RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)
autor(a), o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 09/11/2016.



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Jalio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Céampus de Rio Claro

BRUNO VENANCIO DA SILVA

EVOLUGCAO TERMOCRONOLOGICA DA REGIAO A LESTE DA BACIA
OFFSHORE DO NAMIBE, ANGOLA, POR MEIO DE TRACO DE FISSAO E (U-
TH)/HE EM APATITAS

Rio Claro — SP
2016



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“Jalio de Mesquita Filho”
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Céampus de Rio Claro

BRUNO VENANCIO DA SILVA

EVOLUCAO TERMOCRONOLOGICA DA REGIAO A LESTE DA BACIA
OFFSHORE DO NAMIBE, ANGOLA, POR MEIO DE TRACO DE FISSAO E (U-
TH)YHE EM APATITAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos para
obtengdo do titulo de Mestre em Geociéncias e Meio

Ambiente

Orientador: Peter Christian Hackspacher

Coorientador: Marli Carina Siqueira Ribeiro

Rio Claro — SP
2016



551.8
S586e

Silva, Bruno Venancio da

Evolucdo termocronoldgica da regido a leste da bacia
offshore do Namibe, Angola, por meio de traco de fissdo e
(U-Th)/He em apatitas / Bruno Venancio da Silva. - Rio
Claro, 2016

125 1. 1 il., figs., grafs., tabs., fots., mapas

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista,
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas

Orientador: Peter Christian Hackspacher

Coorientadora: Marli Carina Siqueira Ribeiro

1. Geologia estrutural. 2. Modelagem térmica. 3. Margem
passiva. 4. Denudagdo. I. Titulo.

Ficha Catalografica elaborada pela STATI - Biblioteca da UNESP
Campus de Rio Claro/SP




BRUNO VENANCIO DA SILVA

EVOLUGCAO TERMOCRONOLOGICA DA REGIAO A LESTE DA BACIA
OFFSHORE DO NAMIBE, ANGOLA, POR MEIO DE TRACO DE FISSAO E (U-
TH)/HE EM APATITAS

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas do Campus de Rio
Claro, da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, como parte dos requisitos para
obtengdo do titulo de Mestre em Geociéncias e Meio

Ambiente

Comissdo Examinadora

Prof° Dr. Peter Christian Hackspacher — Orientador
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Unesp, Rio Claro (SP)

Prof* Dra. Ana Olivia Barufi Franco-Magalhaes
Instituto de Ciéncia e Tecnologia, UNIFAL, Pocos de Caldas (MG)

Dr. Daniel Francoso de Godoy
Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, Unesp, Rio Claro (SP)

Resultado: Aprovado

Rio Claro, 09 de maio de 2016



Dedico este trabalho aos meus pais Paulo e
Rosangela e a minha irmd Camila que sdo os pilares

de tudo que construo.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a minha familia pelo suporte e atencao.

Ao Prof° Dr. Peter Christian Hackspacher pela orientacdo, pelas discussdes geoldgicas as

quais foram essenciais para o trabalho e pela amizade.

A Dra. Carina Marli Siqueira Ribeiro pela coorientacdo, pelas discussdes termocronoldgicas e

pela amizade.

Ao Prof° Dr. Elton Luiz Dantas pelo uso do Laboratorio de Analises Geodinamicas e

Ambientais da UNB durante a etapa de concentracdo das apatitas.
Ao Prof° Dr. Ulrich Anton Glasmacher pela disponibilizacdo das dependéncias do Instituto de
Ciencias da Terra da universidade de Heidelberg, Alemanha, onde foi feita parte importante

do trabalho.

Ao Prof° Dr. Antonio Olimpio Gongalves do FCT/Univ. Agostinho Neto, Angola, pela

parceria e pelo suporte durante a coleta das amostras.

Ao Dr. Daniel Frangoso Godoy e & Dra. Carolina Doranti-Tiritan pelo suporte em todo o

processo e pelas discussoes.

Aos técnicos Danieli Fernanda Canaver Marin, Adilson José Rossini e Everton Tiago Sulato

que também contribuiram para o trabalho.

Ao CNPQ pela bolsa concedida.



RESUMO

A termocronologia de baixa temperatura tem sido uma ferramenta importante para a
quantificacdo de processos geoldgicos em margens continentais passivas. Neste contexto, a
margem angolana mostra evidéncias de uma evolucdo pos-rifte policiclica marcada por
eventos de soerguimento, inversdo de bacias e mudangas nas taxas de sedimentacdo para as
bacias marginais, 0s quais tém controlado a tectonica salina e a localizacdo dos depdsitos de
hidrocarbonetos. Para entender a evolucdo pré, sin e pos-rifte da margem sudoeste angolana,
amostras de afloramentos para andlises por traco de fissdo e (U-Th)/He em apatitas foram
coletadas em um perfil entre as cidades de Namibe e Lubango variando de 79 m a 1675 m de
altitude. A area esté situada no limite entre os segmentos Central e Austral do Atlantico Sul a
poucos kildbmetros a norte da cordilheira Walvis e compreende as rochas arqueanas a
paleoproterozdicas do craton do Congo. As idades TFA variamde 120.6 + 8.9 Maa 328.8 +
28.5 Ma e apresentam uma tendéncia de envelhecimento com o aumento da altitude. O
comprimento medio dos tracos (MTLs) variaentre 11.77 + 1.82 pm e 12.34 £ 1.13 ymcom
uma distribuicdo unimodal (TLDs). As idades HeA variam entre 128.8 + 3.9 Mae 196.6 + 5.9
Ma e apresentam um padrdo de envelhecimento em direcdo a0 Grande Escarpamento, com
idades mais antigas do que as respectivas idades TFA, interpretadas como o resultado do
acumulo de danos radioativos nas apatitas. As modelagens das historias térmicas foram
construidas com os pardmetros cinéticos Dpar e com o angulo em relacdo ao eixo-C por meio
do software Hefty. Ambas as modelagens TFA e HeA indicam trés principais eventos de
resfriamentos associados & soerguimento/denudacdo: do  Jurdssico ao  Eocretdceo, no
Neocretaceo e do Eocéno — Oligocéno ao recente, 0s quais sd0 compativeis com as espessuras
de sedimentos interpretadas a partir de dados geofisicos da regido offshore do Namibe. Os
dados aqui obtidos sugerem uma evolucdo fanerozdica policiclica para o sudoeste da margem
angolana e reforca a importancia do evento cenozdico na area o qual tém sido documentado
amplamente ao longo da margem angolana mas ndo tém sido evidente em outras regibes da
Africa meridional, onde tém sido dada mais importdncia aos eventos do Cretaceo. As
diferencas de magnitude entre os eventos registrados no sudoeste de Angola e noroeste da
Namibia parecem estar associados a um controle do embasamento, com 0s zonas de
cisalhamento neoproterozoicas absorvendo mais deformacdo do que o cradton do Congo
durante os episodios de encurtamento da margem.

Palavras-chave: termocronologia. modelagem térmica. margem passiva. denudag&o.



ABSTRACT

The low-temperature thermochronology has been an important tool to quantify
geological processes in passive continental margins. In this context, the Angolan margin
shows evidence of a polycyclic post-rift evolution marked by different events of uplift, basin
inversion and changes in sedimentation rates to the marginal basins, which have controlled
the salt tectonics and the hydrocarbon deposits. To understand the pre, sin and post-rift
evolution of the southwestern Angolan margin, outcrop samples were collected for apatite
fission track and apatite (U-Th)/He analysis ranging in elevation from 79 m to 1675 m from
the coast toward the interior plateau in a profile between Namibe and Lubango cities. The
area lieson the edge of Central and Southern Atlantic segments, a few kilometers northward
the Walvis ridge, and encompasses the Archean and Proterozoic basement rocks of the Congo
craton. The AFT ages range from 120.6 + 8.9 Ma to 328.8 + 28.5 Ma and they show a trend of
increasing age with increasing elevation. The partial main track lengths (MTLs) vary between
11.77 £ 1.82 ymto 12.34 + 1.13 pm with unimodal track length distributions (TLDs). The
AHe ages range from 128.8 £ 3.9 Ma to 196.6 + 5.9 Ma and they show a trend of increasing
ages toward the Great Escarpment, older than the respective AFT ages, which could be
interpreted as a result of the radiation damage accumulation in the apatites. The thermal
histories modelling have been constrained with the kinetic parameters Dpar and c-axis angle
by the Hefty software. Both AFT and AHe thermal histories modelling indicate three main
episodes of denudation/uplift driven cooling: from Jurassic to Early Cretaceous, in the Late
Cretaceous and from Oligocene-Miocene to recent times, which are compatible with the
sedimentary fill interpreted from the offshore Namibe basin geophysical data. The data
suggest a Phanerozoic polycyclic evolution of the southwestern Angola margin and lend
weight to the Cenozoic event in the area which has been widely reported along the Angolan
margin but has not been evident in other regions of southern Africa, where it has been
documented main Cretaceous events. Differences in magnitude of events between southern
Angolan and northern Namibian mrgins suggest a likely basement control linked to different tectonic-
denudation episodes, where the Neoproterozoic shear zones have absorbed more deformation than
the Congo craton during the shortening events of the margin.

Keywords: thermochronology. thermal modelling. passive margin. denudation.
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1 INTRODUCAO

E amplamente conhecido que margens continentais passivas sdo formadas quando
ocorre a ruptura continental e consequentemente a bacia rifte gradualmente subside
(MCKENZIE, 1978; BOTT, 1971; FALVEY & MUTTER, 1981) enquanto os flancos do rifte
soerguem e sdo gradualmente erodidos ao longo do tempo geologico (WEISSEL &
KARNER, 1989; GILCHRIST et al., 1994; KOOI & BEAUMONT, 1994), formando-se
assim as porc¢oes offshore e onshore, respectivamente.

Do ponto de vista geomorfol6gico, algumas destas margens chamam a atencdo por
apresentarem um relevo caracteristico marcado pela existéncia de um escarpamento costeiro
elevado separando uma planicie costeira de baixa altitude de um planalto interior de altitude
relativamente elevada e por isso, sdo classificadas como margens passivas de alto relevo
(figura 1 a). A margem meridional da Africa consiste em um bom exemplo deste tipo de
paisagem, delimitada por um proeminente escarpamento costeiro em praticamente toda a sua
extensdo (KOUNOV et al., 2007; KEMPF, 2010, figura 1b).

+ Divergent Margin  «m» High Elevation
-5~ Transform Margin Passive Margin

Elevathon (km)

4-A-A Convergent Margin - i

-10 0 .1

Figura 1 — a) Localizagdo dos limites de placas tectonicas e das margens passivas de alto relevo segundo
Summerfield (1991), definidas pela ocorréncia de um escarpamento costeiro elevado o qual separa uma
planicie costeira de baixa altitude de um planalto interior elevado. (b) Mapa de relevo da Africa meridional
mostrando o limite do Grande Escarpamento costeiro. Figura retirada de Wildman (2015).
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Para explicar o desenvolvimento deste tipo de margem o modelo de downwarping
(OLLIER & PAIN, 1997) prevé que inicialmente ocorre 0 processo de flexura e arqueamento
crustal associado a subsidéncia da bacia e ao soerguimento da borda do rifte. Este
soerguimento provocaria queda no nivel de base regional e com isso, desencadearia erosdo da
porcdo soerguida pelo recuo lateral de escarpa, o qual atuaria durante a fase pds-rifte (figura
2A).

O modelo de recuo lateral de escarpa propriamente (MARTIN, 1976; PARTRIDGE &
MAUD, 1987), difere do primeiro por postular que o soerguimento das bordas do rifte ocorre
por meio de deslocamentos ao longo de falhas normais, 0s quais possibilitariam a formacdo de
um escarpamento inicial mais elevado, aléem de incluir os efeitos de soerguimentos devido ao
ajuste isostdtico provocado pela denudagdo pos-rifte (figura 2B).

Um terceiro modelo também prevé que o soerguimento inicial das bordas do rifte
ocorre ao longo de falhas normais, porém, advoga que a erosao pos-rifte ocorre pelo processo
de downwearing onde o material € removido de cima para baixo e ndo lateralmente como
proposto pelos modelos anteriores. Para que o processo de downwearing ocorra, seria
necessario a existéncia de um paleo divisor de drenagem localizado proximo a regido do
escarpamento atual (BIERMAN & CAFFEE, 2001; COCKBURN et al., 2000; VAN DER
BEEK et al., 2002, figura 2 C), o qual provocaria um colapso rapido da borda do rifte
previamente soerguida.

Estes trés modelos conceituais de evolugdo de margem “passiva”’, apesar de suas
diferencas, partem do principio de que o desenvolvimento da margem € iniciado pelo evento
tectbnico principal (fase rifte), sequido por um longo periodo de erosdo. Apesar da sua
relevancia, estes modelos se mostram um tanto simplistas por ndo incluirem possiveis eventos
tectonicos pos-rifte responsaveis pela formacdo do escarpamento costeiro atual (ex: BURKE
& GUNNELL, 2008) e também por ndo explicarem processos de inversdo de bacias,
formagéo de discordancias erosivas e variagOes nas taxas sedimentacdo offshore ao longo do
tempo geoldgico.

Neste sentido, a margem angolana localizada no sudoeste da Africa consiste em um
excelente exemplo onde estes processos sdo amplamente descritos. Estudos lito-estratigraficos
na margem da bacia do Kwanza (figura 3) sugerem a ocorréncia de repetidos soerguimentos e
subsidéncias localizados a partir da observacdo de que pacotes estritamente marinhos séo
separados por discordancias (JACKSON et al., 2005). Tais estudos também apontam para
grandes episodios de soerguimento ao longo da margem do Kwanza iniciados no Jurassico-
Eocretaceo, no Neocretdceo e no Oligocéno-Miocéno (HUDEC & JACKSON, 2004), os
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quais coincidem com episodios de encurtamento tecténico horizontal (HUDEC & JACKSON,
2002) e sdo compativeis com dados de traco de fissdo em apatita (TFA) que apontam para

episodios de resfriamento nestes periodos (JACKSON et al., 2005).

Soerguimento por flexura litosférica Soerguimento por abatimento de falhas
e recuo lateral de escarpa normais e recuo lateral de escarpa

Soerguimento por abatimento de falhas
normais e downwearing

C

Figura 2 - Modelos conceituais de evolucdo de margem passiva: (A) downwarping, (B) recuo lateral de
escarpa e (C) com divisor fixo de drenagem. As cores do vermelho ao roxo representam a se¢do denudada
durante o tempo 1, 2, 3 e etc, respectivamente. Modificado de Gallagher et al. (1998), retirado de Wildman
(2015).

Padrédo similar de evolucdo é descrito para as margens das bacias de Benguela e
Namibe (figura 3), porém, com variacbes na magnitude e localizacdo dos eventos. Guiraud et
al. (2010) registram evidéncias lito-estratigraficas de que os soerguimentos iniciados no
Neocretaceo e no limite Oligocéno-Miocéno foram maiores na bacia interna de Benguela e
menores na bacia interna do Kwanza e estariam relacionados ao padrdo estrutural de cada
segmento de margem, 0s quais responderiam diferentemente aos esforgos tectonicos atuantes.

Bem como na margem do Kwanza, no embasamento da margem do Namibe dados de

TFA apontam para resfriamentos iniciados nestes mesmos periodos (ROSANTE, 2013;
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GREEN & MACHADO, 2015), sendo este ultimo, evidenciado também por dados lito-
estratigréficos e geocronoldgicos da bacia onshore do Namibe que apontam para a ocorréncia
de soerguimentos quaternarios que aumentam de intensidade em direcdo a bacia interna de
Benguela (GIRESSE et al., 1984).

10°E 15%E 20°E 25

52§ 5%5

10°S 10°S
15°S 15°§
20°S 20°S

10°E 15%E 20°E 25°E

Figura 3- Localizagdo das bacias offshore da margem angolana modificado de Comin-Chiaramonti et al.
(2011), retirado de Strganac et al. (2014).

Os episddios de soerguimento da margem angolana coincidem também com o inicio
da tectbnica salina, ocasionada pela inclinagdo da margem e pelo aumento do peso da pilha
sedimentar. O fluxo de sal para o oceano estaria relacionado a formacdo de estruturas e a
deformacdes nas rochas sobrejacentes, interferindo na formacdo e localizacdo dos depositos
de hidrocarbonetos (HUDEC & JACKSON, 2004; MACGREGOR, 2012; GREEN &
MACHADO, 2015).

Todas estas evidéncias de uma evolugdo “policiclica” para a margem angolana ao
mesmo tempo que colocam em cheque os modelos conceituais descritos, trazem consigo um
conjunto de perguntas que ainda sdo tema de grandes discussdes, dentre as quais: O Grande

Escarpamento costeiro bem como o relevo da Africa meridional foi formado por eventos
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tectonicos associados a fase rifte ou durante a fase pOs-rifte? Quais seriam 0S Mmecanismos
associados a sua formacéo e ao seu desenvolvimento? Qual destes fatores &€ mais importante:
clima ou tecténica?

Para responder a estas perguntas, estdo sendo amplamente utilizados técnicas
quantificadoras como a modelagem numérica de superficie (ex: TUCKER &
SLINGERLAND, 1994; BEEK & BRAUN, 1999), a termocronologia de baixa temperatura
(ex: PERSANO et al., 2002; KARL et al., 2013; FRANCO-MAGALHAES et al., 2010) e
is6topos cosmogénicos (ex: BIERMAN, 1994; VAN DER WATEREN & DUNAI, 2001).
Tais técnicas tém se mostrado eficazes na detec¢do e quantificagdo dos processos atuantes na
modelagem do relevo tais como soerguimentos, subsidéncias e das taxas de denudagdo

continental, além de auxiliarem na interpretacdo dos possiveis mecanismos associados.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

A combinacdo das sistematicas traco de fissdo e (U-Th)/He em apatitas se mostra uma
estrategia muito util a medida que fornece historias térmicas mais detalhadas, por meio das
quais é possivel uma estimativa robusta das quantidades totais e das taxas de denudagdo. Por
meio da modelagem combinada foi possivel a deteccdo de eventos de resfriamento iniciados
entre 0 Miocéno e Pliocéno, os quais ndo apareceram de forma nitida nas modelagens
separadas.

O fato das idades aparentes HeA serem mais antigas em relacdo as respectivas idades
TFA sugere que as amostras permaneceram um longo periodo na zona de annealing, na qual
ocorre 0 encurtamento dos tragos fosseis juntamente com a acumulacdo de danos radioativos,
estes Gltimos responsaveis por uma maior retencdo de “He. A acumulacio anormal de *He das
amostras também reflete a sua evolugdo térmica complexa, como é sugerido pela alternancia
entre periodos de resfriamento e aquecimento visto nas historias térmicas.

Pelo aqui exposto, evidéncias geoldgicas e termocronoldgicas da margem do Namibe
suportam uma evolucdo pods-rifte policiclica definida pelo seguinte modelo:

1) A fase pré-rifte € marcada pela sedimentagdo continental Karoo a qual também atinge a
margem do Namibe, responsavel pelo soterramento do embasamento em ~ 1.2a 1.6 km.

2) Durante o evento do Jurassico-Eocretdceo devido aos processos iniciais de rifteamento
ocorre 0 aumento da denudacéo continental acompanhado por sedimentacéo para a bacia do
Namibe estimada em~ 1.2 a 1.6 km. Devido a tendéncia de diminui¢do da denudagdo rumo
ao interior durante o periodo, possivelmente é formado um relevo escarpado ja na fase rifte,
a qual termina.com os derrames Etendeka e com o break-up continental.

3) Apos o break-up, a margem sofre subsidéncia regional e inicia-se a fase pos-rifte. Esta
subsidéncia provoca o soterramento da margem do Namibe por~ 0.8 a 1.2 km de
sedimentos, incluindo a deposicdo da Formagdo Salinas em condi¢cfes marinhas e o
soterramento da Formacdo Bambata no periodo.

4) Durante o evento do Neocretaceo ocorrem reativagBes tectbnicas, soerguimentos e
denudacdo estimada entre~ 0.4 e 0.6 km, afetando tanto a costa quanto o interior. Na
margem do Namibe ocorre erosdo dos estratos da Formagédo Salinas, extrusdo e eroséo
dos basaltos Ombe e a formacdo de superficie de aplainamento reconhecida no

embasamento a leste da bacia.
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5 Durante o Neocretaceo-Paledgeno inicia-se nova subsidéncia da margem do Namibe
associada ao seu soterramento por sedimentos cenozoicos, 0s quais sobrepdem a superficie
de aplainamento previamente formada em~ 1.2 a 2 km. Sdo depositados sedimentos
marinhos das Formagfes Baba e Mocuio sobre os basaltos Ombe.

6) Entre o Oligocéno-Miocéno e o recente, devido a influéncia da supersweel africana
combinada a condigBes climaticas mais Umidas, iniciam-se novos eventos de reativacoes,
soerguimentos e denudacdo na margem do Namibe estimada entre ~ 1.6 a
2.2 km. A denudacdo tém sido maior na regido costeira, menor na regido do
escarpamento e intermediaria no interior, possivelmente devido ao posicionamento de
um paleo divisor de drenagem proximo a regido do escarpamento atual. O
soerguimento regional aliado a erosdo diferencial atuante nas regides costeira e do
escarpamento resultam no soerguimento da superficie de Chela, formando o relevo
atual da margem do Namibe. Entre 0 Miocéno e Pliocéno, pelo menos na regido
costeira, a denudacdo continental torna-se mais forte e implica em altas taxas de
sedimentacdo offshore na margem Namibe.

Este modelo evolutivo a principio discorda dos modelos de downwarping e de recuo
lateral de escarpa, no entanto, concorda parcialmente com o modelo do divisor de drenagem
fixo quanto ao padrdo de idades TFA esperados, sugerindo que este Gltimo pode explicar a
denudacéo diferencial entre as regides costeira e da escarpa e por isso, merece atencdo futura.
O fato da regido da escarpa de Chela consistir atualmente em um divisor entre a bacia do rio
Cunene e a bacia costeira reforca esta interpretacéo.

A denudacdo no ambito regional parece refletir a relagdo entre tectonica e clima, com
a primeira provavelmente controlando a denudacdo durante o evento do Neocretaceo e a
segunda controlando a denudacdo durante o evento do Oligocéno-Miocéno entre os territorios
de Angola e Namibia. Acredita-se aqui que nédo foi dada grande relevancia ao evento do Oligocéno-
Miocéno na Namibia por este ndo estar respaldado por grande sedimentacéo offshore, porém,
historias térmicas recentes em conjunto com indicadores geomorfoldgicos reforcam a existéncia do
evento na regido. A ideia de que a magnitude dos soerguimentos regionais estdo relacionados
aos diferentes ambientes geotectbnicos se mostra viavel, porém, s80 necessarias novas
informacbes geoldgicas e termocronoldgicas regionais que corroborem ou ndo com esta
interpretac&o.

Pelo que foi aqui exposto, o evento do Oligocéno-Miocéno € um fato e foi o principal
responsavel pela formacao do relevo atual da margem do Namibe. Como 0s eventos do Jurassico-

Eocretaceo, Neocretdceo e do Oligocéno-Miocéno sdo regionalmente documentados
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ao longo da Africa meridional, estes serdo atribuidos aqui, respectivemente, a tectonica rifte, a
mudanca de rotacdo entre as placas sulamericana e africana e ao soerguimento dindmico por

ascensdo da pluma africana.
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