a uma mudancga nas condi¢cdes de
sedimentagdo, que passaram a ter uma influéncia mais siliciclastica. Esta unidade é

geralmente caracterizada por dois tipos de facies sismicas. Na parte inferior da unidade,
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observa-se uma sucessédo de reflectores relativamente continuos e bem estratificados,
aparentemente concordantes com os da unidade U4, embora de menor amplitude e de
frequéncia mais alta. Para a parte superior da unidade, reflectores descontinuos, de forte
amplitude e de baixa frequéncia, alternam com trocos de reflectores fracos e irregulares,
gue indicam uma sedimentacdo em ambiente ndo marinho. Em qualquer dos casos,
mostram-se fortemente arqueados contra os flancos das estruturas diapiricas. A
espessura de U5 é, em média, de 300 ms (TD), podendo alcancar os 500 ms (TD)
localmente, junto as estruturas diapiricas (figuras 5.5, 5.8 a 5.12). O tipo de féacies
sismica e a sua variagdo sugerem que U5 possui caracter carbonatado na base,

evoluindo para o topo no sentido siliciclastico.

5.1.3. Sequéncia sismica 3 (S3)

A S3 é a segunda sequéncia sismica pOs-sal, estando separada de S2 através do

horizonte reflector H5. Dela fazem parte as unidades sismicas U6 e U7 (Fig. 5.2).

Unidade sismica 6 (U6)

A unidade U6 foi identificada em toda a area de estudo. O seu limite inferior € marcado
pelo horizonte reflector H5, de média amplitude, relativamente continuo, que tanto pode
ser claramente erosivo (trunca a unidade subjacente nos flancos e na charneira do
anticlinal diapirico), como concordante. Considera-se que este reflector (figura 5.2) marca
o inicio de uma sedimentacdo dominantemente siliciclastica. Internamente, U6 é
dominada por reflectores relativamente continuos a descontinuos, de amplitude variavel,
gue alternam com reflectores semi-transparentes. Mostram-se fortemente arqueados
contra os flancos das estruturas diapiricas e apresentam padrdo divergente nos
depocentros que flanqueiam tais estruturas, sugerindo subsidéncia sin-deposicional. E
nestas zonas que se alcangam as maiores espessuras, da ordem dos 600 ms (TD). Em
alguns destes depocentros, é possivel distinguir sub-unidades no seio de U6, limitadas
pelo que parecem ser superficies de erosdo. Tais sub-unidades n&o apresentam

continuidade lateral.

Unidade sismica 7 (U7)

A unidade U7 situa-se acima da unidade U6 e foi identificada em toda a area de estudo.
E inferiormente limitada pelo horizonte reflector H6, de média amplitude e relativamente
continuo, que se torna atenuado na charneira do anticlinal diapirico. Considera-se que

este reflector possa situar-se ao nivel do Eocénico inferior. Do ponto de vista da facies
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sismica, esta unidade é caracterizada por uma sucesséao de reflectores descontinuos, de
amplitude varidvel e média frequéncia, com concavidades e bossas. Para o topo, a
amplitude dos reflectores diminui, tornando-se, por vezes, semi-transparentes. Nos
depocentros que flanqueiam as estruturas diapiricas, apresentam padrdo divergente,
sugerindo subsidéncia sin-deposicional. As maiores espessuras sao alcancadas nestes
locais, com valores da ordem dos 500 ms (TD).

5.1.4. Sequéncia sismica 4 (S4)

A S4 é a terceira sequéncia sismica poés-sal, estando separada de S3 através do
horizonte reflector H7. Dela fazem parte as unidades sismicas U8, U9, U10 e U11 (figura
5.2).

Unidade sismica 8 (U8)

A unidade U8 é claramente reconhecida em toda a area. Contacta a muro com a unidade
U7 através do horizonte reflector H7, continuo e de média amplitude, que tanto pode ser
claramente erosivo, como concordante. Este reflector pode corresponder a fortes
variacfes eustaticas e ou soerguimentos da margem referidos.

A metade inferior de U8 é caracterizada por reflectores descontinuos, de amplitude
varidvel e média frequéncia, com concavidades e bossas, que se intercalam com
reflectores de meédia amplitude e caracter cadtico. A metade superior de U8 é
caracterizada por uma sucessao de reflectores continuos e paralelos, de média amplitude
e alta frequéncia, que apresentam um padréo divergente nos depocentros que bordejam
as estruturas diapiricas. Em qualquer das situacdes, mostram-se fortemente arqueados
contra os flancos das estruturas diapiricas. A espessura desta unidade varia entre os 200
e os 350 ms (TD). As maiores espessuras sdo alcancadas nos depocentros que

flanqueiam as estruturas evaporiticas.

Unidade sismica 9 (U9)

A unidade U9 situa-se imediatamente acima da unidade U8, tendo sido identificada em
toda a area, excepto no topo de algumas das cristas diapiricas sub-aflorantes. A base de
U9 é marcada pelo reflector H8, continuo e de média a forte amplitude. Do ponto de vista
da facies sismica, esta unidade é geralmente caracterizada por uma sucessao de
reflectores continuos e paralelos, de média a baixa amplitude e alta frequéncia. Nos
depocentros que bordejam as estruturas evaporiticas, exibem um padrao divergente. Em

alguns destes depocentros, é possivel distinguir 2 sub-unidades no seio de U9, limitadas
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pelo que parece ser uma superficie de erosdo. Tais sub-unidades ndo apresentam
continuidade lateral. No flanco das estruturas evaporiticas, os reflectores da sub-unidade
inferior sdo truncados por essa superficie, sobre a qual repousam, em onlap, os

reflectores da sub-unidade superior. U9 possui uma espessura média de 200 ms (TD).

Unidade sismica 10 (U10)

Reconhecida em toda a area, situa-se imediatamente acima de U9, com a qual contacta
através do horizonte reflector H9. Este reflecto, apresenta-se continuo, de média a forte
amplitude. Nos flancos das cristas diapiricas sub-aflorantes, possui caracter claramente
erosivo, truncando os reflectores do topo de U9. Do ponto de vista da facies sismica, esta
unidade é geralmente caracterizada por uma sucessdo de reflectores continuos,
ondulados, paralelos e sub-horizontais, de média a baixa amplitude e alta frequéncia, que
se mostram fortemente inclinados nos flancos das estruturas evaporiticas. Para o topo de
U10, observam-se niveis mais semi-transparentes. Quando presente no topo das
estruturas evaporiticas sub-aflorantes, U10 exibe uma facies geralmente cadtica. A

espessura desta unidade varia entre os 200 e os 250 ms (TD).

Unidade sismica 11 (U11)

A unidade U11 fica situada entre a unidade U10 e o fundo do mar, tendo sido identificada
em toda a area de estudo, excepto em alguns locais do topo das cristas diapiricas sub-
aflorantes. O seu contacto com U10 é marcado pelo horizonte reflector H10, continuo e
por vezes ondulado, de média a forte amplitude. Embora genericamente concordante,
este contacto possui caracter erosivo nos flancos e no topo das estruturas evaporiticas,
onde é coberto em onlap pelos reflectores de U11l. Do ponto de vista da facies sismica,
esta unidade é genericamente caracterizada por uma sucessao de reflectores continuos
e bem estratificados, de baixa amplitude e alta frequéncia, que se mostram
frequentemente ondulados. No topo e nos flancos das estruturas diapiricas, apresenta
facies caodtica. Desenvolve prismas progradantes de tipo obliquo-paralelo, na bordadura
externa dos canhfes submarinos que flanqueiam os topos sub-aflorantes das estruturas

diapiricas. A sua espessura maxima néo excede os 100 ms (TD).

5.2. Caracterizacdo estrutural das sec¢fes sismicas

Para identificar e caracterizar as estruturas que deformam a area de estudo, fez-se a
descricdo e a caracterizagdo dos perfis sismicos que integram a malha sismica ai

implantada (ver figura 5.1). A ordem de apresentagdo seguida foi aquela pela qual os
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perfis sdo designados na malha, respectivamente de Oeste para Leste (de LM-1 a LM-5)
e de Norte para Sul (de LP-1 a LP-6). A representacdo das unidades sismicas

identificadas em cada perfil obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

5.2.1. Perfis de direcgdo N12°W (LM-1 a LM-5)

LM-1 (figura 5.3): situa-se na extremidade ocidental da area estudada. Interpretam-se 0s
seguintes aspectos principais: a) a unidade Ul e a base da unidade U2, parecem
afectadas por um sistema de duas falhas normais; com abatimento de blocos para Norte;
b) a unidade U3, de natureza evaporitica, surge concentrada em duas estruturas: em
forma de almofada (salt pillow), na extremidade Norte do perfil, e em crista evaporitica
sub-aflorante, na extremidade Sul do perfil. Neste Ultimo caso, a estrutura esta
“‘espremida” (squeezed diapir), exibindo a forma de um bolbo. No seu topo, bastante
irregular, repousam retalhos das unidades U8, U10 e Ul1l, afectadas por sistemas de
falhas normais que fazem deslocar e soerguer o fundo marinho, o que atesta a existéncia
de actividade actual; c) as unidades Cenozdico (sequéncias sismicas S3 e S4) ocupam
um espesso depocentro, cobrindo em onlap o flanco da crista e sendo por esta
fortemente basculados; d) entre a lenticula de sal e a base do bolbo, o nivel evaporitico
estd esgotado, o que faz a unidade U4 assentar directamente sobre a unidade U2
(selagem primaria; primary weld); e) nota-se um generalizado basculamento da margem

para Sul.
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Figura 5.3. Corte interpretativo do perfil LM-1 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LM-2 (figura 5.4): situa-se a cerca de 4 km a leste de LM-1. O dispositivo dominado por
um grande anticlinal, ligeiramente assimétrico, com um ndcleo evaporitico. A espessura
constante da unidade U4 em todo o perfil sugere que este anticlinal se comecou a
desenvolver a partir da deposicdo da unidade U5. O dobramento continuou durante o
Terciario, com intensificagdo sin-S3, e parece manter-se actualmente (observa-se ligeiro
empolamento do fundo marinho). Notar os depocentros nos sinclinais que ladeiam o
anticlinal e a sequéncia condensada no topo deste. A charneira anticlinal esta retalhada
por falhas normais, deformacdo caracteristica do dobramento flexural. Assinale-se o
efeito de pull-up sob o anticlinal, em consequéncia da diferenca de velocidade entre a
massa evaporitica do nicleo e o encaixante (4500 m/s contra 3000 m/s, TD). No entanto,
sem uma correcta conversao tempo-profundidade, sera arriscado assumir que a base da
estrutura é plana. Tal como no perfil anterior, a margem mostra um generalizado

basculamento para Sul.
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TD (s) TD (s)
1.5 N S 1.5
2.0 1 - 2.0

Fundo do mar

LM-2

Figura 5.4. Corte interpretativo do perfil LM-2 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao codigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LM-3 (figura 5.5): situa-se a cerca de 4 km a leste de LM-2. O dispositivo estrutural
apresentado € muito semelhante ao do perfil LM-2. No entanto, é de assinalar, na
extremidade Norte, a existéncia de uma lingua de sal, projectada para sul, cujo topo, sub-
aflorante, faz soerguer uma crista submarina. Esta lingua parece ainda estar ligada a
camada fonte através de uma raiz sub-vertical muito estreita, o que atesta o caracter
“‘espremido” desta estrutura diapirica (squeezed diapir). Tal como nos perfis anteriores, a

margem mostra um generalizado basculamento para Sul.
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Figura 5.5. Corte interpretativo do perfil LM-3 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LM-4 (figura 5.6): situa-se a cerca de 4 km a leste de LM-3. O dispositivo estrutural
apresentado é semelhante ao do perfil anterior. No entanto, o anticlinal de nucleo
evaporitico é aqui mais atenuado e a lingua de sal estd desenraizada, ndo possuindo
ligacdo fisica com a camada fonte. A selagem vertical do encaixante faz-se ao longo de
uma falha que afecta o pré-sal (vertical salt weld). Trata-se, possivelmente, de uma falha
translacional, pois 0 rejeito vertical apresentado € desprezivel. A lingua de sal parece
desenvolver-se numa estrutura em flor positiva associada a esta falha translacional. Notar
0 pequeno canhdo submarino que se escavou ho topo da lingua de sal, resultante da
dissolugdo. Tal como nos perfis anteriores, a margem mostra um generalizado
basculamento para Sul.
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Figura 5.6. Corte interpretativo do perfil LM-4 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao codigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LM-5 (figura 5.7): situado a cerca de 4 km a leste do perfil anterior, € o perfil mais oriental
da 4rea de estudo. Também aqui se observa um generalizado basculamento da margem
para sul. O dispositivo estrutural é dominado por uma estrutura evaporitica, de topo sub-
aflorante, ladeada por dois sinclinais onde se desenvolveram depocentros terciarios.
Estes depocentros, que sdo consequéncia da migragédo do sal para o interior da estrutura
evaporitica, atingiram o seu maximo sin-U6 e U7. Tornaram-se inactivos a partir da
unidade U10, altura em que a estrutura evaporitica parou de ascender de forma activa e
passou a ascender de forma passiva, até ao esgotamento da camada fonte. Notar que os
sinclinais sdo assimétricos, com o meridional a mostrar nitida inversdo. O topo da
estrutura evaporitica parece parcialmente aplanado, com evidéncias de dissolugéo.
Assinale-se o efeito de pull-up na base da estrutura, em consequéncia da diferenca de

velocidade entre a massa evaporitica do nucleo e o encaixante.
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Figura 5.7. Corte interpretativo do perfil LM-5 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

5.2.2. Perfis de direc¢do N78°E (LP-1 a LP-6)

LP-1 (figura 5.8): situa-se na extremidade norte da area de estudo, e intersecta
perpendicularmente as extremidades setentrionais dos perfis LM. Observa-se um
generalizado basculamento da margem para Oeste. O dispositivo estrutural é dominado
por duas estruturas evaporiticas cujos topos, sub-aflorantes, fazem soerguer duas
pequenas cristas submarinas. Da mais ocidental destas estruturas, s6 se observa
parcialmente o seu topo, destacado em overhang, ocupando a extremidade oeste do
perfil. Notar o depocentro Cenozdéico que se desenvolve imediatamente a leste, com as
unidades fortemente arqueadas contra o flanco da estrutura diapirica. Interpreta-se que
esta estrutura evaporitica corresponde a uma seccao da crista evaporitica identificada na
metade sul do perfil LM-1. A outra estrutura evaporitica referida, corresponde a uma
lingua de sal desenraizada, com a geometria de um squeezed diapir, que se projecta

para Oeste, no sentido do basculamento geral da margem. Pela sua geometria, posi¢éo
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no perfil e enquadramento estrutural, interpreta-se que esta segunda estrutura
corresponde a uma seccao da lingua evaporitica identificada nos perfis LM-3 e LM-4.

Observa-se em profundidade, entre as duas estruturas evaporiticas maiores, uma
estrutura de sal em almofada, que se interpreta como correspondendo a estrutura em

almofada identificada em LM-1.

TD (s) TD (s)
1.5 1.5
w E
2.0 - 2.0

2.4 km ; / LP-1

Figura 5.8. Corte interpretativo do perfil LP-1 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LP-2 (figura 5.9): situa-se a cerca de 4 km para sul de LP-1. Também aqui se observa um
generalizado basculamento da margem para oeste. O dispositivo estrutural € dominado
por um grande anticlinal, ligeiramente assimétrico, com um nucleo evaporitico,
enquadrado por duas estruturas evaporiticas de grande desenvolvimento vertical e
caracter “espremido”, cujos topos, sub-aflorantes, deformam em crista o fundo marinho.
Notar os depocentros terciarios nos sinclinais que ladeiam o anticlinal e a sequéncia
condensada no topo deste. A charneira anticlinal esta retalhada por falhas normais,

deformacédo caracteristica do dobramento flexural. Interpreta-se que estas estruturas

64



Capitulo V - Estudo de caso na bacia do Baixo Congo

correspondem, de oeste para leste, respectivamente: a) a uma seccdo da crista
evaporitica identificada em LM-1; b) a uma sec¢do do anticlinal identificado em LM-2 e
LM-3; ¢) a uma secc¢do da estrutura evaporitica identificada em LM-5.

Assinale-se o efeito de “pull-up” na base das estruturas evaporiticas, em consequéncia

da diferenca de velocidade entre a massa evaporitica e o0 encaixante.

TD (s) TD (s)
1.5 1.5
w E
2.0 - 2.0

3.0

4.0

[ N=3.0

- 4.0

2.0

6.0

/

5.0

=6.0

/ LP2

Figura 5.9. Corte interpretativo do perfil LP-2 (pormenores no texto). A representagcdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LP-3 (figura 5.10): situa-se a cerca de 4 km para sul de LP-2 e, tal como nos dois perfis
anteriores, também aqui se observa um generalizado basculamento da margem para
oeste. O dispositivo estrutural repete 0 mesmo padrao do de LP-2. Notar a lingua de sal
projectada para oeste que se destaca do topo da estrutura diapirica mais a ocidente.
Assinale-se ainda o efeito de pull-up na base das estruturas evaporiticas, em

consequéncia da diferenca de velocidade entre a massa evaporitica e 0 encaixante.
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TD (s) TD (s)
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2.0 4 - 2.0

Figura 5.10. Corte interpretativo do perfil LP-3 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao codigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LP-4 (figura 5.11): situa-se a cerca de 4 km para sul de LP-3 e, tal como nos trés perfis
anteriores, também aqui se observa um generalizado basculamento da margem para
oeste. O dispositivo estrutural repete 0 mesmo padrao do observado nos perfis LP-2 e
LP-3. Notar, a ocidente, a intensa flexdo do topo da lingua evaporitica e da sua
cobertura. Assinale-se ainda o efeito de pull-up na base das estruturas evaporiticas, em

consequéncia da diferenga de velocidade entre a massa evaporitica e 0 encaixante.
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D (s) TD (s)
15 1.5
W E
2.0 - 2.0

2.4 k!n LP-4

Figura 5.11. Corte interpretativo do perfil LP-4 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao cédigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LP-5 (figura 5.12): situa-se a cerca de 4 km para sul de LP-4, observando-se, tal como
nos quatro anteriores perfis, um generalizado basculamento para sul. O dispositivo
estrutural € idéntico ao do perfil anterior, com o anticlinal de nulcleo evaporitico a mostrar-
se aqui mais atenuado. A estrutura evaporitica sub-aflorante situada a oriente, ndo é
visivel neste perfil, mas a sua presenca € assinalada pelo forte arqgueamento das
unidades sismicas contra os seus flancos. A estrutura evaporitica sub-aflorante ocidental,
apresenta caracter fortemente “espremido”, com o seu topo a soerguer o fundo marinho.
Divide-se aqui em dois ramos, 0 mais ocidental dos quais nao é visivel por se encontrar
ja fora do perfil. Entre os dois ramos situa-se um sinclinal apertado, onde a sequéncia S4
assenta em discordancia angular sobre as S3, evidenciando forte actividade diapirica
p6s-U7 (unidade mais recente de S3) e ante-U8 (unidade mais antiga de S4).

Assinale-se ainda o efeito de pull-up na base das estruturas evaporiticas, em

consequéncia da diferenca de velocidade entre a massa evaporitica e 0 encaixante. No
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entanto, sem uma correcta conversao tempo-profundidade, serd arriscado assumir que a

base da estrutura é plana.

TD (s) TD (s)
1.5 15
w E
2.0 = 2.0

3.0 S

5.0

6.0

3.0

4.0

5.0

~ 6.0

Figura 5.12. Corte interpretativo do perfil LP-5 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao codigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

LP-6 (figura 5.13): situado a cerca de 4 km a sul do perfil anterior, é o perfil mais
meridional da area de estudo. Também aqui se observa um generalizado basculamento
da margem para oeste. O dispositivo estrutural € dominado por uma estrutura evaporitica
em forma de coluna estreita e de grande desenvolvimento vertical, que se localiza perto
da extremidade ocidental do perfil. O seu topo aflora no fundo marinho, fazendo-o
soerguer em crista. Notar o acentuado argueamento das unidades sismicas contra os
seus flancos. Interpreta-se que esta estrutura corresponde a extremidade meridional da
estrutura evaporitica identificada em PM-1. Apesar do efeito de pull-up, € evidente o

enraizamento da base da estrutura numa falha que afecta o pré-sal.
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Figura 5.13. Corte interpretativo do perfil LP-6 (pormenores no texto). A representacdo das

unidades sismicas identificadas obedece ao codigo de cores definido na coluna da figura 5.2.

5.3 Cartografia dos limites das sequéncias sismicas e de sintese estrutural.

5.3.1. Cartas de is6batas temporais dos limites das sequéncias sismicas

Apresentam-se as cartas de is6batas dos limites das sequéncias sismicas identificadas
na area de estudo. Todas elas foram tracadas em tempos duplos (TD), expressos em
milissegundos (ms; isébatas temporais), por ndo existir informagéo sobre a velocidade de
propagacao das ondas sismicas nos sedimentos, o que impede uma correcta conversao
dos tempos duplos em profundidade. Exceptua-se a carta batimétrica, cujos valores
foram convertidos em metros usando o valor de 1500 m/s para a velocidade de
propagacdo do som na agua do mar. Para o tracado destas cartas procedeu-se a
digitalizagdo, em cada perfil da malha em estudo, do horizonte reflector correspondente
ao topo das sequéncias sismicas S1, S2, S3 e S4, respectivamente os horizontes de

referéncia H3, H5, H7 e batimetria. Obteve-se, desta forma, para cada horizonte de
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referéncia, o valor da sua profundidade, expresso em milissegundos e em tempo duplo
(TD), em cada ponto do reflector. Os valores batimétricos foram, posteriormente,
convertidos em metros, dividindo 1500 m/s pelo valor correspondente a metade do tempo
duplo. Em seguida, para cada horizonte de referéncia, construiu-se um ficheiro (X, Y, 2)
(latitude, longitude, profundidade em TD ms) que foi tratado com o programa informatico
SURFER, para proceder a interpolacao dos valores e a constru¢ao da respectiva carta de
isébatas temporais. Para o tracado da carta batimétrica, procedeu-se do mesmo modo,

usando em Z os valores batimétricos expressos em metros.

+ Carta de isObatas temporais do topo de S1 (reflector H3) (figura 5.14):
A carta de isObatas temporais do topo de S1, ou seja, do horizonte reflector H3,
proporciona uma visdo da topografia do topo do nivel evaporitico. Este “relevo” e a sua
estruturacdo condicionaram a disposicdo e a geometria das unidades suprajacentes.
O tracado das linhas is6batas mostra uma superficie “acidentada”, com um basculamento
regional para sudoeste. As isObatas possuem uma orientacdo geral NW-SE, definindo 3

corredores elevados, que alternam com dois corredores deprimidos.

As regibes mais elevadas correspondem: i) as duas cristas evaporiticas sub-aflorantes,
situadas nos sectores sudoeste (entre os meridianos 5000m - 17000m e os paralelos
5000m - 15000m) e nordeste da area (entre os meridianos 25000m - 35000m e o0s
paralelos 15000m - 35000m); ii) a charneira do anticlinal de nlcleo evaporitico, que
ocupa a zona central da &rea, entre os meridianos 10000m - 30000m e os paralelos
10000m - 30000m. As regides mais deprimidas correspondem: i) aos dois sinclinais
alongados que bordejam, a leste (entre os meridianos 12000m - 35000m e os paralelos
10000m - 35000m) e a oeste (entre os meridianos 5000m - 25000m e os paralelos 5000m
- 30000m), o anticlinal de nucleo evaporitico e o separam das cristas sub-aflorantes. As
maiores profundidades s&o alcancadas, no entanto, no sector noroeste do sinclinal
ocidental; ii) o inicio da margem profunda, visivel no extremo sudoeste da area, entre 0s
meridianos 5000m — 15000m e os paralelos 5000m — 7000m.
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Figura 5.14. Carta de is6batas (em TD/s) do reflector H3 (topo de S1)

+ Carta de is6batas temporais do topo de S2 (reflector H5) (figura 5.15):

O topo da sequéncia S2 corresponde ao horizonte reflector H5. A sua carta de isbbatas
temporais € muito semelhante a carta de isébatas temporais de H3, exibindo as mesmas
orientagdes regionais preferéncias e “relevos” semelhantes, quer na forma, quer na
disposicéo geografica. Como diferengas importantes, sdo de assinalar: i) a méa definicdo
do sinclinal situado a oriente do anticlinal de nucleo evaporitico; ii) a boa definicdo do
sinclinal circular localizado na extremidade norte da area, entre os meridianos 12000m e
17000m.

71



Capitulo V - Estudo de caso na bacia do Baixo Congo

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
35000 . 35000

30000 7 130000

N
(%))
[=3
(=4
o

Isobata (tempo duplo)

Coordenadas relativas (m)
- N
(%] o
(=3 (=4
o o
o o

10000 -10000

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Coordenadas relativas (m)

Figura 5.15. Carta de iso6batas (em TD/s) do reflector H5 (topo de S2)

+ Carta de is6batas do topo de S3 (reflector H7) (figura 5.16):
O topo da sequéncia S3 corresponde ao horizonte reflector H7. A sua carta de isObatas
temporais é, tal como a anterior, reflexo dos “relevos” da carta de isdbatas temporais de
H3. Notar, no entanto, algumas modifica¢des: i) melhor definicdo do sinclinal a oriente do
anticlinal evaporitico, relativamente a carta de H3, que acaba por capturar a depressao
circular situada entre os meridianos 12000m e 17000m; ii) reorientacdo do eixo do
sinclinal a ocidente do anticlinal evaporitico, que roda de NW-SE para WNW-ESSE. Este
sinclinal passa a apresentar dois sectores de maior profundidade, situados,

respectivamente, nas suas extremidades noroeste e sudeste.
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Figura 5.16. Carta de is6batas (em TD/s) do reflector H7 (topo de S3)

+ Carta de is6batas do topo de S4 (batimetria) (figura 5.17):
Considera-se como topo da sequéncia S4 a superficie batimétrica, uma vez que esta
superficie constitui o tecto da unidade mais recente reconhecida nos perfis sismicos
(unidade U11). Esta carta continua a reflectir, de um modo geral, as mesmas tendéncias
ja expressas nas cartas das anteriores superficies, o que atesta o caracter neotectdnico
da actividade das estruturas subjacentes. Mantém-se o suave basculamento regional da
superficie para sudoeste e 0s principais alinhamentos segundo NW-SE. Notar os altos-
relevos alongados nessa direccdo, entre os meridianos 5000m - 17000m e os paralelos
5000m - 15000m, e entre os meridianos 25000m - 35000m e os paralelos 15000m -
35000m, que séo controlados, em profundidade, pelas cristas evaporiticas sub-aflorantes

localizadas, respectivamente, a sudoeste e a nordeste da area. Refira-se ainda a
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presenca de pequenos canhdes, escavados ao longo dos bordos das cristas, por
dissolugéo.
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Figura 5.17. Carta batimétrica (em metros) da area de estudo
5.3.1. Carta de sintese do dispositivo estrutural

A carta de sintese elaborada (figura 5.18) integra as principais estruturas tecténicas que
controlam o dispositivo da margem na é&rea de estudo. Para a sua construcdo, foi
utilizada toda a informacdo estrutural contida nos perfis sismicos interpretados. Essa
informacéo foi projectada numa carta contendo o plano de posicdo dos perfis sismicos,
garantindo a localizag&o das estruturas reconhecidas.

Esta carta revela que a area de estudo € dominada por trés importantes estruturas
evaporiticas, alinhadas segundo NNW-SSE a NW-SE, designadas de sudoeste para

nordeste, por “crista evaporitica ocidental”’, “anticlinal evaporitico” e “crista evaporitica

oriental’, respectivamente. Estas estruturas estdo separadas entre por dois sinclinais
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Cujos eixos possuem a mesma orientacdo, designados, de sudoeste para nordeste,

respectivamente, por “sinclinal ocidental” e “sinclinal oriental”.

35km

25km

15km

\ Falha
\ Diapiro salifero

Skm
Anticlinal de sal

5km 15km 25km 35km

Figura 5.18. Carta de sintese do dispositivo estrutural da area de estudo
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5.4. Integracao no contexto regional

5.4.1. Correlacdo das sequéncias sismicas com as formacdes pré-definidas

A correlagdo das unidades sismicas identificadas para a area de estudo com unidades
litostratigraficas propostas para a margem angolana néo é facil de estabelecer, devido
fundamentalmente a: 1) desconhecimento da localizacdo exacta da area de estudo; 2)
auséncia de dados biostratigraficos de sondagens que permitiriam datacfes precisas das
unidades sismicas e seus reflectores limite; 3) desconhecimento de uma estratigrafia

detalhada e globalmente aceite para a margem de Angola.

Apesar destas limitagdes, considerando i) a identificacao inequivoca do nivel evaporitico,
i) a superficie da unidade superior como sedimentacdo actual, iii) a geometria e as
caracteristicas das facies sismicas, foi possivel propor uma cronostratigrafia para as
unidades sismicas identificadas através da correlacdo com as unidades regionais
definidas para a margem angolana por diversos autores (e.g. Walgenwitz et al., 1990;
Uchupi, 1992; Lunde et al., 1992; Anderson et al., 2000; Jackson et al., 2000; Marton et
al., 2000; Lavier et al., 2001; Hudec & Jackson, 2002, 2004; Brun & Fort, 2004; Brownfield
& Charpentier, 2006), apresentada na (figura 5.19).
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Figura 5.19. Quadro de sintese das principais sequéncias e unidades sismicas, e seus limites (reflectores sismicos), identificados na area de estudo.
Atribuicdo cronostratigrafica, com base, em particular, na correlacdo com as unidades identificadas nas bacias do Kwanza e do Baixo Congo por Hudec &

Jackson (2004); Brun & Fort (2004); distribuicdo estratigrafica da actividade tectdnica (em particular salifera); conjuntos maiores da litostratigrafia regional
segundo Brun & Fort (2004).
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+ Sequéncia S1 (Neocomiano a Aptiano superior)
E a sequéncia sismica mais antiga identificada. Inclui as unidades U1 e U2 e encerra com
a Unidade U3. A facies sismica desta Ultima unidade, bem como a sua geometria
peculiar, levam a correlaciona-la com a Fm. Loeme, unidade evaporitica também
aflorante na margem. Relativamente as unidades do pré-sal, a sua facies sismicas sdo
muito semelhantes e indicam uma sedimentacdo em ambiente ndo marinho. Estdo
separadas entre si por uma descontinuidade regional maior (reflector H1) que
corresponde a rotura continental, i.e. ao inicio de formacéo de crosta oceanica (“breakup
unconformity”), que diversos autores datam do Barremiano final a Aptiano inferior (e.qg.
Uchupi, 1992; Jackson et al., 2000; Marton et al., 2000; Brun & Fort, 2004). Por outro
lado, U2 exibe uma deformacdo essencialmente flexural. Sugere-se que Ul seja
correlacionada com o topo dos depdésitos sin-rifte das unidade Cuvo e Toca B a D e/ou
Bucomazi (Neocomiano a Barremiano final; e.g. Uchupi, 1992; Jackson et al., 2000;
Marton et al., 2000), e que U2 se correlacione com os depoésitos das unidades Cuvo
superior, Chela e Toca A (Aptiano inferior a médio), dada a geometria tipica de bacia de
“sag”, que se formou no final da fase rifte e que foi selada pelos depdsitos evaporiticos da
unidade U3, a Fm. Loeme, tida como de idade Aptiano médio e superior (p.e. Cramez &
Jackson, 2000; Brownfield & Charpentier, 2006). A descontinuidade H2 parece, pois,

situar-se no Aptiano médio.

Considera-se que sequéncias seguintes, S2 a S4, se correlacionam com as trés
principais formacdes pés-sal reconhecidas na margem angolana por diversos autores
(e.g. Walgenwitz et al.,1990; Lunde et al., 1992; Anderson et al., 2000; Lavier et al., 2001,
Hudec & Jackson; 2004; Brun & Fort, 2004).

% Seguéncia S2 (Albiano)
Situa-se imediatamente acima da formacao evaporitica (U3). Inferiormente, é constituida
pela unidade U4, cuja facies sismica e geometria fazem com que nela se conhega uma
vasta plataforma carbonatada das formacdes Pinda e Catumbela. Superiormente, inclui a
unidade U5, cuja variagdo da facies sismica sugere ser caracterizada por uma base
carbonatada e um topo com caracter mais siliciclastico. Sugere-se que S2 corresponda a
formacéo principal pés-sal 1 (F1; Brun & Fort, 2004), que compreende, inferiormente,
uma vasta plataforma carbonatada (U4), a que se sucedem, para o topo, depdsitos
constituidos por margas e argilas (U5), o que é compativel com as caracteristicas da Fm.

Quissonde definida na Bacia do Kwanza. A escala de toda a margem, a unidade
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Catumbela é proximal e anterior, passando distal e superiormente, em articulagdo
transgressiva, a unidade Quissonde. Como H3 limita a tecto U3, poder-se-& atribuir-lhe
uma idade entre o final do Aptiano a inicio do Albiano. H4 sera intra-Albiano,
possivelmente préximo do Albian médio (Walgenwitz et al., 1990; Lavier et al., 2001).

% Sequéncia S3 (Cenomaniano a Oligocénico)
Sucede a S2 e é constituida pelas unidades U6 e U7, cuja facies sismicas Ihes conferem
um caracter misto entre o carbonatado e o siliciclastico. A sua geometria em crescente
nos sinclinais, sugere que a sua deposicao foi sincrona da deformac¢éo compressiva, que
se iniciou e amplificou nesta fase. Sugere-se que S3 se correlacione com a formacao
principal pés-sal 2 (F2; Brun & Fort, 2004), fundamentalmente siliciclastica mas contendo
carbonatos). A unidade U6 sera o intervalo Cenomaniano a Eocénico (Grupo labe sensu
Hudec & Jackson, 2004) e U7 corresponde ao Oligocénico (parte inferior das unidades
Quifangondo na Bacia do Kuanza e Malembo na Bacia do Baixo Congo). Considera-se,
pois, que a idade do reflector H5 se possa situar na transicdo Albiano — Cenomaniano.
H7 provavelmente materialize o hiato e fase erosiva do Oligocénico, associada a uma
descida eustatica, mas também a elevacdo da margem da plataforma e mesmo das
zonas continentais adjacentes (Lunde et al., 1992; Cramez & Jackson, 2000; Hudec &

Jackson, 2002).

% Seguéncia S4 (Miocénico inferior a Holocénico)
Sucede a S3 é constituida pelas unidades U8 a U11, cuja facies sismicas lhes conferem
um caracter misto entre o carbonatado e o siliciclastico. Nos sinclinais, continuam-se a
exibir geometrias em crescente, mas a alteracdo da orientacdo dos eixos dos
depocentros e a menor espessura dos depdsitos mostram uma mudanca na deformacao
e na subsidéncia. Sugere-se que S4 se correlacione com a formacéo principal pds-sal 3
(F3; Brun & Fort, 2004), que se estende do Oligocénico a actualidade, e que o seu limite
inferior (reflector H7) corresponde a descontinuidade do Oligocénico superior, que marca
o inicio da fase das fortes variagGes eustéaticas e dos novos soerguimentos da margem
(Lunde et al., 1992; Hudec & Jackson, 2004; Guiraud et al., 2010). Propde-se ainda que
as unidades U8 a U11 se correlacionem com as unidades pés-oligocénicas definidas para
0 sector noroeste da Bacia do Kuanza por Hudec & Jackson (2004); Miocénico inferior a
médio, Miocénico  superior, Miocénico terminal e Pliocénico-Holocénico,
respectivamente), Brun & Fort (2004); Miocénico inferior, Miocénico médio, Miocénico

superior e Pliocénico, respectivamente.
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5.4.2. O dispositivo estrutural da area de estudo e sua posicdo no zonamento

tectono-salifero da margem angolana

A partir da interpretacdo estrutural dos perfis sismicos (figuras. 5.3 a 5.13) e da analise e
interpretacdo da cartografia elaborada (figuras. 5.14 a 5.18), foi possivel constatar que o
dispositivo estrutural presente obedece a articulagdo espacial e temporal das seguintes

estruturas:

Crista evaporitica ocidental: crista em forma de um largo sigmdéide, com um eixo de
orientacdo média N25°W-N30°W, com cerca de 25 km de comprimento por 2,5 km de
largura (no seu troco central alcanca os 5 km) (figuras. 5.3, 5.8 a 5.14 e 5.18). A sismica
revela que esta estrutura estd comprimida (squeezed diapir), mantendo ainda uma
ligagcdo fisica com a camada fonte. O seu topo, sub-aflorante, faz soerguer o fundo
marinho, originando uma crista submarina. Dele se destaca uma lingua evaporitica
projectada para sudoeste, no sentido do basculamento regional da margem. Esta crista
parece associar-se, em profundidade, a um sistema de falhas normais com a mesma

orientacdo, com abatimento para sudoeste, que afecta o pré-sal.

Anticlinal evaporitico: trata-se de um anticlinal em forma de um largo sigmoéide,
duplamente mergulhante, cuja geometria € a de uma antiforma com culminacdo de
charneira (figuras. 5.3 a 5.14 e 5.18). O seu eixo esta orientado segundo N45°W. Possui
mais de 30 km de comprimento, alcancando um maximo de 10 km de largura no seu
sector culminante. Possui um nucleo ocupado por evaporitos. Apresenta deformacao de

charneira materializada por sistemas de falhas normais, tipico dos dobramentos flexurais.

Crista evaporitica oriental: crista evaporitica em forma de um largo arco com a
concavidade voltada para sudoeste, cujo eixo esta orientado segundo N45°W. Estende-
se por cerca de 25 km de comprimento por 2 km de largura e esta associada a uma falha
gue parece enraizar-se ao nivel do pré-sal (figuras. 5.5 a 5.11 e 5.18). Esta crista parece
dividir-se em dois segmentos. O segmento a noroeste consiste numa lingua de sal
projectada para sudoeste, com cerca de 10 km de comprimento, cujo topo, sub-aflorante,
faz soerguer uma pequena crista submarina. Esta lingua esta desenraizada e a selagem
vertical do encaixante (vertical salt weld), faz-se ao longo da falha que afecta o pré-sal. O
segmento a sudeste possui cerca de 15 km de comprimento e o seu topo é também sub-
aflorante, deformando ligeiramente o fundo marinho. Esta estrutura permanece ainda

ligada a camada fonte, através de uma raiz vertical de aspecto comprimido.
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Sinclinal ocidental: sinforma, apertada, com mais de 30 km de comprimento e 5-7 km
de largura, que se estende entre a crista evaporitica ocidental e o anticlinal evaporitico
(figuras. 5.3 a 5.18). Os dados sismicos revelam que o seu eixo, inicialmente com
orientacdo geral N45°W, sofre uma rotacdo para N60°W po6s-S3 e ante-S4. Os seus
flancos sdo afectados por falhas inversas. Podera ser o resultado da combinacdo do
contexto compressivo regional e da migracédo lateral dos evaporitos para o interior das
estruturas em ascensdo. As variagbes de espessura dos sedimentos pds-U5 no seu

interior, reflectem o caracter sincrono do dobramento e da sedimentacao.

Sinclinal oriental: sinforma em crescente, apertada, com mais de 30 km de comprimento
e 5-7 km de largura, que se estende entre o anticlinal evaporitico e a crista evaporitica
oriental (figuras. 5.3 a 5.18). A sua expressado acentua-se p0s-S3. Os seus flancos séo
afectados por falhas inversas. Tal como o sinclinal ocidental, podera resultar da
combinacdo do contexto compressivo regional e da migracao lateral dos evaporitos para
0 interior das estruturas enquadrantes em ascensdao. Como no sinclinal ocidental,
também aqui se observam variacdes de espessura dos sedimentos pés-U5, reflectindo o

caracter sincrono do dobramento e da sedimentacao.

A distribuicdo destas estruturas e a sua actividade, condicionaram a localizacdo dos
depocentros, que sdo, essencialmente, de natureza flexural, e a disposicdo e a geometria

das unidades suprajacentes.

Pelas caracteristicas apresentadas, considera-se que o dispositivo estrutural identificado
na area de estudo se enquadra no dominio de deformacdo compressiva frontal do
sistema de deslizamento gravitico, supra-salifero, da margem angolana. De acordo com o
zohamento tectono-salifero reconhecido para esta margem (Brun & Fort, 2004), tal como
referido no Cap. IV, o dominio compressivo inicia-se por um subdominio de encurtamento
moderado, onde os diapiros, originados por distensdo, se mostram espremidos e se
formam linguas de sal, a que se sucede um subdominio caracterizado por dobramentos
com duplo comprimento de onda, e posteriormente, se passa para um dominio de forte
encurtamento, com forte complexidade estrutural, a que se associam frentes de
cavalgamento e espessas injeccdes de material evaporitico. Interpreta-se que o
dispositivo estrutural da area de estudo se integra no subdominio de encurtamento
moderado pelo facto de: 1) ndo exibir frentes de cavalgamentos; 2) possuir cristas

evaporiticas espremidas, algumas delas desenraizadas, associadas a falhas normais; 3)
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0s topos das cristas serem assimétricos, com linguas de sal projectadas no sentido de
basculamento da margem; 4) possuir sinclinais em crescente, cujos flancos podem exibir

falhamento inverso.

5.4.3. Fases de actividade tectono-salifera

A falta de informacéo estratigrafica ndo possibilita uma analise detalhada das fases de
actividade tectono-salifera da area em estudo. Contudo, com base nas observacoes
sismicas efectuadas, por comparagdo com outras regides da margem angolana, e
considerando as correlagbes apresentadas em 5.3.1., podem considerar-se,

genericamente, as seguintes fases (figura. 5.19):

12 Sin-U5 (Albiano superior): inicia-se a formacao das cristas evaporiticas, por tectonica

distensiva;

22 Sin-S3 (Cretacico Superior e Paleogénico): inicia-se a deformacdo compressiva, com
formacdo de dobramentos sin-deposicionais, como atesta a espessura praticamente
constante dos sedimentos Albiano (sequéncia S2) e a geometria em crescente dos
depdsitos do Cretacico Superior e Paleogénico (unidades U6 e U7). De acordo com Brun
& Fort (2004), o desencadear desta deformacéo resultou da migracdo da compressao,
gue afectava a base do talude (a zona frontal do sistema de deslizamento gravitico,
supra-salifero), para a parte superior deste, a medida que a margem se soerguia e
basculava para sudoeste, acabando por alcancar as zonas ainda distensivas e
provocando o seu moderado encurtamento. Esta deformacdo acentuou-se ao longo do
Paleogénico, como mostram as grandes espessuras alcancadas pelas unidades U6 e U7
(sequéncia S3) nos sinclinais que bordejam as cristas. As cristas evaporiticas ascendem

e sdo comprimidas;

32 Sin-S4 (Miocénico a Holocénico): a deformagédo, embora sin-deposicional, torna-se
moderada a partir do final de S3, como mostra a espessura dos depocentros neogénicos.
As cristas diapiricas ascendem e sédo espremidas, sendo desenraizadas. No topo de
algumas delas destacam-se linguas de sal, concordantes com o basculamento regional
da margem para sudoeste. A deformacédo ird manter-se até a actualidade, uma vez que

as estruturas evaporiticas identificadas estdo associadas a relevos submarinos.
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Capitulo VI - Conclusdes

O estudo de corpos evaporiticos e de todas as estruturas a eles associadas, assume uma
grande relevancia no ambito da exploracdo de hidrocarbonetos, pelo facto destas
estruturas, bem como a sua génese, constituirem uma teméatica-chave na interpretacéo
evolucéo tectono-sedimentar das bacias sedimentares produtoras de hidrocarbonetos,
bem como definicdo do proprio sistema petrolifero, quer como armadilha, quer como
definindo depocentros de rochas geradoras ou reservatdrio. Assim. o conhecimento
aprofundado da localizacdo e da geometria deste tipo de corpos, bem como da
deformacéo por eles imposta, pode mesmo ser fulcral na diferenciacdo entre uma bacia
com elevado potencial petrolifero e uma bacia produtora.

Estudos recentes, baseados na observacéo detalhada de perfis de reflexdo sismica e na
sua comparacdo com resultados de experiéncia laboratoriais com modelos analégicos,
tém mostrado que nas margens continentais passivas pode desenvolver-se um
mecanismo de deformacéo pelicular distensiva (thin-skinned extension) mecanicamente
acoplado a deformacéo pelicular compressiva (thin-skinned compression) da cobertura
sedimentar, se esta estiver assente sobre niveis evaporiticos. E na Margem Sudoeste
Africana que se podem observa os melhores exemplos deste tipo de tectdnica (tectonica
salifera gravitacional), com os evaporitos aptianos, que, recorde-se, atingiram uma
espessura estimada em 1700 m no centro da bacia, a desempenharam papel
determinante na arquitectura do dispositivo estrutural, ao constituir um nivel de
descolamento sobre a qual deslizaram, em direccdo a oeste e sudoeste, as séries
sedimentares sobrejacentes (também denominado como raft tectonics). O processo tera
sido sin-deposicional, como demonstram as geometrias em crescente dos depdsitos nos
semi-grabens e sinclinais.

No presente trabalho, identificaram-se, analisaram-se e interpretaram-se as principais
caracteristicas tectono-sedimentares de uma pequena area da margem angolana,
integrando-as, posteriormente, no contexto regional da Margem Sudoeste Africana e mais
especificamente nas bacias do Baixo Congo e do Kwanza. Este estudo, feito a partir da
analise e da interpretacdo de perfis de reflexdo sismica multicanal, conduziu aos

seguintes resultados:

1) Foram identificadas e caracterizadas onze unidades sismicas, designadas, de baixo
para cima, de Ul a U1, agrupadas em quatro sequéncias sismicas (S1 a S4), de acordo
com a metodologia de Mitchum et al. (1977) e Mitchum and Vail (1977). Estas unidades

sdo limitadas por dez horizontes sismicos principais, designados de H1l a H10
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(respectivamente 0 mais antigo e o mais recente). Correlacionados por toda a area de
estudo, representam descontinuidades estratigraficas maiores. Na auséncia de dados
biostratigraficos de sondagens, a idade destas unidades foi estimada com base i) nas
suas relacbes geométricas relativamente a formacao evaporitica tipica desta provincia do
Atlantico Sul, datada do Aptiano médio a superior (e.g. Marton et al., 2000), e ii) nas
idades atribuidas as principais formacdes classicamente reconhecidas na margem
angolana, em particular na Bacia do Baixo Congo (BBC) e Bacia do Kwanza (BK)
(Walgenwitz et al.,1990; Lunde et al., 1992; Anderson et al., 2000; Lavier et al., 2001,
Hudec & Jackson; 2002, 2004; Brun & Fort, 2004; Brownfield & Charpentier, 2006a,b);

2) — A atribuicdo cronostratigrafica das principais sequéncias e unidades sismicas, e seus
limites (reflectores sismicos), baseou-se, em particular, na correlagdo com as unidades
identificadas nas bacias do Kwanza e do Baixo Congo por Hudec & Jackson (2004) e

Brun & Fort (2004). Foi estabelecida da seguinte forma:

i) Sequéncia S1 (Neocomiano a Aptiano superior)
Unidade Ul (Neocomiano-Barremiano => depdsitos sin-rifte; unidades Cuvo e Toca
B a D e/ou Bucomazi
Unidade U2 (Aptiano inferior a médio) => depdsitos da designada bacia “sag”;
unidades Cuvo superior, Chela e Toca A,

Unidade U3 (Aptiano médio a superior) => evaporitos; formacéo Loeme;

i) Sequéncia S2 (Albiano) => formacao principal pds-sal 1 (F1; Brun & Fort, 2004)
Unidade U4 (Albiano inferior) => plataforma carbonatada; formacdes Pinda e
Catumbela;

Unidade U5 (Albiano médio a superior) => formacdo margo-argilosa de Quissonde;

iif) Sequéncia S3 (Cenomaniano a Oligocénico) => formacao principal pos-sal 2 (F2; Brun
& Fort, 2004),
Unidade U6 (Cenomaniano a Eocénico) => Grupo Labe (Hudec & Jackson, 2004);

Unidade U7 (Oligocénico) => parte inferior da unidade Quifangondo e Malembo

iv) Sequéncia S4 (Miocénico inferior a Holocénico) => formacao principal pés-sal 3 (F3;
Brun & Fort, 2004).

Unidade U8 (Miocénico inferior a médio)

Unidade U9 (Miocénico superior)

Unidade U10 (Miocénico terminal)

84



Capitulo VI - Conclusbées

Unidade U11 (Pliocénico a Holocénico).

3) A partir da interpretagdo estrutural dos perfis sismicos e da andlise e interpretacéo da
cartografia elaborada, foi possivel constatar que o dispositivo estrutural presente obedece
a articulacdo espacial e temporal das seguintes estruturas: i) crista evaporitica ocidental:
crista em forma de um largo sigmoide, com um eixo de orientacdo média N25°W-N30°W,
com cerca de 25 km de comprimento por 2,5 km de largura (no seu tro¢o central alcanca
os 5 km); ii) anticlinal evaporitico: trata-se de um anticlinal em forma de um largo
sigméide, duplamente mergulhante, cuja geometria € a de uma antiforma com
culminacdo de charneira, com eixo orientado, em média, segundo N45°W; iii) crista
evaporitica oriental: crista evaporitica em forma de um largo arco com a concavidade
voltada para sudoeste, cujo eixo esta orientado segundo N45°W:; iv) sinclinal ocidental:
sinforma, apertada, com mais de 30 km de comprimento e 5-7 km de largura, que se
estende entre a crista evaporitica ocidental e o anticlinal evaporitico; v) sinclinal oriental:
sinforma em crescente, apertada, com mais de 30 km de comprimento e 5-7 km de

largura, que se estende entre o anticlinal evaporitico e a crista evaporitica oriental.

4) As duas cristas evaporiticas identificadas sao diapiros “espremidos” (squeezed
diapirs), cujos topos, sub-aflorantes, projectam linguas de sal no sentido do
basculamento geral da margem. O segmento noroeste da crista oriental esta

desenraizado da camada-fonte.

5) O dispositivo estrutural identificado na area de estudo apresenta caracteristicas que
permitem o seu enquadramento no dominio de deformac¢do compressiva do sistema de

deslizamento gravitico, supra-salifero, da margem angolana.

6) De acordo com o zonamento tectono-salifero reconhecido para esta margem por Brun
& Fort, 2004, interpreta-se que o dispositivo estrutural da area de estudo se integra no
subdominio de encurtamento moderado, pelo facto de: i) n&o exibir frentes de
cavalgamento; ii) possuir cristas evaporiticas espremidas, algumas delas desenraizadas,
associadas a falhas normais; iii) os topos das cristas serem assimétricos, com linguas de
sal projectadas no sentido de basculamento da margem; iv) possuir sinclinais em

crescente, cujos flancos podem exibir falhamento inverso.

7) A actividade tectono-salifera, sin-deposicional, iniciou-se no Albiano (sin-U5), por
deformacéo distensiva. No Cretacico superior, e até ao Oligocénico (sin-S3), a halocinese

acentua-se, sob a influéncia da deformacdo compressiva associada ao deslizamento
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gravitacional supra-salifero. A partir do Miocénico inferior (sin-S4), torna-se moderada; ir&
manter-se até tempos recentes, ou mesmo até a actualidade, uma vez que as estruturas

evaporiticas estao associadas a relevos submarinos.

Reconhecem-se, no entanto, algumas limitacbes ao presente estudo, que superadas,
possibilitariam resultados mais detalhados e rigorosos, elencados seguidamente.

1) Desconhecimento da localizacdo geogréafica exacta da area de estudo e da malha de
perfis de reflexdo sismica, em resultado da natureza sigilosa dos dados (proprietary
data);

2) Os dados sismicos utilizados foram disponibilizados, analisados e interpretados em
formato papel, pelas razbes expostas em 1). Os resultados obtidos poderiam ser

melhorados se fosse possivel recorrer a dados digitais;

3) A correlagéo das unidades sismicas identificadas para a area de estudo com unidades
litostratigraficas propostas para a margem angolana contém incertezas, devido
fundamentalmente a: i) desconhecimento da localizacdo exacta da area de estudo; ii)
auséncia de dados biostratigraficos de sondagens que permitiriam datacdes precisas das
unidades sismicas e seus reflectores limite; iii) mdaltiplas propostas de quadros

estratigraficos para a margem de Angola, por vez ndo concordantes;

4) As cartas de isObatas dos limites das sequéncias sismicas foram tracadas em tempos
duplos (TD), expressos em milissegundos (ms; isébatas temporais), por nao existir
informacédo sobre a velocidade de propagacdo das ondas sismicas nos sedimentos, 0

gue impediu a conversao dos tempos duplos em profundidade.

5) Sem uma correcta conversdo tempo-profundidade, ndo se consegue ultrapassar o
efeito de pull-up criado sob as estruturas evaporiticas, o que permitiria identificar a

verdadeira geometria dessa base, nomeadamente se essa base seria plana.
6) Nao se teve acesso a dados de gravimetria para poder constringir o dispositivo

estrutural estabelecido com base na andlise e interpretacdo dos dados de reflexdo

sismica.
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7) A falta de informacéo estratigrafica ndo possibilitou uma datacéo detalhada das fases
de actividade tectono-salifera da area em estudo, sendo que as propostas de datacao por

correlacdo contém as incertezas da prépria correlagéo.

Numa perspectiva mais ampla, o presente estudo permitiu vislumbrar novas linhas de
investigacdo futura, dado que funcionou como formacéo especifica no ambito i) do
reconhecimento e interpretacdo da deformacgédo tectono-salifera em margens passivas e
i) da analise e da interpretacdo sismostratigrafica e estrutural de perfis de reflexao

sismica, teméaticas incontornaveis na exploracéo de hidrocarbonetos.
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