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ABSTRACT. Gravitational deformation affects the entire marine sequences of the Foz do Amazonas basin, including the sedimentary successions of the Amazon Fan.
Associated gravity-driven structures, imaged by 2D multichannel seismic profiles, were driven by gravity in a linked extensional-contractional system gliding on weak
levels, and driven by sedimentary loading and by the bathymetric slope. Sliding of the sedimentary section took place along distinct aéco/lernent surfaces and, apparently,
at different stages of the margin’s evolution. At least three main stratigraphic levels have acted as aéco/lernent surfaces, at either regional or local scale. Gravity-driven
deep-water fold-and-thrust belts stand as the most remarkable structures along the margin. Their geometry and structural complexity vary along strike, owing to lateral
changes in the development of the Amazon fan's depocenters. These structures are significantly more complex along the Northwestern Compartment, where the major
margin’s depocenters are located, exhibiting evidence of long-lasting deformation from multiple partially-overlapping fronts. In the South-eastern Compartment, the
system is restricted to a pair of active reverse faults causing no major sea-bottom relief (inactivated belt). At local scale, antithetic normal growth faults detach on an
upper aécollement level and exert structural control on the segmentation of the fan's depocenters.

Keywords: gravity tectonics, gravitational fold-and-thrust belts, Amazon Deep-sea Fan, Brazilian equatorial margin.

RESUMO. As seqtiéncias marinhas da Bacia Foz do Amazonas sdo deformadas pela tectonica gravitacional, incluindo aquelas do Leque do Amazonas. As estruturas
associadas ao colapso gravitacional, imageadas por sismica multicanal 2D, foram formadas pelo deslizamento gravitacional da cobertura sedimentar sobre niveis basais
maveis, induzido pela sobrecarga sedimentar e pelo gradiente do talude. O deslizamento gravitacional ocorreu ao longo de distintas superficies de descolamento e,
aparentemente, em diferentes estagios evolutivos da margem. Ao menos trés niveis estratigraficos principais atuaram como superficies de descolamento, em escala
regional ou local. CinturBes de dobramento e cavalgamento em dguas profundas sao as estruturas mais notéveis deste arcabouco; sua geometria e complexidade variam
a0 longo da margem em reposta a variacdo lateral do desenvolvimento dos depocentros do Leque do Amazonas. Estas estruturas sdo mais complexas no Compartimento
Noroeste onde 0s principais depocentros estdo presentes, formando multiplas frentes compressivas devido ao mais intenso encurtamento da cobertura sedimentar. No
Compartimento Sudeste, 0 sistema é menos desenvolvido e se limita a um cinturdo parcialmente inativo, caracterizado apenas por um par de falhas reversas ativas
com menor impacto morfol6gico. Localmente, falhas normais listricas antitéticas se ancoram sobre a superficie de descolamento mais superior, exercendo um controle
estrutural sobre a segmentagdo dos depocentros do proprio leque.

Palavras-chave: tectonica gravitacional, cinturdes de dobramento gravitacional, Leque Submarino do Amazonas, margem equatorial brasileira.
*Esta é uma contribuicdo do grupo de estudos GEOMARGEM — Geologia e Oceanografia de margens continentais passivas (http://www.geomargem.org).
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INTRODUGAO

0 estudo da tectdnica gravitacional (gravity fectonics) tem re-
cebido especial atencdo da comunidade cientifica nas Gltimas
décadas, uma vez que importantes areas potenciais e/ou produ-
toras de petrdleo sdo estruturalmente afetadas por deformacdes
induzidas por um nivel basal mével (e.g. Golfo do México, ba-
cias da margem Leste Brasileira, Margem Oeste Africana, ba-
cias do entorno Mediterrdneo). Uma série de estudos de caso
e de modelagem fisica experimental contribuiu para a compre-
ensao contemporanea da tectdnica gravitacional, especialmente
quando induzida por um nivel basal evaporitico (e.g. Dahlen et
al., 1984; Jenyon, 1986; Vendeville & Cobbold, 1987, 1988;
Cobbold et al., 1989; Worrall & Snelson, 1989; Jackson & Cra-
mez, 1989; McClay, 1990; Cobbold & Szatmari, 1991; Ven-
deville, 1991; Vendeville & Jackson, 1992a, b; Duval et al.,
1992; Jackson et al., 1994, 1995; Cobbold et al., 1995; Moh-
riak et al., 1995; Ge et al., 1997; Rowan et al., 1999; Rowan et
al., 2000; Schultz-Ela, 2001; Koyi & Vendeville, 2003; Rowan
gt al., 2004; Reis et al., 2005; Vendeville, 20053, b; Hudec &
Jackson, 2007; Krézsek et al., 2007). No entanto, estudos so-
bre a modalidade de tectdnica gravitacional envolvendo niveis
superpressurizados ainda permanecem relativamente pouco nu-
merosos (e.g. Bruce, 1973; Guimardes et al., 1989; Caldeira
et al., 1991; Cohen & McClay, 1996; Morley & Guerin, 1996;
Silva et al.,, 1999; Zalan, 1999; Wu & Bally, 2000; Hooper et
al., 2002; Rensbergen et al., 2003; Vendeville & Gaullier, 2003;
Rowan et al., 2004; Cobbold et al., 2004; Oliveira, 2005; Zalan,
2005; Mourgues & Cobbold, 2006a, b; Sultan et al., 2007;
Lecomte & Vendeville, 2008).

Na Bacia da Foz do Amazonas, a literatura cientifica faz re-
feréncias a ocorréncia de feices deformacionais decorrentes de
tectdnica gravitacional induzida por um nivel basal mével cons-
tituido por argilas superpressurizadas (s/a/e fectonics), que de-
forma as sequiéncias sedimentares marinhas da bacia, incluindo
0 Leque Submarino do Amazonas (Guimardes et al., 1989; Silva
& Rodarte, 1989; Silva et al., 1999; Zalan, 1999; Cobbold et
al., 2004; Oliveira, 2005). Todavia, considerando que 0 Le-
que Submarino do Amazonas (a partir daqui referenciado como
Leque do Amazonas) é um dos mais importantes leques tur-
biditicos em escala mundial, e que apresenta potencial para a
exploracdo e explotagdo de hidrocarbonetos (gas e 6leo), a com-
preensdo do processo gravitacional na regido € ainda insufici-
ente e parcial. Modelos estruturais distintos foram propostos
para a representagdo do arcabougo da tectonica gravitacional na
bacia, mas diversos pardmetros relacionados a tectonica ainda

permanecem desconhecidos, tais como a natureza dos niveis
basais de descolamento e a evolugdo espacial & temporal do sis-
tema gravitacional.

Neste contexto, 0 objetivo deste trabalho é detalhar o arca-
bougo e a evolugdo estrutural da tectonica gravitacional na Bacia
da Foz do Amazonas, e investigar a relagdo entre deformagdo e
desenvolvimento dos principais depocentros da bacia.

BASE DE DADOS E METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa baseia-se na aplicacdo de métodos
complementares para o estudo da evolugdo estrutural da tectdnica
gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas, através da analise
estrutural e sismo-estratigrdfica de dados sismicos de reflexao
multicanal 2D e de modelagem fisica experimental (modelos
analégicos em escala). Para tal, utilizou-se cerca de 15.000 km
de perfilagem sismica multicanal 2D, que recobrem grande parte
da bacia (Fig. 1). O conjunto de dados envolve a compilagdo de
diferentes levantamentos sismicos com penetragdo de sinal va-
riando entre 10 e 13s e resolugdo vertical entre 5 e 10 m, com-
preendendo linhas sismicas do “Projeto de Delimitagdo da Pla-
taforma Continental Juridica Brasileira (Projeto LEPLAC)”, ce-
didos pela Secretaria Interministerial para os Recursos do Mar
(SECIRM), e um conjunto de linhas sismicas disponibilizadas
pelas empresas FUGRO e GAIA.

Os dados regionais de batimetria utilizados na pesquisa sdo
de natureza predita e resultam da compilagdo de dados de altime-
tria de satélite (ETOPO2 — Smith & Sandwell, 1997), e de dados
de batimetria de alta resolucdo da porgdo superior do Leque do
Amazonas compilados e cedidos pela Diretoria de Hidrografia e
Navegacdo (DHN — Marinha do Brasil), a partir de dados do pro-
jeto LEPLAC (Petrobras), do Gegphysical Data System (GEQDAS)
e do General Bathymelric Charts of the Oceans (GEBCO).

A'interpretagdo estratigrafica e estrutural das secoes sismicas
foi baseada na identificacdo e no mapeamento das principais es-
truturas do arcabougo tectonico, segundo os principios gerais
da estratigrafia sismica e estudos de caso (e.g. Mitchum et al.,
1977a, b; Morley & Guerin, 1996; Silva et al., 1999; Wu & Bally,
2000; Rowan et al., 2004). Posteriormente, para um melhor en-
tendimento dos mecanismos controladores da tectonica gravita-
cional no Leque do Amazonas, foram confeccionados mapas de
estruturas, mapas da morfologia das superficies de ggco/lement
ou descolamento e mapas de isGpacas da cobertura sedimentar
sintectdnica. A interpretacdo sismo-estratigrafica e a confecgdo
dos mapas foram efetuadas utilizando a sw/e de programas King-
dom Suite® 8.0.
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Figura 1 — Mapa batimétrico regional da Bacia da Foz do Amazonas com localizagdo das linhas sismicas utilizadas neste
estudo. Dados batimétricos regionais do ETOPO2 (Smith & Sandwell, 1997) e locais, no Leque Superior e Médio do Ama-
zonas, fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo, DHN-Marinha do Brasil.

0 estudo inclui ainda a realizagdo de modelos experimentais
conduzidos no Laboratério de Modelagem Analdgica da Univer-
sité Lille 1, na Franca, que dispde de um dispositivo que opera
com injecdo de fluidos & pressdo controlada, capaz de simular
0 deslizamento gravitacional induzido pela superpressurizagao
de niveis argilosos (Mourgues & Cobbold, 2003; Lecomte &
Vendeville, 2008).

CARACTERIZAGAO REGIONAL

A margem equatorial brasileira representa um exemplo de mar-
gem passiva com uma longa histéria de movimentos transfor-
mantes (Azevedo, 1991; Matos, 1999, 2000). Este contexto ci-
nematico resultou no desenvolvimento de uma série de bacias &7
échelon de direcdo geral NW-SE, de oeste para leste, as Bacias da
Foz do Amazonas, Para-Maranhdo, Barreirinhas, Ceard e Potiguar
(Fig. 2). Estas bacias sao estruturalmente complexas, tendo sido
afetadas por esforcos de natureza transcorrente (wrench lecto-
7/¢s) durante o Barremiano Superior — Aptiano, cinematicamente
relacionados a ativacdo das zonas de fratura oceanicas, principal-
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mente as de Romanche e de S3o Paulo (Azevedo, 1991; Matos,
1999, 2000).

A Bacia da Foz do Amazonas, area de estudos, é a mais ex-
tensa dentre as bacias da margem equatorial brasileira, localizada
na sua porgdo noroeste (Fig. 2). Seus limites coincidem, a noro-
este, com o Platd de Demerara e, a sudeste, com a llha de San-
tana (Bacia do Pard-Maranh@o). Apenas a drea submersa da bacia
totaliza aproximadamente 360.000 km? (Branddo & Feijo, 1994;
Silvaetal., 1999).

Silvaetal. (1999), baseados na analise integrada de 26 pogos
de sondagem e interpretacdo sismica, propuseram uma subdi-
visdo crono-estratigrafica simplificada para a Bacia da Foz do
Amazonas, que foi adotada no presente trabalho. Seis megas-
seqiiéncias principais foram identificadas, sendo uma megas-
seqiiéncia correspondente a fase rifte e cinco megasseqiiéncias
correspondentes a fase drifte da bacia.

A fase rifte (Cretéceo Inferior), encontrada normalmente pre-
enchendo meio-grdbens, é formada basicamente por um pacote
vulcano-sedimentar constituido de rochas igneas basalticas inter-
caladas com sedimentos arenosos de origem continental; e um
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Figura 2 — Mapa regional da margem equatorial brasileira com a localizagdo da érea de estudos (dados batimétricos regionais do ETOPO2, Smith & Sandwell, 1997).

pacote formado em um ambiente fluvio-deltaico lacustre, cons-
titufdo de folhelhos cinzentos intercalados com arenitos finos
(Branddo & Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007).

As cinco megasseqliéncias drifte correspondem aos seguin-
tes intervalos de tempo, respectivamente: Cretdceo Superior-
Paleoceno (100-65 Ma), Paleoceno-Eoceno (65-40 Ma), Oligo-
ceno (40-25 Ma), Mioceno Inferior-Médio (25-10 Ma) e Mio-
ceno Superior ao Recente (10-0 Ma) (Branddo & Feij6, 1994;
Silva et al., 1999; Figueiredo et al., 2007). A primeira seqiéncia
drifte (Cretaceo Superior-Paleoceno) é constituida principalmente
por arenitos finos, folhelhos e siltitos cinza de ambiente fluvio-
deltaico, nerftico e batial, interpretada como uma unidade trans-
gressiva (Branddo & Feijo, 1994).

No intervalo de tempo entre o Paleoceno e o Mioceno Médio
foi instalada, na regido do atual Leque do Amazonas, uma pla-
taforma estdvel compreendendo em sua maior parte, um ambi-
ente de plataforma carbonatica espessa (Branddo & Feijo, 1994;

Figueiredo et al., 2007). A megasseqiiéncia depositada entre 0
Paleoceno e o Eoceno possui uma espessura média de 1000 m
contra 200 m da megasseqiiéncia oligocénica e 1500 m da me-
gasseqiéncia que abrange o Mioceno Inferior e 0 Médio (Silva et
al., 1999). A despeito da grande espessura sedimentar da plata-
forma, a bacia profunda apresenta-se menos espessa (1000 m)
(Silva et al., 1999). Ainda entre o Paleoceno e 0 Mioceno Médio,
na por¢do central da bacia, a borda da plataforma apresenta uma
direcdo diferente da orientagdo NW-SE observada nos dias atuais,
apresentando uma morfologia concava, que corresponde ao limite
sudoeste dos principais depocentros constituintes do Leque do
Amazonas. Os sedimentos proximos a esta por¢do apresentam-
se deformados por falhas listricas e falhas de empurrdo (Silva et
al., 1999).

A (ltima megasseqiiéncia, depositada do Mioceno Superior
a0 Recente, possui um carater progradacional (Branddo & Feijo,
1994; Figueiredo et al., 2007), e compde a esséncia do Leque do
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Amazonas. A formacdo do Leque do Amazonas teve inicio a par-
tir de fases de aumento da taxa de soerguimento da Cadeia An-
dina no Mioceno Médio-Superior (11.8-11,3 Ma, Figueiredo et
al., 2009), que estabeleceu o curso do Rio Amazonas na dire¢ao
do Oceano Atlantico (Maslin & Mikkelsen, 1997; Flood & Pi-
per, 1997; Rimington et al., 2000; Gregory-Wodzicki, 2000; Lo-
pez, 2001; Cobbold et al., 2004; Maslin et al., 2005; Figueiredo
et al.,, 2009). Os sucessivos niveis de mar baixo responsaveis
pela deposicdo do leque fizeram com que a enorme carga sedi-
mentar trazida pelo rio fosse diretamente depositada na borda da
plataforma e no talude continental (Maslin & Mikkelsen, 1997;
Rimington et al., 2000; Lopez, 2001).

Estratigraficamente, 0 Leque do Amazonas correspondente
a (ltima das 6 megasseqiiéncias que compdem a Bacia da Foz
do Amazonas (Silva & Rodarte, 1989; Silva et al., 1999) com-
posta por formag@es de idade Mioceno Superior-Recente agru-
padas no chamado Grupo Para (Branddo & Feijd, 1994; Silva et
al., 1999). Folhelhos e argilitos depositados no talude e na ba-
cia profunda, preferencialmente na regido do Leque do Amazonas,
associados as poucas camadas de arenitos finos depositados sob
a acdo de correntes de turbidez, compGem a chamada Formagao
Orange. A Formagdo Orange foi identificada por varios autores
como num estado de superpressurizacdo de fluidos, que pode-
ria ser a origem da mobilidade indutora da tectdnica gravitacional
que afeta as seqiiéncias sobrepostas (Franke, 1975; Bruno, 1987;
Branddo & Feij6, 1994; Silva et al., 1999).

As megasseqiiéncias marinhas (Cretaceo Superior-Recente)
apresentam-se deformadas pela tectonica gravitacional. Traba-
lhos pretéritos relataram a presenca de “domos de lama” em
larga escala na area (Bruno, 1987) que posteriormente, com a
sofisticagdo das técnicas de processamento sismico, em sua mai-
oria foram reinterpretados como falhas reversas agrupadas em
frentes compressivas (Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004;
Oliveira, 2005).

Silva et al. (1999) identificaram as estruturas da Bacia da
Foz do Amazonas, decorrentes do espalhamento gravitacional
da cobertura sedimentar ao longo de dois niveis de adécollement
de idades distintas: falhas normais listricas proximais na regido
da plataforma continental mecanicamente associadas a uma su-
perficie de a&collement mais antiga correspondente ao Albiano
(cerca de 100 Ma); enquanto que familias de falhas normais
listricas na regido do talude e falhas de empurrdo mais distais
constituem membros estruturais induzidos por uma superficie de
décollement mais jovem localizada no limite Cretaceo-Tercidrio
(cerca de 65 Ma). Neste caso, a deformacgdo afeta somente o
prisma progradante sobrejacente. Os autores também associam
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mecanicamente a zona compressiva a presenca da Zona de Fratura
de Sdo Paulo, que teria atuado como barreira morfoldgica impe-
dindo a translacdo gravitacional do pacote sedimentar, e desse
modo, favorecido a formagdo de um campo compressional.

Mais recentemente, Cobbold et al. (2004) e Oliveira (2005)
propuseram uma compartimentagdo estrutural para a tectonica
gravitacional da bacia, constituida por um compartimento a su-
deste e outro a noroeste, de diferentes dimensdes e complexi-
dade.

RESULTADOS

Neste trabalho, foram mapeadas e detalhadas as feigdes estru-
turais conhecidas da tectdnica gravitacional na Bacia da Foz
do Amazonas (Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004; Oli-
veira, 2005). A analise estrutural efetuada nos traz uma série
de novas informagGes sobre 0 arcabougo estrutural € a compre-
ensdo da tectdnica gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas.
Os resultados apresentados a seguir se articulam em torno da
analise estrutural baseada em interpretacdo sismica, na confecgdo
de mapas de is6pacas e na realizacdo de modelagem fisica
experimental (modelos analGgicos em escala) (Da Silva, 2008).

Analise sismica: 0 arcabouco estrutural da tectonica
gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas

A base de dados disponivel (Fig. 1) permitiu 0 mapeamento de
inimeras falhas normais, na regido da plataforma e talude da Ba-
cia da Foz do Amazonas, conectadas, via superficie basal de des-
colamento a conjuntos de falhas reversas distais em dguas pro-
fundas. Este conjunto de estruturas decorrentes do colapso gra-
vitacional das seqiiéncias marinhas da bacia envolve uma area
deformada que chega a atingir aproximadamente 191 km de lar-
gura maxima no sentido plataforma-bacia, e cerca de 300 km de
comprimento, resultando numa érea total deformada de aproxi-
madamente 45.000 km? (Fig. 3). Tais estruturas distribuem-
se segundo uma zonagdo estrutural caracteristica: um gominio
extensivo proximal, onde predominam falhas normais listricas
sintéticas e antitéticas; e um aominio compressivo disial, ca-
racterizado essencialmente pela presenca de falhas de cavalga-
mento e antiformes associados (Fig. 3). Foram identificadas e
mapeadas na conceitualmente chamada zona de translagdo inter-
medidria, estruturas antiformes, ro/lovers e dobras, que defor-
mam a cobertura sedimentar, indicando a presenca de esforgos
de natureza compressiva em funcdo da acomodacdo do colapso
gravitacional. Desse modo, baseado na semelhanca estrutural e
na inexisténcia de caracteristicas singulares, as estruturas com-
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Figura 3 — Mapa das estruturas da tectonica gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas.

CSE = Compartimento Sudeste de Oliveira (2005).

pressivas mapeadas nesta regido foram integradas ao chamado
dominio compressivo.

O dominio extensivo distribui-se desde a regido da plata-
forma continental estendendo-se a profundidades de até cerca
de 750 m no talude (Fig. 3). O dominio é caracterizado pela
presenca predominante de falhas normais listricas sintéticas, que
possuem mergulho em dire¢do a bacia, e, em menor ndmero, por
falhas antitéticas, anticlinais em so//overs e cunhas sedimentares
sintectdnicas (expanaing stratigraphic weages) (Fig. 4). As fa-
Ihas normais listricas apresentam uma distancia média entre si de
aproximadamente 3-8 km, e uma extensdo de linha de falha de até
cerca de 80 km (Fig. 3). De modo geral, as falhas encontram-se
soterradas na plataforma continental (Figs. 3 e 4a), mas algumas
atingem a superficie na regido de borda da plataforma, formando
gscarpas de falha de até 150-180 metros de desnivel morfol6gico

CNMW = Compartimento Noroeste e

(Figs. 3 e 4b). A caréncia de dados na regido da plataforma con-
tinental dificultou sobremaneira 0 mapeamento estrutural neste
dominio, em funcdo dos grandes espagamentos entre os perfis
sismicos disponiveis.

A'interpretagdo sismica mostra ainda que o deslizamento da
secdo marinha da bacia ocorreu ao longo de distintas superficies
de descolamento (Fig. 5). Indmeras falhas listricas do dominio
extensivo, sobretudo aquelas presentes na regido da plataforma
continental, se ancoram claramente sobre uma superficie de des-
colamento mais antiga, localizada na base da seqiiéncia marinha
da bacia, diretamente sobre o topo da seqiiéncia sin-rifte — aqui
chamada de superficie Azu/ (Fig. 5b). Estratigraficamente, esta
superficie corresponde provavelmente a base da Megasseqgiiéncia
Cretaceo Superior (100-65 Ma), baseado na correlagdo com 0s
dados sismicos publicados de Silva et al. (1999). A deformacéo
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Figura 4 — Perfis sismicos (profundidade em tempo) ilustrando as falhas normais listricas sintéticas e antitéticas do
dominio extensivo da tectonica gravitacional da Bacia da Foz do Amazonas, ancoradas sobre superficies de descola-

mento basais (linhas tracejadas).

da secdo deslizada sobre o nivel de descolamento Azul se carac-
teriza por falhas normais listricas na regido da plataforma conti-
nental interna que, de modo geral, propagam-se para o topo da
coluna sedimentar, sem contudo atingir o fundo oceanico (Fig. 5),
e estdo ancoradas sobre a morfologia residual resultante dos
estagios pretéritos da evolugdo tectdnica do rifteamento. Entre-
tanto, a maior parte das estruturas extensivas localizadas na pla-
taforma continental e no talude superior, incluindo todas as falhas
Iistricas ativas, estdo ancoradas sobre a superficie intermedidria
de descolamento de expressdo regional, aqui chamada de su-
perficie Verge (Fig. 5b). Esta superficie corresponde provavel-
mente a base da Megasseqtiéncia Paleoceno-Eoceno (65-40 Ma)
de Silva et al. (1999).
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O dominio compressivo é constituido por uma conjuncdo de
falhas reversas com mergulho sistemético em dire¢do ao conti-
nente e estruturas antiformes (Fig. 3). Tais estruturas se agrupam
em frentes compressivas de dobramentos e cavalgamentos ( /o/a-
ana-thrust belts) de orientagdo NW-SE (Figs. 5 e 6), que podem
chegar a cerca de 90 km de largura em algumas regioes, afetando
0 fundo submarino até aproximadamente 2100 m de profundi-
dade (Figs. 3 & 6). O comprimento de linha das falhas de caval-
gamento situa-se entre cerca de 20-60 km, enquanto a distancia
média entre elas situa-se entre 6-10 km (Fig. 3). A maior parte
das falhas, principalmente as mais proximas a plataforma, ndo se
propaga para as seqliéncias sedimentares sobrepostas, formando
paleo-cinturbes de dobramentos e cavalgamentos soterrados na
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Figura 5 — (a) Perfil sismico (em tempo) ilustrando 0 ancoramento das estruturas da tectdnica gravitacional sobre trés niveis de descolamento distintos na Bacia da
Foz do Amazonas: Superficie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ~100 Ma segundo Silva et al., 1999), Superficie de descolamento Verde (horizontes de
~65 Ma, localizado no limite Cretéceo-Tercidrio segundo Silva et al., 1999) e Superficie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ~40 Ma, inferido
através de correlagdo com dados sismicos publicados de Silva et al., 1999). (b) Detalhe da secdo sismica mostrando o ancoramento de falhas normais listricas em
diferentes superficies de descolamento. (c) Detalhe da se¢do sismica mostrando o ancoramento de falhas reversas em diferentes superficies de descolamento.

regido do talude. Ao contrario, quando aflorantes, as falhas po-
dem afetar significativamente a morfologia do fundo submarino,
formando altos e/ou escarpas de falha de até centenas de metros
de desnivel morfoldgico (Figs. 5 e 6), constituindo os acidentes
morfoldgicos mais significativos em toda a escala do Leque do
Amazonas (escarpas de falha de até cerca de 500 m de altura, Fig.
6b), a partir dos quais processos remobilizagdo sedimentar po-
dem transferir massas e fluxos sedimentares para porgdes mais
distais da margem continental (Aradjo, 2008; Reis et al., 2008;
Arajo et al., 2009; Reis et al., no prelo).

Esses altos estruturais delimitam ainda uma série de pe-
quenas bacias confinadas e topograficamente elevadas (o/ggy-
back basins). A sismo-estratigrafia dessas mini-bacias mos-
tra unidades sedimentares basais inclinadas (estratos sub-
horizontalizados com mergulho em diregdo ao continente) e uni-
dades superficiais pouco ou ndo deformadas. A configuragdo das
unidades sedimentares atesta a natureza sintectonica das mini-
baciais, cuja evolugdo se da no contexto compressivo de imbri-
camento das falhas reversas (Fig. 6a).

Os principais cinturdes de cavalgamento que deformam
grande parte das seqliéncias marinhas da bacia, incluindo as

seqiiéncias que compdem o Leque do Amazonas, estdo ancora-
dos sobre a superficie de descolamento intermedidria (superficie
Verde, Figs. 5a e 5¢). O estilo estrutural e a geometria desses
cinturdes variam lateralmente e refletem particularidades do de-
senvolvimento dos dois principais compartimentos estruturais da
Bacia da Foz do Amazonas: o Compartimento Noroeste (NW) e 0
Compartimento Sudeste (SE) (Fig. 3).

0 Compartimento NW representa o maior compartimento es-
trutural, correspondendo a cerca de 2/3 da area total do sistema
gravitacional do Leque do Amazonas. Este compartimento é es-
truturalmente mais complexo e mais amplo (~27.000 km?), afe-
tando a provincia do Leque Superior do Amazonas até profun-
didades entre 1600-2100 m (Fig. 3). A maior complexidade
do sistema neste compartimento é exemplificada por uma série
de estruturas antiformes e por imbricamentos de falhas de em-
purrdo, em sua maioria ativa, que se sucedem em direcdo a ba-
cia profunda (Fig. 3). Este conjunto de estruturas antiformes e
de falhas de cavalgamento (parcialmente superpostas) forma 0s
amplos cinturdes gravitacionais compressivos (/o/a-ana-thrust
belts) de cerca de até 60-90 km de largura, que caracterizam o
Compartimento NW (Figs. 5 e 7). Em contraste, a estruturacdo
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Figura 6 — Perfis sismicos (em tempo) ilustrando as falhas reversas do dominio compressivo da tectdnica gravitaci-
onal da Bacia da Foz do Amazonas, ancoradas sobre superficies de descolamento basais (linhas tracejadas).

no Compartimento SF € relativamente mais simples. O Com-
partimento SE é significativamente mais restrito em drea que o
Compartimento NW (~11.500 km?), compreendendo apenas a
por¢do mais proximal da margem, até cerca de 1300 m de pro-
fundidade (Fig. 3). A menor complexidade relativa do sistema é
ilustrada pela presenga de um nico cinturdo compressivo ativo
isolado, de menor expressdo morfoldgica, que se estende até a
profundidade de cerca de 1400 m de lamina d'dgua (Fig. 3), evi-
denciando um menor encurtamento relativo da se¢do geoldgica
sobreposta. Na verdade, a maior parte das estruturas compres-
sivas observadas neste compartimento é expressa por um imbri-
camento de unidades estruturais compressivas (/mbricate thrust
sheers), que formam um cinturdo de dobramento parcialmente
inativo (soterrado). A deformacdo ativa é representada por um
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par de falhas reversas, que tende apenas a soerguer o fundo sub-
marino, sem a formacao de escarpas de falha como as do cinturdo
compressivo do Gompartimento NW (Fig. 8).

0 mapeamento estrutural revelou ainda um cinturdo compres-
sivo continuo e soterrado em posicdo distal, formado por imbri-
camentos de falhas de empurrdo inativas, que se descola sobre a
superficie de décollement inferior (Superficie Azu/). Este cinturdo,
mal imageado sismicamente, ocorre na parte central da bacia e
apresenta um arranjo estrutural bastante complexo, formado por
falhas, rampas de cavalgamento (7amp-fiat structures), evidenci-
ando um alto grau relativo de encurtamento da segdo (Figs. 5c,
7 ¢ 8). 0 cinturdo apresenta uma espessura continua de cerca de
1,5-2,5 km, para uma velocidade sismica intervalar estimada em
3000 m/s. A insuficiéncia de recobrimento e resolugdo sismica
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Figura 7 — Linhas sismicas (em tempo) ao longo do Compartimento Noroeste da Bacia da Foz do Amazonas, ilustrando as variagdes do arcabougo estrutural da
tectOnica gravitacional na drea. A linha vermelha representa a base da sucessao estratigrafica do Leque Submarino do Amazonas. As linhas pontilhadas representam: a
Superficie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ~100 Ma segundo Silva et al., 1999), a Superficie de descolamento Verde (horizontes de ~65 Ma, localizado
no limite Cretaceo-Tercidrio segundo Silva et al., 1999) e a Superficie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ~40 Ma, inferido através de correlagdo

com dados sismicos publicados de Silva et al., 1999).

dos dados dificulta sobremaneira 0 mapeamento destas feigoes,
e se configura como um desafio para a compreensao do que se
apresenta como a mais antigo cinturdo de colapso gravitacional
da Bacia da Foz do Amazonas.

Eventos deformacionais mais recentes também ocorrem in-
duzidos por um nivel de descolamento mais superficial (supe-
rior) — aqui denominado Superficie Amarela (Figs. 5, 7 e 8).
Esta superficie parece corresponder a base da Megasseqgiiéncia
Oligoceno (40-25 Ma) de Silva et al. (1999). A observacdo
do arcabougo estrutural regional mostra que a Superficie estra-
ligrdfica Amarela é regionalmente deformada nos dominios ex-
tensivos e compressivos da tectonica gravitacional da bacia. Con-
tudo, esta superficie parece funcionar claramente como nivel de
descolamento mais recente em algumas regies. Pode-se, por

exemplo, observar a existéncia de falhas listricas antitéticas an-
coradas sobre a superficie Amarela se desenvolvendo nas regioes
entre 0s dominios extensivos e compressivos da bacia, na regido
do Leque do Amazonas (Fig. 9). Além disso, esta superficie pa-
rece funcionar como nivel de descolamento basal nos extremos
noroeste e sudeste da bacia, onde a secdo sedimentar apresenta
menor espessura em relagdo a regido de dominio do Leque do
Amazonas (de cerca de 5s no leque para cerca de 2-3s nos extre-
mos sudeste e noroeste da bacia) (Fig. 10). Neste caso, obser-
vamos: (a) o desenvolvimento de falhas normais listricas se des-
colando sobre a superficie Amarela, mas presentes somente na
regido de base do talude continental, ndo havendo estruturas rela-
cionadas a este evento reconheciveis na plataforma continental; e,
(b) ndo hd evidéncias de cinturdes de dobramento e cavalgamento
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Figura 8 — Linhas sismicas (em tempo) ao longo do Compartimento Sudeste da Bacia da Foz do Amazonas, ilustrando as variagOes do arcabouco estrutural da
tectdnica gravitacional na drea. A linha vermelha representa a base da sucessdo estratigrafica do Leque Submarino do Amazonas. As linhas pontilhadas representam: a
Superficie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ~100 Ma segundo Silva et al., 1999), a Superficie de descolamento Verde (horizontes de ~65 Ma, localizado
no limite Cretéceo-Tercidrio segundo Silva et al., 1999) e a Superficie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ~40 Ma, inferido através de correlagdo

com dados sismicos publicados de Silva et al., 1999).

distais descolando-se sobre o nivel Amarelo (Fig. 10). Aauséncia
de feigOes de encurtamento distal (no nivel de resolugdo dos da-
dos sismicos) sugere um grau de encurtamento bastante incipi-
ente da se¢do geoldgica. Além disso, embora no extremo sudeste
da bacia, a secdo sedimentar que desliza sobre a superficie Ama-
rela sofra visivel rotagdo ao longo das falhas listricas proximais
(Fig. 10b), no extremo noroeste da bacia a secdo “deslizada” apre-
senta uma Série de falhamentos normais de rejeito pouco signifi-
cativo e ndo apresenta feigGes rotacionais visiveis (Fig. 10a).

Mapas de isdpacas

A elaboracdo de uma série de mapas de isopacas das seqiiéncias
da Bacia da Foz do Amazonas que deslizam sobre as diferentes su-
perficies de descolamento reconhecidas (superficies Azul, Verde e
Amarela) permitiram investigar a interagdo entre a zonagdo estru-
tural e a deposicdo sedimentar na bacia. O mapa de isdpacas entre
a superficie Verae e o fundo submarino detalha a distribuigdo es-
pacial das seqliéncias sedimentares da bacia e revelam os princi-
pais depocentros ja anteriormente mapeados por Oliveira (2005),
chamados de depocentros D1 e D2 (Fig. 11). Os mapas de
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isopacas ilustram o espessamento proximal das seqiiéncias se-
dimentares na regido de borda de plataforma e Leque Superior do
Amazonas, a individualizagdo dos depocentros D1 e D2, e res-
saltam ainda a reentrancia da plataforma carbondtica de idade
Paleoceno-Mioceno Médio (Silva et al., 1999). Além disso, 0
sistema de deformagdo gravitacional (falhas normais e reversas
distais) se desenvolve espacialmente associado aos depocentros
da bacia. Os mapas revelam claramente que o Compartimento
NW corresponde a drea que constitui o depocentro D1, de cerca
de 190 km de largura, e que apresenta ainda valores maximos
de espessura sedimentar; enquanto o Compartimento SE cor-
responde a drea do depocentro D2, de cerca de 100 km de lar-
gura, de dimensdo mais restrita € menor espessura sedimentar
(Fig. 11).

Os mapas mostram ainda que as falhas listricas ativas do
dominio extensivo estdo localizadas na regido na qual se tem os
valores maximos de espessura sedimentar dos depocentros D1 e
D2, onde formam escarpamentos geralmente alinhados ao longo
dos depocentros. O cardter sinsedimentares destas falhas parece
favorecer o préprio desenvolvimento do depocentro, através do
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Figura 9 — Detalhes de perfis sismicos (em tempo) mostrando o horizonte estratigrafico Amarelo, que atua como superficie de
descolamento mais superficial da tectdnica gravitacional na porgdo central da Bacia da Foz do Amazonas. (a) falhas normais listricas
antitéticas ancoradas sobre a Superficie de descolamento Amarela na area do Compartimento Estrutural Noroeste . (b) falhas normais

Iistricas antitéticas ancoradas sobre a Superficie de descolamento Amarela na area do Compartimento Estrutural Sudeste.

espessamento sintectonico das cunhas sedimentares delimitadas
entre os planos de falha e os 7o//overs. J& o dominio compressivo
localiza-se nas bordas dos depocentros. Uma série de imbrica-
mentos de falhas de empurrdo estd localizada no limite externo do
depocentro D1 no Compartimento NW, enquanto um par de falhas
de empurrdo delimita distalmente o depocentro D2 na regido do
Compartimento SE (Fig. 11).

Vale ressaltar que as espessuras apresentadas no mapa de
isOpacas da Figura 11 ndo individualizam os depocentros do Le-
que do Amazonas. Na verdade, estes mapas refletem espessuras
decorrentes ao mesmo tempo de processos deposicionais da ba-
cia, por exemplo o desenvolvimento dos depocentros D1 e D2,
como também o espessamento sedimentar de ordem estrutural,
decorrente da deformagdo dos cinturdes de dobramentos (bor-

das dos depocentros) que deslizam sobre a Superficie de desco-
lamento Verde.

0 mapa de isOpacas das seqliéncias marinhas da bacia
entre a superficie Amarela e o fundo submarino evidencia
mais claramente a configuragdo dos principais depocentros € a
compartimentagdo estrutural do Leque do Amazonas. Os dois
principais depocentros D1 e D2, localizados entre 0s dominios
extensivo e compressivo, apresentam-se mais estreitos, ao
mesmo tempo em que migram em direcdo a margem (Fig. 12),
relativamente ao observado no mapa anterior (Fig. 11). Fa-
Ihas listricas antitéticas ocorrem na porgdo central desses depo-
centros segmentando-0s em numerosas mini-bacias confinadas
(ndo representadas na Fig. 12). O ancoramento dessas falhas
antitéticas ocorre sobre desniveis morfol6gicos acentuados da
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Figura 10 — Seg0es sismicas (em tempo) sobre o talude continental Noroeste (a) e Sudeste (b) da Bacia da Foz do Amazonas, adjacentes ao Leque
Submarino do Amazonas. As linhas pontilhadas representam: a Superficie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ~100 Ma segundo Silva et al.,
1999), a Superficie de descolamento Verde (horizontes de ~65 Ma, localizado no limite Cretéceo-Tercidrio segundo Silva et al., 1999) e a Superficie de
descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ~40 Ma, inferido através de correlagdo com dados sismicos publicados de Silva et al., 1999.

Superficie de descolamento Amarela, em regides onde esta se
apresenta intensamente deformada pelos cinturdes de dobramen-
tos inativos (Fig. 9). Estas estruturas resultam num impacto
morfolGgico do fundo submarino, ao mesmo tempo em que exer-
cem um controle estrutural na segmentagdo dos depocentros (Fig.
9). Ao longo do dominio compressivo, o desenvolvimento de
mini-bacias confinadas ocorre entre os planos de falhas de em-
purrdo em reposta ao encurtamento progressivo da secdo estra-
tigrédfica (Figs. 6a e 12).

Modelagem fisica experimental

Uma etapa de modelagem fisica experimental foi conduzida no
ambito desse trabalho no Laboratoire Géosystemes da Universi-
dade de Lille I, Franga. No presente estdgio das pesquisas, 0S
modelos analGgicos ndo foram projetados com o objetivo de se
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reproduzir todas as varidveis do ambiente geoldgico da Bacia da
Foz do Amazonas/Leque do Amazonas. Os modelos executados
visaram a simulagdo de alguns dos parametros fisicos envolvidos
na tectdnica gravitacional da area de estudos, como por exem-
plo, a presenga de multiplos niveis de descolamento, aplicaveis a
compreensdo do desenvolvimento de feigOes especificas mapea-
das na area como 0s cinturdes de dobramentos fosseis apresen-
tados nos itens anteriores (Fig. 13a).

Dois modelos (modelos 1 e 2) foram realizados simulando a
ocorréncia de deslizamento de seg0es sedimentares na presenca
de 2 niveis moveis superpressurizados, e sua influéncia no grau
de deformagdo da segdo, com variagdo na espessura das camadas
rlpteis (camadas sedimentares).

0 modelo 1 simula a presenca de dois niveis méveis de
0,5 cm de espessura e dois niveis frageis de 1,0 cm cada, per-
fazendo um total de 3 cm de camadas pré-tectonicas. O resul-
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Figura 11 — Mapa conjugado de estruturas e de isdpacas (espessura em tempo) entre a superficie de déco/lement inter-
medidria (Verde) e o fundo submarino (ver Figs. 7 ¢ 8). D1 e D2 sdo os principais depocentros da margem para o intervalo
temporal considerado (~100 Ma, segundo correlagdo com dados de Silva et al., 1999).

tado da deformag@o demonstra uma zona compressiva formada
por falhas de cavalgamento isoladas, ou agrupadas em frentes
compressivas (/o/d-ana-thrust belts) (Fig. 13b). A deformagdo
Se inicia por dobramentos que terminam por dar origem a im-
bricamentos de falhas reversas (#rust sheeis), que posterior-
mente evoluem para falhas de cavalgamento constituidas por
feicOes de rampa-platd (ramp-anad-fiat thrust fault) e feigdes de
retro-empurrdo (backthrust). De forma geral, os planos de fa-
Iha verticalizam-se, e em seguida passam a se movimentar hori-
zontalmente, até que aumenta a resisténcia ao movimento hori-
zontal e as camadas sdo impossibilitadas de deslizar, se do-
bram e formam anticlinais (/2u/-bend folds e fault propagation
faults). O efeito final do encurtamento € o espessamento da se¢do
a0 longo da frente compressiva (Fig. 13b).

0 modelo 2 é constituido por camadas frageis menos espes-
sas que as do modelo 1 (0,5 cm). Via de regra, foi observado o
desenvolvimento de estruturas semelhantes. A diferenca reside
no maior grau de cavalgamento, o que resulta na ocorréncia pre-

dominante de falhas de cavalgamento do tipo rampa-platd (/a70-
ana-fiat thrust iault) e no desenvolvimento de estruturas em du-
plex (Fig. 13c). A simulacdo de niveis frageis menos espessos no
modelo 2 (0,5 cm) resultou num maior grau de encurtamento da
Secdo e na tendéncia da zona compressiva se constituir num cin-
turdo compressivo Unico mais amplo (/o/a-and-thrust belt). Da
mesma forma, o empilhamento e 0 espessamento da se¢do sao
mais significativos que no modelo 1 (Figs. 13a e 13b).

Durante a execugdo dos modelos, observamos setores ou
periodos de tempo onde o s#7&ss horizontal ao longo das duas
superficies age desacopladamente, e os niveis de aécollement ou
descolamento atuam separadamente; ou setores dos modelos ou
periodos de tempo em que o nivel de décollement ou descola-
mento superficial é deformado em compressdo, deslizando sobre
a superficie basal (Fig. 13).

Os modelos realizados auxiliaram também na compreensdo
de alguns aspectos do funcionamento mecanico do sistema gra-
vitacional. Por exemplo, apesar das diferengas estruturais e dos
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Figura 12 — Mapa conjugado de estruturas e de isdpacas (espessura em tempo) entre a superficie de déco/lerment super-
ficial (Amarela) e o fundo submarino (ver Figs. 7 e 8). D1 e D2 sdo os principais depocentros da margem para o intervalo
temporal considerado (~40 Ma, segundo correlagdo com dados sfsmicos de Silva et al., 1999).

diferentes graus de encurtamento observados ao final de cada mo-
delo, um importante pardmetro mecanico que se repete nos mo-
delos 1 e 2 diz respeito a distribuicdo espacial e a cronologia das
estruturas compressivas. Em ambos 0s casos, a deformacdo se
inicia uma vez atingida a superpressurizagdo calculada para se
ultrapassar o cogficiente de resisténcia associado a espessura da
secdo de cada modelo. Mas no inicio da deformagdo, a primeira
falha reversa se forma sempre numa posicdo distal dos sistemas;
e a medida que o colapso gravitacional avanga, as falhas reversas
migram em dire¢do montante do modelo (andloga a direcdo do
continente no caso real).

DISCUSSAO

Aandlise estrutural realizada neste trabalho mostra que a comple-
xidade estrutural e as dimensges dos compartimentos estruturais
NW e SE da tectonica gravitacional da Bacia da Foz do Amazonas
evoluem no espaco e no tempo atrelados as variacOes espaciais
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do desenvolvimento dos principais depocentros ao longo da mar-
gem. Pode-se observar, por exemplo, como descrito no capitulo
anterior, que o cinturdo de dobramentos fdssil presente no Com-
partimento SE, e o cinturdo de dobramentos modernos que ca-
racteriza o Compartimento NW, descolam-se sobre a superficie
Verake (superficie de descolamento intermedidria) (Figs. 9 e 14),
g distribuem-se sistematicamente ao longo das bordas dos de-
pocentros D1 e D2 (Fig. 11). A complexidade estrutural que ca-
racteriza estes cinturGes gravitacionais compressivos parece res-
ponder as variag0es laterais de desenvolvimento dos depocentros
durante a deposicdo das seqiiéncias do Leque do Amazonas. 0s
cinturdes sdo mais complexo a noroeste, na regido de desenvol-
vimento do depocentro D1 (Fig. 14), indicando eventos defor-
macionais de longa duragdo, representados por multiplas frentes
compressivas sucessivas e pelo maior impacto da deformacéo na
morfologia do fundo ocednico (Fig. 7).

Modelos conceituais simplificados apresentados a seguir
propdem compreender a variagao da complexidade estrutural dos
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Modelo 1: deformacao pés-deposicional
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Figura 13 — (a) Esquema simplificado do dispositivo de modelagem experimental desenvolvido pelo Professor Bruno Vendeville, no Laboratério
de Modelagem Analdgica da Universidade de Lille 1-Franga, utilizado nas experiéncias. O dispositivo opera com injegao de fluidos a pressao
controlada (injetado na parte inferior do dispositivo) capaz de simular a ocorréncia de niveis méveis durante a realizagdo dos modelos experimen-
tais. (b) e (c) Vista lateral dos modelos fisicos experimentais 1 € 2, mostrando diferentes graus de deformagdo envolvida no desenvolvimento de

cinturdes gravitacionais de dobramento e cavalgamento (ver texto para maiores detalhes).

cinturdes de dobramentos e cavalgamentos, relacionando-os as
variagdes no grau de deformagdo (encurtamento), a sobrecarga
sedimentar (majoritariamente as seqiiéncias do Leque submarino
do Amazonas) e a atuagdo diferencial do nivel estratigrafico mais
superficial (superficie Amarela) como superficie de descolamento.

Deformacao ativa mais incipiente do

Compartimento SE

0 cinturdo gravitacional do Compartimento SE é formado por um
imbricamento de unidades estruturais compressivas (/mbricate
thrust sheers), que formam um cinturdo de dobramentos na sua
maior parte inativo (soterrado) (Fig. 8). Sua configuragdo estru-
tural sugere um primeiro estagio principal de deformagdo envol-
vendo o colapso gravitacional de um pacote pré-tectdnico multia-

camadado, de espessura razoavelmente constante (pré-deposicao
do Leque do Amazonas), formado pela superposicdo de maltiplos
niveis de aécollement (Fig. 15a). Este estdgio de deformagdo
pode ser exemplificado pelos modelos fisicos experimentais 1
g 2 (Fig. 13), que simulam o colapso gravitacional de cama-
das pré-tectOnicas e resultam em cinturdes de dobramentos de
configuragdo semelhante aos cinturdes soterrados observados
no Compartimento SE. Um andlogo pode ser exemplificado pela
feicdo de colapso gravitacional presente na Bacia de Orange (Fig.
16a), margem da Namibia (Butler & McCaffrey, 2008).

Os dobramentos observados nas camadas sobrejacentes ao
cinturdo fossil podem ser explicados por uma compressao adi-
cional, acompanhada da reativacdo das falhas reversas, du-
rante a deposicdo subseqiiente de camadas sintectonicas pré-
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Figura 14 — Mapa conjugado de estruturas e de isdpacas (espessura em tempo) entre a superficie de aécollement intermedidria

(Verde) e superficial (Amarela) (ver Figs. 7 e 8).

deposicdo do Leque do Amazonas. Tal deposicdo teria levado a
reativacdo de falhas de empurrdo, resultando no espessamento
estrutural do cinturdo e na formacgdo dos proprios dobramentos
(drape Tolding) das camadas sobrejacentes sintectonicas (Fig.
15b). Neste estagio, o nivel estratigrafico Amarelo teria atuado
como superficie de descolamento, impedindo a transferéncia e
a propagacdo da compressdo do cinturdo abaixo para as cama-
das sobrejacentes (Fig. 15b). Deste modo, 0 s#7&ss cisalhante
permaneceria confinado entre as superficies de descolamento in-
termedidria (Verde) e superior (Amarela) da bacia. Um andlogo
poderia ser exemplificado pelo cinturdo de dobramentos gravi-
tacionais de dguas profundas da Bacia do Para-Maranhdo (Fig.
16b, Zalan, 2005), que apresenta dobramentos (arque /o/ds) se-
melhantes aos observados no Compartimento SE.

Deformacao ativa mais desenvolvida do
Compartimento NW

0 cinturdo gravitacional do Compartimento NW é formado por
uma sucessdo de falhas reversas que se descolam sobre a su-
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perficie Verde, e afetam toda a seqiiéncia marinha sobreposta da
bacia, resultando num amplo cinturdo de dobramento gravitaci-
onal moderno (ativo) (Figs. 7 e 9a). Sua configuragdo estrutu-
ral atual sugere estagios de colapso gravitacional de um pacote
pré-tectdnico, seguindo a mesma evolugdo descrita acima para o
compartimento SE (Figs. 15a e 15b). Neste compartimento, no
entanto, o desenvolvimento preferencial dos principais depocen-
tros sedimentares do Leque do Amazonas resultou num prisma
sedimentar sintectonico mais espesso que no Compartimento SE,
cuja sobrecarga sedimentar foi capaz de produzir um maior encur-
tamento do cinturdo basal. O fenémeno de sobrecarga sedimen-
tar levou a conseqiiente reativagdo de grande ndmero de falhas
reversas do cinturdo pré-leque, que se propagam verticalmente
para cima, constituindo o mais amplo e espesso cinturdo de do-
bramentos ativos da tectdnica gravitacional da Bacia da Foz do
Amazonas (Fig. 15¢). Um processo de deformagdo sindeposi-
cional similar parece ter ocorrido no Compartimento SE. Entre-
tanto, a cobertura sedimentar menos espessa resultante do empi-
Ihamento das seqtiéncias do leque (depocentro D2) teria resultado
somente na reativagdo sinsedimentar de parte do cinturdo, repre-
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Figura 15 — Modelos conceituais simplificados da evolugdo dos cinturdes de dobramentos e cavalgamentos gravi-
tacionais dos Compartimentos SE e NW da Bacia da Foz do Amazonas, relacionando diferentes graus de deformagdo
(encurtamento) a evolugdo sedimentar da bacia, principalmente a instalagdo da espessa cunha sedimentar silicicldstica

do sistema turbiditico do Leque do Amazonas (~10 km de espessura, segundo Silva et al., 1999).

sentado por um par de falhas reversas isoladas que se propaga
localmente para o topo da seqliéncia, compondo o atual cinturdo
ativo do Compartimento SE (Fig. 8).

Aandlise sismica efetuada neste trabalho evidencia que o des-
lizamento da segdo marinha da Bacia da Foz do Amazonas ocor-
reu ao longo de distintas superficies de descolamento e, aparen-
temente, em diferentes estagios de evolugdo da margem. Pelo
menos trés niveis estratigraficos principais funcionaram em al-

gum momento como niveis de descolamento, em escala regional
ou local: a superficie basal Azul (de idade Albiano, ~100 Ma, se-
gundo Silva et al., 1999), a superficie intermediaria Verde (~65,
limite Cretaceo-Tercidrio, Silva et al., 1999) e a superficie su-
perior Amarela (~40, Eoceno Médio, segundo correlagdo com
dados sismicos publicados de Silva et al., 1999) (Fig. 17). A
andlise sismica mostra também que a complexidade estrutural
e 0 nivel de atividade dos cinturBes compressivos seguem as
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Figura 16 — Exemplos sismicos (em tempo) de andlogos de cinturdes gravitacionais de dobramentos e cavalgamentos
na Bacia do Pard-Maranhdo, margem equatorial brasileira (modificado de Zalan, 2005) e na Bacia de Orange, margem
continental da Namibia (modificado de Butler & McCaffrey, 2008).

variages laterais dos principais depocentros da bacia, que se de-
senvolvem preferencialmente em dire¢do a noroeste (Fig. 18).
Por outro lado, Cobbold et al. (2004) atribuiram o desenvol-
vimento estrutural assimétrico na bacia as variagbes espaciais
nos niveis de pressurizagdo dos fluidos intersticiais promovidos
pela entrada de gas termog@nico proveniente de rochas fonte do
Cenomaniano-Turoniano, localizadas em sua maioria abaixo do
Compartimento NW. Os autores argumentam que 0 grande es-
pessamento das seqiiéncias marinhas que se desenvolvem sobre
as superficies de descolamento aqui chamada de Verde (atual-
mente da ordem de 10 km), resultaria em grande compactacao e
na impossibilidade da existéncia de niveis compostos por argi-
las moveis. Neste contexto, 0s autores, baseados em dados geo-
quimicos, atribuem a superpressurizacdo a contribuicao de flui-
dos externos a compactagdo, neste caso hidrocarbonetos prove-
nientes de rochas fontes subjacentes (gas metano). Entretanto,
0s modelos apresentados acima fornecem um possivel panorama
de evolugdo da tectdnica gravitacional na bacia que se da por
gtapas, acompanhando o espessamento progressivo da coluna
sedimentar, até a implantagdo do espesso prisma sedimentar re-
presentado pelo sistema turbiditico do Amazonas. Neste caso, a
evolugdo estrutural da bacia ndo exclui a existéncia de niveis de
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décollement (nivel basal mdvel) nos estagios iniciais de desen-
volvimento da tectdnica gravitacional da bacia, como simulados,
por exemplo, nos modelos analdgicos que envolvem empilha-
mentos sedimentares de espessura comparavel a dos cinturdes
fosseis do Compartimento SE. A existéncia de niveis mdveis su-
perpressurizados por compactacdo somente seria impossibilitada
com 0 espessamento das seqiiéncias sedimentares da bacia du-
rante a construgdo do leque submarino (cerca de 10 km). As-
sim, ambas as explicacOes (sobrecarga sedimentar diferencial e
geracdo de hidrocarbonetos) ndo nos parecem excludentes e po-
dem ocorrer concomitantemente, promovendo a formagdo das
descontinuidades mecanicas (superficies de descolamento) ao
longo de horizontes estratigraficos, motor da tectonica gravita-
cional na Bacia da Foz do Amazonas.

Além disso, as variagBes no grau de encurtamento da co-
bertura sedimentar entre 0s compartimentos estruturais da Bacia
da Foz do Amazonas, representadas pelo maior encurtamento da
cobertura sedimentar no Compartimento NW, remetem a ques-
tionamentos sobre como se desenvolve a interagdo entre eles.
No presente trabalho, ndo foram implementados métodos de
restauracdo de secdo para quantificar o deslocamento horizon-
tal das seqiiéncias deformadas em cada compartimento estrutu-
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A Horizonte estratigrdfico azul
Area de influéncia da superficie de descolamento inferior

Paleo-cinturao de dobramentos e cavalgamentos que
translada sobre a superficie de descolamento inferior (A)

Cinturées de dobramentos e cavalgamentos que transladam
sobre a superficie de descolamento intermedidria (B)

Figura 17 — Morfologia 3D dos principais niveis estratigraficos que podem atuar como niveis de descolamento na Bacia da Foz do Amazonas,
cujas areas potenciais de deslizamento (regionais ou locais) estdo delimitadas aproximadamente pelas linhas brancas. As linhas tracejadas
delimitam zonas lateralmente correlaciondveis ao nivel estratigréfico Amarelo (superior), representando drea de nivel potencial de descolamento.

ral. Mas, a analise estrutural e os dados batimétricos indicam  acomodando as diferentes taxas de encurtamento, condiciona es-
que 0s compartimentos estruturais se interagem através de uma  truturalmente o sistema canion-canal submarino do Amazonas e
rampa de revezamento (/e/ay-ramp). Esta rampa, além de sugerir ~ segmenta os dois principais depocentros da Bacia da Foz do Ama-
um relativo movimento de transferéncia entre os compartimentos,  zonas e do leque submarino (Fig. 19).
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Figura 18 — |. Série de perfis sismicos (em tempo) mostrando a variagdo dos estilos estruturais dos cinturdes de dobramentos e cavalgamentos, seguindo o desen-
volvimento dos principais depocentros da margem, localizados preferencialmente na porgao NW da Bacia da Foz do Amazonas — Compartimento Noroeste (detalhes
A, B e C) da tectdnica gravitacional. Il. Perfil sismico ao longo da provincia morfoldgica do Leque Médio do Amazonas, mostrando o desenvolvimento do principal
depocentro das seqiiéncias marinhas (em D) na porgdo NW da Bacia da Foz do Amazonas.

Finalmente, a configuragdo e distribui¢do dos principais de-
pocentros individualizados evidenciam o papel da tectonica gravi-
tacional sobre a evolugdo sedimentar da Bacia da Foz do Amazo-
nas e do Leque do Amazonas, em particular. A compartimentagado
estrutural parece controlar o desenvolvimento dos principais de-
pocentros da bacia que se desenvolvem proximalmente a margem
nos Compartimentos NW e SE (depocentros D1 e D2). Da mesma
forma, a estruturagdo parece controlar as direges de dispersao
sedimentar do leque, pois o espalhamento lateral dos sistemas
canal-dique marginal ocorre na bacia profunda, apenas ao final
do confinamento estrutural do sistema cénion-canal do Amazo-
nas, via rampa de revezamento (/g/ay-ramp) entre 0s dois com-
partimentos (Figs. 12 e 19).

CONCLUSOES

A andlise estrutural realizada no presente trabalho nos traz uma
série de novas informagGes que auxiliam na compreensao dos
mecanismos da tectdnica gravitacional e de sua evolugdo na Ba-
cia da Foz do Amazonas:

(1) 0 desenvolvimento do arcabougo estrutural da tectonica
gravitacional na bacia é controlado pela atuagdo con-
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junta do potencial gravitacional e da sobrecarga sedimen-
tar resultando em um sistema extensivo — compressivo
mecanicamente conectado (Figs. 3, 7 e 8). As falhas
normais listricas proximais e os cinturdes gravitacionais
de dobramentos e cavalgamentos distais (/o/d-ana-thrust
belfs) formam um amplo 74gpe gravitacional de cerca de
200 km de largura, cujos limites acompanham as bordas
dos depocentros da bacia, evidenciando a inter-relagdo
entre a evolugdo sedimentar e estrutural da tectonica gravi-
tacional (Figs. 3 e 11). A geometria e a complexidade dos
cinturdes compressivos variam lateralmente em fungdo de
mudangas espaciais no desenvolvimento dos depocen-
tros do Leque do Amazonas. Os cinturfes sdo significa-
tivamente mais complexos no Compartimento NW e re-
fletem a maior influéncia da sobrecarga sedimentar dife-
rencial, marcada pelo desenvolvimento preferencial dos
principais depocentros em direcdo a noroeste (Fig. 18);

0 arcabougo estrutural ativo apresenta uma segmentagao
de primeira ordem marcada por dois compartimentos es-
truturais individualizdveis — os Compartimentos NW e
SE. Os compartimentos estruturais se interagem através
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~

Sistema canion-canal
do Amazonas

Figura 19 —Bloco diagrama 3D ilustrando a interagdo estrutural, via rampa de revezamento * 7e/ay-ramp”, entre 0s Compar-
timentos Estruturais NW e SE. A rampa de revezamento é também responsével pelo condicionamento estrutural do sistema
canion-canal do Amazonas. CMW = Compartimento Noroeste e £.5F = Compartimento Sudeste.

de uma rampa de revezamento “/e/ay-ramp”, que Se
desenvolve entre suas respectivas zonas compressivas
(Fig. 19). Esta rampa, além de sugerir um relativo mo-
vimento de transferéncia entre 0s compartimentos, con-
diciona estruturalmente o sistema canion-canal subma-
rino do Amazonas e segmenta os dois principais depo-
centros da Bacia da Foz do Amazonas e do leque sub-
marino. Além de exercer um controle estrutural sobre
0 sistema cénion-canal submarino do Amazonas, e con-
seqiientemente sobre a direcdo de dispersdo sedimentar
do leque submarino, a compartimentagdo estrutural favo-
rece 0 maior desenvolvimento dos depocentros na porgao
NW da bacia, através da criacdo sintectonica de espago de
acomodagdo sedimentar;

0 deslizamento gravitacional das se¢des estratigraficas da
bacia ocorreu ao longo de distintas superficies de desco-
lamento, e aparentemente, em diferentes estdgios evolu-
tivos da margem. Pelo menos trés niveis estratigraficos
principais funcionaram em algum momento como niveis
de décollement, em escala regional ou local: a superficie
inferior Azul (de idade Albiano, Silva et al., 1999), a su-
perficie intermediaria Verde (localizada no limite Cretéceo-
Terciario, Silva et al., 1999) e a superficie superior Ama-
rela (de idade provével Eoceno Médio, segundo correlagdo
com dados sismicos de Silva et al., 1999) (Fig. 17). Um
sistema gravitacional composto por falhas normais pro-
ximais — cinturdo gravitacional distal se descola sobre a
superficie de descolamento inferior. Enquanto suas falhas
normais se propagam em diregdo ao topo da seqiiéncia
sedimentar da bacia na regido da plataforma continental

¢ talude, seu dominio distal compde um paleo-cinturdo
compressivo f6ssil, cuja deformagdo ndo se propaga para
niveis estratigraficos superiores e esta mecanicamente de-
sacoplada do sistema através da superficie de descola-
mento intermedidria Verde (Fig. 17a). A maior parte das
gstruturas relacionadas ao colapso gravitacional na bacia
se descola sobre a superficie intermediaria Verde (limite
Cretaceo-Tercidrio, Fig. 17b). Os cinturdes compressivos
modernos associados a esse nivel desempenham um pa-
pel fundamental no controle estrutural dos principais de-
pocentros, deformando as seqiiéncias marinhas da bacia
e do Leque do Amazonas, € afetando significativamente a
morfologia do fundo submarino. Finalmente, a superficie
Amarela, mais superior, atua localmente como nivel de
descolamento nas imediagBes dos cinturdes compres-
sivos onde ancoram falhas normais antitéticas, que seg-
mentam e estruturam os principais depocentros do Leque
do Amazonas (Figs. 9¢ 17¢c). Em direcdo as porcdes noro-
este e sudeste da bacia, a superficie Amarela grada lateral-
mente para superficies de aécolfernent basal sobre a qual
se desenvolvem preferencialmente feicoes e depdsitos de
colapso gravitacional (movimentos de massa) que afetam
0 extremo noroeste e 0 extremo sudeste da Bacia da Foz
do Amazonas (Figs. 10 e 17¢) (Aradjo et al., 2009; Silva
gtal., 2009).
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