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Recebido em 17 junho, 2009 / Aceito em 11 setembro, 2009
Received on June 17, 2009 / Accepted on September 11, 2009

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 décollement surfaces and, apparently,

at different stages of the margin’s evolution. At least three main stratigraphic levels have acted as décollement 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 décollement 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 seqüências marinhas da Bacia Foz do Amazonas são deformadas pela tectônica gravitacional, incluindo aquelas do Leque do Amazonas. As estruturas

associadas ao colapso gravitacional, imageadas por sı́smica multicanal 2D, foram formadas pelo deslizamento gravitacional da cobertura sedimentar sobre nı́veis basais

móveis, induzido pela sobrecarga sedimentar e pelo gradiente do talude. O deslizamento gravitacional ocorreu ao longo de distintas superfı́cies de descolamento e,

aparentemente, em diferentes estágios evolutivos da margem. Ao menos três nı́veis estratigráficos principais atuaram como superf́ıcies de descolamento, em escala

regional ou local. Cinturões de dobramento e cavalgamento em águas profundas são as estruturas mais notáveis deste arcabouço; sua geometria e complexidade variam

ao longo da margem em reposta à variação lateral do desenvolvimento dos depocentros do Leque do Amazonas. Estas estruturas são mais complexas no Compartimento

Noroeste onde os principais depocentros estão presentes, formando múltiplas frentes compressivas devido ao mais intenso encurtamento da cobertura sedimentar. No

Compartimento Sudeste, o sistema é menos desenvolvido e se limita a um cinturão parcialmente inativo, caracterizado apenas por um par de falhas reversas ativas

com menor impacto morfológico. Localmente, falhas normais ĺıstricas antitéticas se ancoram sobre a superf́ıcie de descolamento mais superior, exercendo um controle

estrutural sobre a segmentação dos depocentros do próprio leque.

Palavras-chave: tectônica gravitacional, cinturões de dobramento gravitacional, Leque Submarino do Amazonas, margem equatorial brasileira.
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Paris 6. 4 place Jussieu – case 117, Tour 56-66, 5ème étage, 75252 Paris cedex 05 France – E-mail: christian.gorini@upmc.fr
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INTRODUÇÃO

O estudo da tectônica gravitacional (gravity tectonics ) tem re-
cebido especial atenção da comunidade cient́ıfica nas últimas
décadas, uma vez que importantes áreas potenciais e/ou produ-
toras de petróleo são estruturalmente afetadas por deformações
induzidas por um nı́vel basal móvel (e.g. Golfo do México, ba-
cias da margem Leste Brasileira, Margem Oeste Africana, ba-
cias do entorno Mediterrâneo). Uma série de estudos de caso
e de modelagem f́ısica experimental contribuiu para a compre-
ensão contemporânea da tectônica gravitacional, especialmente
quando induzida por um nı́vel basal evapoŕıtico (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
et al., 2004; Reis et al., 2005; Vendeville, 2005a, b; Hudec &
Jackson, 2007; Krézsek et al., 2007). No entanto, estudos so-
bre a modalidade de tectônica gravitacional envolvendo nı́veis
superpressurizados ainda permanecem relativamente pouco nu-
merosos (e.g. Bruce, 1973; Guimarães et al., 1989; Caldeira
et al., 1991; Cohen & McClay, 1996; Morley & Guerin, 1996;
Silva et al., 1999; Zalán, 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; Zalán,
2005; Mourgues & Cobbold, 2006a, b; Sultan et al., 2007;
Lecomte & Vendeville, 2008).

Na Bacia da Foz do Amazonas, a literatura cient́ıfica faz re-
ferências à ocorrência de feições deformacionais decorrentes de
tectônica gravitacional induzida por um nı́vel basal móvel cons-
tituı́do por argilas superpressurizadas (shale tectonics ), que de-
forma as seqüências sedimentares marinhas da bacia, incluindo
o Leque Submarino do Amazonas (Guimarães et al., 1989; Silva
& Rodarte, 1989; Silva et al., 1999; Zalán, 1999; Cobbold et
al., 2004; Oliveira, 2005). Todavia, considerando que o Le-
que Submarino do Amazonas (a partir daqui referenciado como
Leque do Amazonas) é um dos mais importantes leques tur-
bidı́ticos em escala mundial, e que apresenta potencial para a
exploração e explotação de hidrocarbonetos (gás e óleo), a com-
preensão do processo gravitacional na região é ainda insufici-
ente e parcial. Modelos estruturais distintos foram propostos
para a representação do arcabouço da tectônica gravitacional na
bacia, mas diversos parâmetros relacionados à tectônica ainda

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

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é detalhar o arca-
bouço e a evolução estrutural da tectônica gravitacional na Bacia
da Foz do Amazonas, e investigar a relação entre deformação e
desenvolvimento dos principais depocentros da bacia.

BASE DE DADOS E METODOLOGIA

A metodologia da pesquisa baseia-se na aplicação de métodos
complementares para o estudo da evolução estrutural da tectônica
gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas, através da análise
estrutural e sismo-estratigráfica de dados sı́smicos de reflexão
multicanal 2D e de modelagem f́ısica experimental (modelos
analógicos em escala). Para tal, utilizou-se cerca de 15.000 km
de perfilagem sı́smica multicanal 2D, que recobrem grande parte
da bacia (Fig. 1). O conjunto de dados envolve a compilação de
diferentes levantamentos sı́smicos com penetração de sinal va-
riando entre 10 e 13s e resolução vertical entre 5 e 10 m, com-
preendendo linhas śısmicas do “Projeto de Delimitação da Pla-
taforma Continental Juŕıdica Brasileira (Projeto LEPLAC)”, ce-
didos pela Secretaria Interministerial para os Recursos do Mar
(SECIRM), e um conjunto de linhas sı́smicas disponibilizadas
pelas empresas FUGRO e GAIA.

Os dados regionais de batimetria utilizados na pesquisa são
de natureza predita e resultam da compilação de dados de altime-
tria de satélite (ETOPO2 – Smith & Sandwell, 1997), e de dados
de batimetria de alta resolução da porção superior do Leque do
Amazonas compilados e cedidos pela Diretoria de Hidrografia e
Navegação (DHN – Marinha do Brasil), a partir de dados do pro-
jeto LEPLAC (Petrobras), do Geophysical Data System (GEODAS)
e do General Bathymetric Charts of the Oceans (GEBCO).

A interpretação estratigráfica e estrutural das seções śısmicas
foi baseada na identificação e no mapeamento das principais es-
truturas do arcabouço tectônico, segundo os prinćıpios gerais
da estratigrafia sı́smica 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 tectônica gravita-
cional no Leque do Amazonas, foram confeccionados mapas de
estruturas, mapas da morfologia das superf́ıcies de décollement
ou descolamento e mapas de isópacas da cobertura sedimentar
sintectônica. A interpretação sismo-estratigráfica e a confecção
dos mapas foram efetuadas utilizando a suite de programas King-
dom Suiter 8.0.
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Figura 1 – Mapa batimétrico regional da Bacia da Foz do Amazonas com localização das linhas śısmicas 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 Navegação, DHN-Marinha do Brasil.

O estudo inclui ainda a realização de modelos experimentais
conduzidos no Laboratório de Modelagem Analógica da Univer-
sité Lille 1, na França, que dispõe de um dispositivo que opera
com injeção de fluidos à pressão controlada, capaz de simular
o deslizamento gravitacional induzido pela superpressurização
de nı́veis argilosos (Mourgues & Cobbold, 2003; Lecomte &
Vendeville, 2008).

CARACTERIZAÇÃO REGIONAL

A margem equatorial brasileira representa um exemplo de mar-
gem passiva com uma longa história de movimentos transfor-
mantes (Azevedo, 1991; Matos, 1999, 2000). Este contexto ci-
nemático resultou no desenvolvimento de uma série de bacias en
échelon de direção geral NW-SE, de oeste para leste, as Bacias da
Foz do Amazonas, Pará-Maranhão, Barreirinhas, Ceará e Potiguar
(Fig. 2). Estas bacias são estruturalmente complexas, tendo sido
afetadas por esforços de natureza transcorrente (wrench tecto-
nics ) durante o Barremiano Superior – Aptiano, cinematicamente
relacionados à ativação das zonas de fratura oceânicas, principal-

mente as de Romanche e de São Paulo (Azevedo, 1991; Matos,
1999, 2000).

A Bacia da Foz do Amazonas, área de estudos, é a mais ex-
tensa dentre as bacias da margem equatorial brasileira, localizada
na sua porção noroeste (Fig. 2). Seus limites coincidem, a noro-
este, com o Platô de Demerara e, a sudeste, com a Ilha de San-
tana (Bacia do Pará-Maranhão). Apenas a área submersa da bacia
totaliza aproximadamente 360.000 km2 (Brandão & Feijó, 1994;
Silva et al., 1999).

Silva et al. (1999), baseados na análise integrada de 26 poços
de sondagem e interpretação śısmica, propuseram uma subdi-
visão crono-estratigráfica simplificada para a Bacia da Foz do
Amazonas, que foi adotada no presente trabalho. Seis megas-
seqüências principais foram identificadas, sendo uma megas-
seqüência correspondente à fase rifte e cinco megasseqüências
correspondentes à fase drifte da bacia.

A fase rifte (Cretáceo Inferior), encontrada normalmente pre-
enchendo meio-grábens, é formada basicamente por um pacote
vulcano-sedimentar constituı́do de rochas ı́gneas basálticas inter-
caladas com sedimentos arenosos de origem continental; e um
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Figura 2 – Mapa regional da margem equatorial brasileira com a localização da área de estudos (dados batimétricos regionais do ETOPO2, Smith & Sandwell, 1997).

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

As cinco megasseqüências drifte correspondem aos seguin-
tes intervalos de tempo, respectivamente: Cretáceo 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) (Brandão & Feijó, 1994;
Silva et al., 1999; Figueiredo et al., 2007). A primeira seqüência
drifte (Cretáceo Superior-Paleoceno) é constituı́da principalmente
por arenitos finos, folhelhos e siltitos cinza de ambiente fluvio-
deltáico, neŕıtico e batial, interpretada como uma unidade trans-
gressiva (Brandão & Feijó, 1994).

No intervalo de tempo entre o Paleoceno e o Mioceno Médio
foi instalada, na região do atual Leque do Amazonas, uma pla-
taforma estável compreendendo em sua maior parte, um ambi-
ente de plataforma carbonática espessa (Brandão & Feijó, 1994;

Figueiredo et al., 2007). A megasseqüência depositada entre o
Paleoceno e o Eoceno possui uma espessura média de 1000 m
contra 200 m da megasseqüência oligocênica e 1500 m da me-
gasseqüência que abrange o Mioceno Inferior e o 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 o Mioceno Médio,
na porção central da bacia, a borda da plataforma apresenta uma
direção diferente da orientação NW-SE observada nos dias atuais,
apresentando uma morfologia côncava, que corresponde ao limite
sudoeste dos principais depocentros constituintes do Leque do
Amazonas. Os sedimentos próximos a esta porção apresentam-
se deformados por falhas ĺıstricas e falhas de empurrão (Silva et
al., 1999).

A última megasseqüência, depositada do Mioceno Superior
ao Recente, possui um caráter progradacional (Brandão & Feijó,
1994; Figueiredo et al., 2007), e compõe a essência do Leque do
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Amazonas. A formação do Leque do Amazonas teve inı́cio 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 direção
do Oceano Atlântico (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 nı́veis de mar baixo responsáveis
pela deposição 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, o Leque do Amazonas correspondente
à última das 6 megasseqüências que compõem a Bacia da Foz
do Amazonas (Silva & Rodarte, 1989; Silva et al., 1999) com-
posta por formações de idade Mioceno Superior-Recente agru-
padas no chamado Grupo Pará (Brandão & Feijó, 1994; Silva et
al., 1999). Folhelhos e argilitos depositados no talude e na ba-
cia profunda, preferencialmente na região do Leque do Amazonas,
associados às poucas camadas de arenitos finos depositados sob
a ação de correntes de turbidez, compõem a chamada Formação
Orange. A Formação Orange foi identificada por vários autores
como num estado de superpressurização de fluidos, que pode-
ria ser a origem da mobilidade indutora da tectônica gravitacional
que afeta as seqüências sobrepostas (Franke, 1975; Bruno, 1987;
Brandão & Feijó, 1994; Silva et al., 1999).

As megasseqüências marinhas (Cretáceo Superior-Recente)
apresentam-se deformadas pela tectônica gravitacional. Traba-
lhos pretéritos relataram a presença de “domos de lama” em
larga escala na área (Bruno, 1987) que posteriormente, com a
sofisticação das técnicas de processamento sı́smico, 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 nı́veis de décollement
de idades distintas: falhas normais ĺıstricas proximais na região
da plataforma continental mecanicamente associadas a uma su-
perf́ıcie de décollement mais antiga correspondente ao Albiano
(cerca de 100 Ma); enquanto que famı́lias de falhas normais
ĺıstricas na região do talude e falhas de empurrão mais distais
constituem membros estruturais induzidos por uma superf́ıcie de
décollement mais jovem localizada no limite Cretáceo-Terciário
(cerca de 65 Ma). Neste caso, a deformação afeta somente o
prisma progradante sobrejacente. Os autores também associam

mecanicamente a zona compressiva à presença da Zona de Fratura
de São Paulo, que teria atuado como barreira morfológica impe-
dindo a translação gravitacional do pacote sedimentar, e desse
modo, favorecido a formação de um campo compressional.

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

RESULTADOS

Neste trabalho, foram mapeadas e detalhadas as feições estru-
turais conhecidas da tectônica gravitacional na Bacia da Foz
do Amazonas (Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004; Oli-
veira, 2005). A análise estrutural efetuada nos traz uma série
de novas informações sobre o arcabouço estrutural e a compre-
ensão da tectônica gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas.
Os resultados apresentados a seguir se articulam em torno da
análise estrutural baseada em interpretação śısmica, na confecção
de mapas de isópacas e na realização de modelagem f́ısica
experimental (modelos analógicos em escala) (Da Silva, 2008).

Análise sı́smica: O arcabouço estrutural da tectônica
gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas

A base de dados disponı́vel (Fig. 1) permitiu o mapeamento de
inúmeras falhas normais, na região da plataforma e talude da Ba-
cia da Foz do Amazonas, conectadas, via superf́ıcie basal de des-
colamento a conjuntos de falhas reversas distais em águas pro-
fundas. Este conjunto de estruturas decorrentes do colapso gra-
vitacional das seqüências marinhas da bacia envolve uma área
deformada que chega a atingir aproximadamente 191 km de lar-
gura máxima no sentido plataforma-bacia, e cerca de 300 km de
comprimento, resultando numa área total deformada de aproxi-
madamente 45.000 km2 (Fig. 3). Tais estruturas distribuem-
se segundo uma zonação estrutural caracteŕıstica: um domı́nio
extensivo proximal , onde predominam falhas normais ĺıstricas
sintéticas e antitéticas; e um domı́nio compressivo distal , ca-
racterizado essencialmente pela presença de falhas de cavalga-
mento e antiformes associados (Fig. 3). Foram identificadas e
mapeadas na conceitualmente chamada zona de translação inter-
mediária, estruturas antiformes, rollovers e dobras, que defor-
mam a cobertura sedimentar, indicando a presença de esforços
de natureza compressiva em função da acomodação do colapso
gravitacional. Desse modo, baseado na semelhança estrutural e
na inexistência de caracteŕısticas singulares, as estruturas com-
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Figura 3 – Mapa das estruturas da tectônica gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas. CNW = Compartimento Noroeste e
CSE = Compartimento Sudeste de Oliveira (2005).

pressivas mapeadas nesta região foram integradas ao chamado
domı́nio compressivo.

O domı́nio extensivo distribui-se desde a região da plata-
forma continental estendendo-se a profundidades de até cerca
de 750 m no talude (Fig. 3). O domı́nio é caracterizado pela
presença predominante de falhas normais ĺıstricas sintéticas, que
possuem mergulho em direção à bacia, e, em menor número, por
falhas antitéticas, anticlinais em rollovers e cunhas sedimentares
sintectônicas (expanding stratigraphic wedges ) (Fig. 4). As fa-
lhas normais ĺıstricas apresentam uma distância média entre si de
aproximadamente 3-8 km, e uma extensão 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 superf́ıcie na região de borda da plataforma, formando
escarpas de falha de até 150-180 metros de desnı́vel morfológico

(Figs. 3 e 4b). A carência de dados na região da plataforma con-
tinental dificultou sobremaneira o mapeamento estrutural neste
domı́nio, em função dos grandes espaçamentos entre os perfis
śısmicos disponı́veis.

A interpretação śısmica mostra ainda que o deslizamento da
seção marinha da bacia ocorreu ao longo de distintas superf́ıcies
de descolamento (Fig. 5). Inúmeras falhas ĺıstricas do domı́nio
extensivo, sobretudo aquelas presentes na região da plataforma
continental, se ancoram claramente sobre uma superf́ıcie de des-
colamento mais antiga, localizada na base da seqüência marinha
da bacia, diretamente sobre o topo da seqüência sin-rifte – aqui
chamada de superf́ıcie Azul (Fig. 5b). Estratigraficamente, esta
superf́ıcie corresponde provavelmente à base da Megasseqüência
Cretáceo Superior (100-65 Ma), baseado na correlação com os
dados śısmicos publicados de Silva et al. (1999). A deformação
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Figura 4 – Perfis śısmicos (profundidade em tempo) ilustrando as falhas normais ĺıstricas sintéticas e antitéticas do
domı́nio extensivo da tectônica gravitacional da Bacia da Foz do Amazonas, ancoradas sobre superfı́cies de descola-
mento basais (linhas tracejadas).

da seção deslizada sobre o nı́vel de descolamento Azul se carac-
teriza por falhas normais ĺıstricas na região da plataforma conti-
nental interna que, de modo geral, propagam-se para o topo da
coluna sedimentar, sem contudo atingir o fundo oceânico (Fig. 5),
e estão ancoradas sobre a morfologia residual resultante dos
estágios pretéritos da evolução tectônica do rifteamento. Entre-
tanto, a maior parte das estruturas extensivas localizadas na pla-
taforma continental e no talude superior, incluindo todas as falhas
ĺıstricas ativas, estão ancoradas sobre a superf́ıcie intermediária
de descolamento de expressão regional, aqui chamada de su-
perf́ıcie Verde (Fig. 5b). Esta superf́ıcie corresponde provavel-
mente à base da Megasseqüência Paleoceno-Eoceno (65-40 Ma)
de Silva et al. (1999).

O domı́nio compressivo é constituı́do por uma conjunção de
falhas reversas com mergulho sistemático em direção ao conti-
nente e estruturas antiformes (Fig. 3). Tais estruturas se agrupam
em frentes compressivas de dobramentos e cavalgamentos (fold-
and-thrust belts ) de orientação NW-SE (Figs. 5 e 6), que podem
chegar a cerca de 90 km de largura em algumas regiões, afetando
o fundo submarino até aproximadamente 2100 m de profundi-
dade (Figs. 3 e 6). O comprimento de linha das falhas de caval-
gamento situa-se entre cerca de 20-60 km, enquanto a distância
média entre elas situa-se entre 6-10 km (Fig. 3). A maior parte
das falhas, principalmente as mais próximas à plataforma, não se
propaga para as seqüências sedimentares sobrepostas, formando
paleo-cinturões de dobramentos e cavalgamentos soterrados na

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009



“main” — 2010/3/4 — 19:09 — page 466 — #8

466 O PROCESSO DE COLAPSO GRAVITACIONAL DA SEÇÃO MARINHA DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

Figura 5 – (a) Perfil sı́smico (em tempo) ilustrando o ancoramento das estruturas da tectônica gravitacional sobre três nı́veis de descolamento distintos na Bacia da
Foz do Amazonas: Superf́ıcie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ∼100 Ma segundo Silva et al., 1999), Superf́ıcie de descolamento Verde (horizontes de
∼65 Ma, localizado no limite Cretáceo-Terciário segundo Silva et al., 1999) e Superf́ıcie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ∼40 Ma, inferido
através de correlação com dados śısmicos publicados de Silva et al., 1999). (b) Detalhe da seção śısmica mostrando o ancoramento de falhas normais ĺıstricas em
diferentes superf́ıcies de descolamento. (c) Detalhe da seção śısmica mostrando o ancoramento de falhas reversas em diferentes superfı́cies de descolamento.

região do talude. Ao contrário, 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 desnı́vel morfológico (Figs. 5 e 6), constituindo os acidentes
morfológicos 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 remobilização sedimentar po-
dem transferir massas e fluxos sedimentares para porções mais
distais da margem continental (Araújo, 2008; Reis et al., 2008;
Araújo et al., 2009; Reis et al., no prelo).

Esses altos estruturais delimitam ainda uma série de pe-
quenas bacias confinadas e topograficamente elevadas (piggy-
back basins ). A sismo-estratigrafia dessas mini-bacias mos-
tra unidades sedimentares basais inclinadas (estratos sub-
horizontalizados com mergulho em direção ao continente) e uni-
dades superficiais pouco ou não deformadas. A configuração das
unidades sedimentares atesta a natureza sintectônica das mini-
baciais, cuja evolução se dá no contexto compressivo de imbri-
camento das falhas reversas (Fig. 6a).

Os principais cinturões de cavalgamento que deformam
grande parte das seqüências marinhas da bacia, incluindo as

seqüências que compõem o Leque do Amazonas, estão ancora-
dos sobre a superf́ıcie de descolamento intermediária (superf́ıcie
Verde, Figs. 5a e 5c). O estilo estrutural e a geometria desses
cinturões variam lateralmente e refletem particularidades do de-
senvolvimento dos dois principais compartimentos estruturais da
Bacia da Foz do Amazonas: o Compartimento Noroeste (NW) e o
Compartimento Sudeste (SE) (Fig. 3).

O Compartimento NW representa o maior compartimento es-
trutural, correspondendo a cerca de 2/3 da área total do sistema
gravitacional do Leque do Amazonas. Este compartimento é es-
truturalmente mais complexo e mais amplo (∼27.000 km2), afe-
tando a prov́ıncia 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-
purrão, em sua maioria ativa, que se sucedem em direção à ba-
cia profunda (Fig. 3). Este conjunto de estruturas antiformes e
de falhas de cavalgamento (parcialmente superpostas) forma os
amplos cinturões gravitacionais compressivos (fold-and-thrust
belts ) de cerca de até 60-90 km de largura, que caracterizam o
Compartimento NW (Figs. 5 e 7). Em contraste, a estruturação
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Figura 6 – Perfis śısmicos (em tempo) ilustrando as falhas reversas do domı́nio compressivo da tectônica gravitaci-
onal da Bacia da Foz do Amazonas, ancoradas sobre superf́ıcies de descolamento basais (linhas tracejadas).

no Compartimento SE é relativamente mais simples. O Com-
partimento SE é significativamente mais restrito em área que o
Compartimento NW (∼11.500 km2), compreendendo apenas a
porção mais proximal da margem, até cerca de 1300 m de pro-
fundidade (Fig. 3). A menor complexidade relativa do sistema é
ilustrada pela presença de um único cinturão compressivo ativo
isolado, de menor expressão morfológica, que se estende até a
profundidade de cerca de 1400 m de lâmina d’água (Fig. 3), evi-
denciando um menor encurtamento relativo da seção geológica
sobreposta. Na verdade, a maior parte das estruturas compres-
sivas observadas neste compartimento é expressa por um imbri-
camento de unidades estruturais compressivas (imbricate thrust
sheets ), que formam um cinturão de dobramento parcialmente
inativo (soterrado). A deformação ativa é representada por um

par de falhas reversas, que tende apenas a soerguer o fundo sub-
marino, sem a formação de escarpas de falha como as do cinturão
compressivo do Compartimento NW (Fig. 8).

O mapeamento estrutural revelou ainda um cinturão compres-
sivo cont́ınuo e soterrado em posição distal, formado por imbri-
camentos de falhas de empurrão inativas, que se descola sobre a
superf́ıcie de décollement inferior (superf́ıcie Azul) . Este cinturão,
mal imageado sismicamente, ocorre na parte central da bacia e
apresenta um arranjo estrutural bastante complexo, formado por
falhas, rampas de cavalgamento (ramp-flat structures ), evidenci-
ando um alto grau relativo de encurtamento da seção (Figs. 5c,
7 e 8). O cinturão apresenta uma espessura cont́ınua de cerca de
1,5-2,5 km, para uma velocidade sı́smica intervalar estimada em
3000 m/s. A insuficiência de recobrimento e resolução śısmica
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Figura 7 – Linhas śısmicas (em tempo) ao longo do Compartimento Noroeste da Bacia da Foz do Amazonas, ilustrando as variações do arcabouço estrutural da
tectônica gravitacional na área. A linha vermelha representa a base da sucessão estratigráfica do Leque Submarino do Amazonas. As linhas pontilhadas representam: a
Superf́ıcie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ∼100 Ma segundo Silva et al., 1999), a Superf́ıcie de descolamento Verde (horizontes de ∼65 Ma, localizado
no limite Cretáceo-Terciário segundo Silva et al., 1999) e a Superf́ıcie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ∼40 Ma, inferido através de correlação
com dados śısmicos publicados de Silva et al., 1999).

dos dados dificulta sobremaneira o mapeamento destas feições,
e se configura como um desafio para a compreensão do que se
apresenta como a mais antigo cinturão de colapso gravitacional
da Bacia da Foz do Amazonas.

Eventos deformacionais mais recentes também ocorrem in-
duzidos por um nı́vel de descolamento mais superficial (supe-
rior) – aqui denominado superf́ıcie Amarela (Figs. 5, 7 e 8).
Esta superf́ıcie parece corresponder à base da Megasseqüência
Oligoceno (40-25 Ma) de Silva et al. (1999). A observação
do arcabouço estrutural regional mostra que a superf́ıcie estra-
tigráfica Amarela é regionalmente deformada nos domı́nios ex-
tensivos e compressivos da tectônica gravitacional da bacia. Con-
tudo, esta superf́ıcie parece funcionar claramente como nı́vel de
descolamento mais recente em algumas regiões. Pode-se, por

exemplo, observar a existência de falhas ĺıstricas antitéticas an-
coradas sobre a superf́ıcie Amarela se desenvolvendo nas regiões
entre os domı́nios extensivos e compressivos da bacia, na região
do Leque do Amazonas (Fig. 9). Além disso, esta superf́ıcie pa-
rece funcionar como nı́vel de descolamento basal nos extremos
noroeste e sudeste da bacia, onde a seção sedimentar apresenta
menor espessura em relação à região de domı́nio 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 ĺıstricas se des-
colando sobre a superf́ıcie Amarela, mas presentes somente na
região de base do talude continental, não havendo estruturas rela-
cionadas a este evento reconhecı́veis na plataforma continental; e,
(b) não há evidências de cinturões de dobramento e cavalgamento
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Figura 8 – Linhas śısmicas (em tempo) ao longo do Compartimento Sudeste da Bacia da Foz do Amazonas, ilustrando as variações do arcabouço estrutural da
tectônica gravitacional na área. A linha vermelha representa a base da sucessão estratigráfica do Leque Submarino do Amazonas. As linhas pontilhadas representam: a
Superf́ıcie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ∼100 Ma segundo Silva et al., 1999), a Superf́ıcie de descolamento Verde (horizontes de ∼65 Ma, localizado
no limite Cretáceo-Terciário segundo Silva et al., 1999) e a Superf́ıcie de descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ∼40 Ma, inferido através de correlação
com dados śısmicos publicados de Silva et al., 1999).

distais descolando-se sobre o nı́vel Amarelo (Fig. 10). A ausência
de feições de encurtamento distal (no nı́vel de resolução dos da-
dos śısmicos) sugere um grau de encurtamento bastante incipi-
ente da seção geológica. Além disso, embora no extremo sudeste
da bacia, a seção sedimentar que desliza sobre a superf́ıcie Ama-
rela sofra visı́vel rotação ao longo das falhas ĺıstricas proximais
(Fig. 10b), no extremo noroeste da bacia a seção “deslizada” apre-
senta uma série de falhamentos normais de rejeito pouco signifi-
cativo e não apresenta feições rotacionais visı́veis (Fig. 10a).

Mapas de isópacas

A elaboração de uma série de mapas de isópacas das seqüências
da Bacia da Foz do Amazonas que deslizam sobre as diferentes su-
perf́ıcies de descolamento reconhecidas (superf́ıcies Azul, Verde e
Amarela) permitiram investigar a interação entre a zonação estru-
tural e a deposição sedimentar na bacia. O mapa de isópacas entre
a superf́ıcie Verde e o fundo submarino detalha a distribuição es-
pacial das seqüências sedimentares da bacia e revelam os princi-
pais depocentros já anteriormente mapeados por Oliveira (2005),
chamados de depocentros D1 e D2 (Fig. 11). Os mapas de

isópacas ilustram o espessamento proximal das seqüências se-
dimentares na região de borda de plataforma e Leque Superior do
Amazonas, a individualização dos depocentros D1 e D2, e res-
saltam ainda a reentrância da plataforma carbonática de idade
Paleoceno-Mioceno Médio (Silva et al., 1999). Além disso, o
sistema de deformação gravitacional (falhas normais e reversas
distais) se desenvolve espacialmente associado aos depocentros
da bacia. Os mapas revelam claramente que o Compartimento
NW corresponde à área que constitui o depocentro D1, de cerca
de 190 km de largura, e que apresenta ainda valores máximos
de espessura sedimentar; enquanto o Compartimento SE cor-
responde à área do depocentro D2, de cerca de 100 km de lar-
gura, de dimensão mais restrita e menor espessura sedimentar
(Fig. 11).

Os mapas mostram ainda que as falhas ĺıstricas ativas do
domı́nio extensivo estão localizadas na região na qual se tem os
valores máximos de espessura sedimentar dos depocentros D1 e
D2, onde formam escarpamentos geralmente alinhados ao longo
dos depocentros. O caráter sinsedimentares destas falhas parece
favorecer o próprio desenvolvimento do depocentro, através do
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Figura 9 – Detalhes de perfis sı́smicos (em tempo) mostrando o horizonte estratigráfico Amarelo, que atua como superf́ıcie de
descolamento mais superficial da tectônica gravitacional na porção central da Bacia da Foz do Amazonas. (a) falhas normais ĺıstricas
antitéticas ancoradas sobre a Superf́ıcie de descolamento Amarela na área do Compartimento Estrutural Noroeste . (b) falhas normais
ĺıstricas antitéticas ancoradas sobre a Superf́ıcie de descolamento Amarela na área do Compartimento Estrutural Sudeste .

espessamento sintectônico das cunhas sedimentares delimitadas
entre os planos de falha e os rollovers . Já o domı́nio compressivo
localiza-se nas bordas dos depocentros. Uma série de imbrica-
mentos de falhas de empurrão está localizada no limite externo do
depocentro D1 no Compartimento NW, enquanto um par de falhas
de empurrão delimita distalmente o depocentro D2 na região do
Compartimento SE (Fig. 11).

Vale ressaltar que as espessuras apresentadas no mapa de
isópacas da Figura 11 não 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 deformação dos cinturões de dobramentos (bor-

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

O mapa de isópacas das seqüências marinhas da bacia
entre a superf́ıcie Amarela e o fundo submarino evidencia
mais claramente a configuração dos principais depocentros e a
compartimentação estrutural do Leque do Amazonas. Os dois
principais depocentros D1 e D2, localizados entre os domı́nios
extensivo e compressivo, apresentam-se mais estreitos, ao
mesmo tempo em que migram em direção à margem (Fig. 12),
relativamente ao observado no mapa anterior (Fig. 11). Fa-
lhas ĺıstricas antitéticas ocorrem na porção central desses depo-
centros segmentando-os em numerosas mini-bacias confinadas
(não representadas na Fig. 12). O ancoramento dessas falhas
antitéticas ocorre sobre desnı́veis morfológicos acentuados da
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Figura 10 – Seções śısmicas (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 Superf́ıcie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ∼100 Ma segundo Silva et al.,
1999), a Superf́ıcie de descolamento Verde (horizontes de ∼65 Ma, localizado no limite Cretáceo-Terciário segundo Silva et al., 1999) e a Superf́ıcie de
descolamento Amarelo (horizontes Eoceno Médio de ∼40 Ma, inferido através de correlação com dados śısmicos publicados de Silva et al., 1999.

Superf́ıcie de descolamento Amarela, em regiões onde esta se
apresenta intensamente deformada pelos cinturões de dobramen-
tos inativos (Fig. 9). Estas estruturas resultam num impacto
morfológico do fundo submarino, ao mesmo tempo em que exer-
cem um controle estrutural na segmentação dos depocentros (Fig.
9). Ao longo do domı́nio compressivo, o desenvolvimento de
mini-bacias confinadas ocorre entre os planos de falhas de em-
purrão em reposta ao encurtamento progressivo da seção estra-
tigráfica (Figs. 6a e 12).

Modelagem fı́sica experimental

Uma etapa de modelagem f́ısica experimental foi conduzida no
âmbito desse trabalho no Laboratoire Géosystèmes da Universi-
dade de Lille I, França. No presente estágio das pesquisas, os
modelos analógicos não foram projetados com o objetivo de se

reproduzir todas as variáveis do ambiente geológico da Bacia da
Foz do Amazonas/Leque do Amazonas. Os modelos executados
visaram a simulação de alguns dos parâmetros f́ısicos envolvidos
na tectônica gravitacional da área de estudos, como por exem-
plo, a presença de múltiplos nı́veis de descolamento, aplicáveis à
compreensão do desenvolvimento de feições espećıficas mapea-
das na área como os cinturões de dobramentos fósseis apresen-
tados nos itens anteriores (Fig. 13a).

Dois modelos (modelos 1 e 2) foram realizados simulando a
ocorrência de deslizamento de seções sedimentares na presença
de 2 nı́veis móveis superpressurizados, e sua influência no grau
de deformação da seção, com variação na espessura das camadas
rúpteis (camadas sedimentares).

O modelo 1 simula a presença de dois nı́veis móveis de
0,5 cm de espessura e dois nı́veis frágeis de 1,0 cm cada, per-
fazendo um total de 3 cm de camadas pré-tectônicas. O resul-
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Figura 11 – Mapa conjugado de estruturas e de isópacas (espessura em tempo) entre a superf́ıcie de décollement inter-
mediária (Verde) e o fundo submarino (ver Figs. 7 e 8). D1 e D2 são os principais depocentros da margem para o intervalo
temporal considerado (∼100 Ma, segundo correlação com dados de Silva et al., 1999).

tado da deformação demonstra uma zona compressiva formada
por falhas de cavalgamento isoladas, ou agrupadas em frentes
compressivas (fold-and-thrust belts ) (Fig. 13b). A deformação
se inicia por dobramentos que terminam por dar origem a im-
bricamentos de falhas reversas (thrust sheets ), que posterior-
mente evoluem para falhas de cavalgamento constituı́das por
feições de rampa-platô (ramp-and-flat thrust fault ) e feições de
retro-empurrão (backthrust). De forma geral, os planos de fa-
lha verticalizam-se, e em seguida passam a se movimentar hori-
zontalmente, até que aumenta a resistência ao movimento hori-
zontal e as camadas são impossibilitadas de deslizar, se do-
bram e formam anticlinais (fault-bend folds e fault propagation
faults ). O efeito final do encurtamento é o espessamento da seção
ao longo da frente compressiva (Fig. 13b).

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

dominante de falhas de cavalgamento do tipo rampa-platô (ramp-
and-flat thrust fault ) e no desenvolvimento de estruturas em du-
plex (Fig. 13c). A simulação de nı́veis frágeis menos espessos no
modelo 2 (0,5 cm) resultou num maior grau de encurtamento da
seção e na tendência da zona compressiva se constituir num cin-
turão compressivo único mais amplo (fold-and-thrust belt ). Da
mesma forma, o empilhamento e o espessamento da seção são
mais significativos que no modelo 1 (Figs. 13a e 13b).

Durante a execução dos modelos, observamos setores ou
peŕıodos de tempo onde o stress horizontal ao longo das duas
superf́ıcies age desacopladamente, e os nı́veis de décollement ou
descolamento atuam separadamente; ou setores dos modelos ou
peŕıodos de tempo em que o nı́vel de décollement ou descola-
mento superficial é deformado em compressão, deslizando sobre
a superf́ıcie basal (Fig. 13).

Os modelos realizados auxiliaram também na compreensão
de alguns aspectos do funcionamento mecânico do sistema gra-
vitacional. Por exemplo, apesar das diferenças estruturais e dos
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Figura 12 – Mapa conjugado de estruturas e de isópacas (espessura em tempo) entre a superf́ıcie de décollement super-
ficial (Amarela) e o fundo submarino (ver Figs. 7 e 8). D1 e D2 são os principais depocentros da margem para o intervalo
temporal considerado (∼40 Ma, segundo correlação com dados śısmicos de Silva et al., 1999).

diferentes graus de encurtamento observados ao final de cada mo-
delo, um importante parâmetro mecânico que se repete nos mo-
delos 1 e 2 diz respeito à distribuição espacial e à cronologia das
estruturas compressivas. Em ambos os casos, a deformação se
inicia uma vez atingida a superpressurização calculada para se
ultrapassar o coeficiente de resistência associado à espessura da
seção de cada modelo. Mas no inı́cio da deformação, a primeira
falha reversa se forma sempre numa posição distal dos sistemas;
e à medida que o colapso gravitacional avança, as falhas reversas
migram em direção montante do modelo (análoga à direção do
continente no caso real).

DISCUSSÃO

A análise estrutural realizada neste trabalho mostra que a comple-
xidade estrutural e as dimensões dos compartimentos estruturais
NW e SE da tectônica gravitacional da Bacia da Foz do Amazonas
evoluem no espaço e no tempo atrelados às variações espaciais

do desenvolvimento dos principais depocentros ao longo da mar-
gem. Pode-se observar, por exemplo, como descrito no capı́tulo
anterior, que o cinturão de dobramentos fóssil presente no Com-
partimento SE, e o cinturão de dobramentos modernos que ca-
racteriza o Compartimento NW, descolam-se sobre a superf́ıcie
Verde (superf́ıcie de descolamento intermediária) (Figs. 9 e 14),
e distribuem-se sistematicamente ao longo das bordas dos de-
pocentros D1 e D2 (Fig. 11). A complexidade estrutural que ca-
racteriza estes cinturões gravitacionais compressivos parece res-
ponder às variações laterais de desenvolvimento dos depocentros
durante a deposição das seqüências do Leque do Amazonas. Os
cinturões são mais complexo a noroeste, na região de desenvol-
vimento do depocentro D1 (Fig. 14), indicando eventos defor-
macionais de longa duração, representados por múltiplas frentes
compressivas sucessivas e pelo maior impacto da deformação na
morfologia do fundo oceânico (Fig. 7).

Modelos conceituais simplificados apresentados a seguir
propõem compreender a variação da complexidade estrutural dos
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Figura 13 – (a) Esquema simplificado do dispositivo de modelagem experimental desenvolvido pelo Professor Bruno Vendeville, no Laboratório
de Modelagem Analógica da Universidade de Lille 1-França, utilizado nas experiências. O dispositivo opera com injeção de fluidos à pressão
controlada (injetado na parte inferior do dispositivo) capaz de simular a ocorrência de nı́veis móveis durante a realização dos modelos experimen-
tais. (b) e (c) Vista lateral dos modelos f́ısicos experimentais 1 e 2, mostrando diferentes graus de deformação envolvida no desenvolvimento de
cinturões gravitacionais de dobramento e cavalgamento (ver texto para maiores detalhes).

cinturões de dobramentos e cavalgamentos, relacionando-os às
variações no grau de deformação (encurtamento), à sobrecarga
sedimentar (majoritariamente às seqüências do Leque submarino
do Amazonas) e à atuação diferencial do nı́vel estratigráfico mais
superficial (superf́ıcie Amarela) como superf́ıcie de descolamento.

Deformação ativa mais incipiente do
Compartimento SE

O cinturão gravitacional do Compartimento SE é formado por um
imbricamento de unidades estruturais compressivas (imbricate
thrust sheets ), que formam um cinturão de dobramentos na sua
maior parte inativo (soterrado) (Fig. 8). Sua configuração estru-
tural sugere um primeiro estágio principal de deformação envol-
vendo o colapso gravitacional de um pacote pré-tectônico multia-

camadado, de espessura razoavelmente constante (pré-deposição
do Leque do Amazonas), formado pela superposição de múltiplos
nı́veis de décollement (Fig. 15a). Este estágio de deformação
pode ser exemplificado pelos modelos f́ısicos experimentais 1
e 2 (Fig. 13), que simulam o colapso gravitacional de cama-
das pré-tectônicas e resultam em cinturões de dobramentos de
configuração semelhante aos cinturões soterrados observados
no Compartimento SE. Um análogo pode ser exemplificado pela
feição de colapso gravitacional presente na Bacia de Orange (Fig.
16a), margem da Namı́bia (Butler & McCaffrey, 2008).

Os dobramentos observados nas camadas sobrejacentes ao
cinturão fóssil podem ser explicados por uma compressão adi-
cional, acompanhada da reativação das falhas reversas, du-
rante a deposição subseqüente de camadas sintectônicas pré-
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Figura 14 – Mapa conjugado de estruturas e de isópacas (espessura em tempo) entre a superf́ıcie de décollement intermediária
(Verde) e superficial (Amarela) (ver Figs. 7 e 8).

deposição do Leque do Amazonas. Tal deposição teria levado à
reativação de falhas de empurrão, resultando no espessamento
estrutural do cinturão e na formação dos próprios dobramentos
(drape folding ) das camadas sobrejacentes sintectônicas (Fig.
15b). Neste estágio, o nı́vel estratigráfico Amarelo teria atuado
como superf́ıcie de descolamento, impedindo a transferência e
a propagação da compressão do cinturão abaixo para as cama-
das sobrejacentes (Fig. 15b). Deste modo, o stress cisalhante
permaneceria confinado entre as superf́ıcies de descolamento in-
termediária (Verde) e superior (Amarela) da bacia. Um análogo
poderia ser exemplificado pelo cinturão de dobramentos gravi-
tacionais de águas profundas da Bacia do Pará-Maranhão (Fig.
16b, Zalán, 2005), que apresenta dobramentos (drape folds ) se-
melhantes aos observados no Compartimento SE.

Deformação ativa mais desenvolvida do
Compartimento NW

O cinturão gravitacional do Compartimento NW é formado por
uma sucessão de falhas reversas que se descolam sobre a su-

perf́ıcie Verde, e afetam toda a seqüência marinha sobreposta da
bacia, resultando num amplo cinturão de dobramento gravitaci-
onal moderno (ativo) (Figs. 7 e 9a). Sua configuração estrutu-
ral atual sugere estágios de colapso gravitacional de um pacote
pré-tectônico, seguindo a mesma evolução 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 sintectônico mais espesso que no Compartimento SE,
cuja sobrecarga sedimentar foi capaz de produzir um maior encur-
tamento do cinturão basal. O fenômeno de sobrecarga sedimen-
tar levou à conseqüente reativação de grande número de falhas
reversas do cinturão pré-leque, que se propagam verticalmente
para cima, constituindo o mais amplo e espesso cinturão de do-
bramentos ativos da tectônica gravitacional da Bacia da Foz do
Amazonas (Fig. 15c). Um processo de deformação sindeposi-
cional similar parece ter ocorrido no Compartimento SE. Entre-
tanto, a cobertura sedimentar menos espessa resultante do empi-
lhamento das seqüências do leque (depocentro D2) teria resultado
somente na reativação sinsedimentar de parte do cinturão, repre-

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009



“main” — 2010/3/4 — 19:09 — page 476 — #18

476 O PROCESSO DE COLAPSO GRAVITACIONAL DA SEÇÃO MARINHA DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

Figura 15 – Modelos conceituais simplificados da evolução dos cinturões de dobramentos e cavalgamentos gravi-
tacionais dos Compartimentos SE e NW da Bacia da Foz do Amazonas, relacionando diferentes graus de deformação
(encurtamento) à evolução sedimentar da bacia, principalmente a instalação da espessa cunha sedimentar siliciclástica
do sistema turbidı́tico 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 seqüência, compondo o atual cinturão
ativo do Compartimento SE (Fig. 8).

A análise śısmica efetuada neste trabalho evidencia que o des-
lizamento da seção marinha da Bacia da Foz do Amazonas ocor-
reu ao longo de distintas superf́ıcies de descolamento e, aparen-
temente, em diferentes estágios de evolução da margem. Pelo
menos três nı́veis estratigráficos principais funcionaram em al-

gum momento como nı́veis de descolamento, em escala regional
ou local: a superf́ıcie basal Azul (de idade Albiano, ∼100 Ma, se-
gundo Silva et al., 1999), a superf́ıcie intermediária Verde (∼65,
limite Cretáceo-Terciário, Silva et al., 1999) e a superf́ıcie su-
perior Amarela (∼40, Eoceno Médio, segundo correlação com
dados śısmicos publicados de Silva et al., 1999) (Fig. 17). A
análise śısmica mostra também que a complexidade estrutural
e o nı́vel de atividade dos cinturões compressivos seguem as
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Figura 16 – Exemplos śısmicos (em tempo) de análogos de cinturões gravitacionais de dobramentos e cavalgamentos
na Bacia do Pará-Maranhão, margem equatorial brasileira (modificado de Zalán, 2005) e na Bacia de Orange, margem
continental da Namı́bia (modificado de Butler & McCaffrey, 2008).

variações laterais dos principais depocentros da bacia, que se de-
senvolvem preferencialmente em direção a noroeste (Fig. 18).
Por outro lado, Cobbold et al. (2004) atribuı́ram o desenvol-
vimento estrutural assimétrico na bacia às variações espaciais
nos nı́veis de pressurização dos fluidos intersticiais promovidos
pela entrada de gás termogênico proveniente de rochas fonte do
Cenomaniano-Turoniano, localizadas em sua maioria abaixo do
Compartimento NW. Os autores argumentam que o grande es-
pessamento das seqüências marinhas que se desenvolvem sobre
as superf́ıcies de descolamento aqui chamada de Verde (atual-
mente da ordem de 10 km), resultaria em grande compactação e
na impossibilidade da existência de nı́veis compostos por argi-
las móveis. Neste contexto, os autores, baseados em dados geo-
qúımicos, atribuem a superpressurização à contribuição de flui-
dos externos à compactação, neste caso hidrocarbonetos prove-
nientes de rochas fontes subjacentes (gás metano). Entretanto,
os modelos apresentados acima fornecem um possı́vel panorama
de evolução da tectônica gravitacional na bacia que se dá por
etapas, acompanhando o espessamento progressivo da coluna
sedimentar, até a implantação do espesso prisma sedimentar re-
presentado pelo sistema turbidı́tico do Amazonas. Neste caso, a
evolução estrutural da bacia não exclui a existência de nı́veis de

décollement (nı́vel basal móvel) nos estágios iniciais de desen-
volvimento da tectônica gravitacional da bacia, como simulados,
por exemplo, nos modelos analógicos que envolvem empilha-
mentos sedimentares de espessura comparável à dos cinturões
fósseis do Compartimento SE. A existência de nı́veis móveis su-
perpressurizados por compactação somente seria impossibilitada
com o espessamento das seqüências sedimentares da bacia du-
rante a construção do leque submarino (cerca de 10 km). As-
sim, ambas as explicações (sobrecarga sedimentar diferencial e
geração de hidrocarbonetos) não nos parecem excludentes e po-
dem ocorrer concomitantemente, promovendo a formação das
descontinuidades mecânicas (superf́ıcies de descolamento) ao
longo de horizontes estratigráficos, motor da tectônica gravita-
cional na Bacia da Foz do Amazonas.

Além disso, as variações no grau de encurtamento da co-
bertura sedimentar entre os 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 interação entre eles.
No presente trabalho, não foram implementados métodos de
restauração de seção para quantificar o deslocamento horizon-
tal das seqüências deformadas em cada compartimento estrutu-
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Figura 17 – Morfologia 3D dos principais nı́veis estratigráficos que podem atuar como nı́veis de descolamento na Bacia da Foz do Amazonas,
cujas áreas potenciais de deslizamento (regionais ou locais) estão delimitadas aproximadamente pelas linhas brancas. As linhas tracejadas
delimitam zonas lateralmente correlacionáveis ao nı́vel estratigráfico Amarelo (superior), representando área de nı́vel potencial de descolamento.

ral. Mas, a análise estrutural e os dados batimétricos indicam
que os compartimentos estruturais se interagem através de uma
rampa de revezamento (relay-ramp ). Esta rampa, além de sugerir
um relativo movimento de transferência entre os compartimentos,

acomodando as diferentes taxas de encurtamento, condiciona es-
truturalmente o sistema cânion-canal submarino do Amazonas e
segmenta os dois principais depocentros da Bacia da Foz do Ama-
zonas e do leque submarino (Fig. 19).

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 27(3), 2009



“main” — 2010/3/4 — 19:09 — page 479 — #21

RODRIGO PEROVANO et al. 479

Figura 18 – I. Série de perfis sı́smicos (em tempo) mostrando a variação dos estilos estruturais dos cinturões de dobramentos e cavalgamentos, seguindo o desen-
volvimento dos principais depocentros da margem, localizados preferencialmente na porção NW da Bacia da Foz do Amazonas – Compartimento Noroeste (detalhes
A, B e C) da tectônica gravitacional. II. Perfil sı́smico ao longo da provı́ncia morfológica do Leque Médio do Amazonas, mostrando o desenvolvimento do principal
depocentro das seqüências marinhas (em D) na porção NW da Bacia da Foz do Amazonas.

Finalmente, a configuração e distribuição dos principais de-
pocentros individualizados evidenciam o papel da tectônica gravi-
tacional sobre a evolução sedimentar da Bacia da Foz do Amazo-
nas e do Leque do Amazonas, em particular. A compartimentação
estrutural parece controlar o desenvolvimento dos principais de-
pocentros da bacia que se desenvolvem proximalmente à margem
nos Compartimentos NW e SE (depocentros D1 e D2). Da mesma
forma, a estruturação parece controlar as direções de dispersão
sedimentar do leque, pois o espalhamento lateral dos sistemas
canal-dique marginal ocorre na bacia profunda, apenas ao final
do confinamento estrutural do sistema cânion-canal do Amazo-
nas, via rampa de revezamento (relay-ramp ) entre os dois com-
partimentos (Figs. 12 e 19).

CONCLUSÕES

A análise estrutural realizada no presente trabalho nos traz uma
série de novas informações que auxiliam na compreensão dos
mecanismos da tectônica gravitacional e de sua evolução na Ba-
cia da Foz do Amazonas:

(1) O desenvolvimento do arcabouço estrutural da tectônica
gravitacional na bacia é controlado pela atuação con-

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 ĺıstricas proximais e os cinturões gravitacionais
de dobramentos e cavalgamentos distais (fold-and-thrust
belts ) formam um amplo nappe gravitacional de cerca de
200 km de largura, cujos limites acompanham as bordas
dos depocentros da bacia, evidenciando a inter-relação
entre a evolução sedimentar e estrutural da tectônica gravi-
tacional (Figs. 3 e 11). A geometria e a complexidade dos
cinturões compressivos variam lateralmente em função de
mudanças espaciais no desenvolvimento dos depocen-
tros do Leque do Amazonas. Os cinturões são significa-
tivamente mais complexos no Compartimento NW e re-
fletem a maior influência da sobrecarga sedimentar dife-
rencial, marcada pelo desenvolvimento preferencial dos
principais depocentros em direção a noroeste (Fig. 18);

(2) O arcabouço estrutural ativo apresenta uma segmentação
de primeira ordem marcada por dois compartimentos es-
truturais individualizáveis – os Compartimentos NW e
SE. Os compartimentos estruturais se interagem através
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Figura 19 – Bloco diagrama 3D ilustrando a interação estrutural, via rampa de revezamento “relay-ramp ”, entre os Compar-
timentos Estruturais NW e SE. A rampa de revezamento é também responsável pelo condicionamento estrutural do sistema
cânion-canal do Amazonas. CNW = Compartimento Noroeste e CSE = Compartimento Sudeste.

de uma rampa de revezamento “relay-ramp ”, que se
desenvolve entre suas respectivas zonas compressivas
(Fig. 19). Esta rampa, além de sugerir um relativo mo-
vimento de transferência entre os compartimentos, con-
diciona estruturalmente o sistema cânion-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
o sistema cânion-canal submarino do Amazonas, e con-
seqüentemente sobre a direção de dispersão sedimentar
do leque submarino, a compartimentação estrutural favo-
rece o maior desenvolvimento dos depocentros na porção
NW da bacia, através da criação sintectônica de espaço de
acomodação sedimentar;

(3) O deslizamento gravitacional das seções estratigráficas da
bacia ocorreu ao longo de distintas superf́ıcies de desco-
lamento, e aparentemente, em diferentes estágios evolu-
tivos da margem. Pelo menos três nı́veis estratigráficos
principais funcionaram em algum momento como nı́veis
de décollement , em escala regional ou local: a superf́ıcie
inferior Azul (de idade Albiano, Silva et al., 1999), a su-
perf́ıcie intermediária Verde (localizada no limite Cretáceo-
Terciário, Silva et al., 1999) e a superf́ıcie superior Ama-
rela (de idade provável Eoceno Médio, segundo correlação
com dados śısmicos de Silva et al., 1999) (Fig. 17). Um
sistema gravitacional composto por falhas normais pro-
ximais – cinturão gravitacional distal se descola sobre a
superf́ıcie de descolamento inferior. Enquanto suas falhas
normais se propagam em direção ao topo da seqüência
sedimentar da bacia na região da plataforma continental

e talude, seu domı́nio distal compõe um paleo-cinturão
compressivo fóssil, cuja deformação não se propaga para
nı́veis estratigráficos superiores e está mecanicamente de-
sacoplada do sistema através da superf́ıcie de descola-
mento intermediária Verde (Fig. 17a). A maior parte das
estruturas relacionadas ao colapso gravitacional na bacia
se descola sobre a superf́ıcie intermediária Verde (limite
Cretáceo-Terciário, Fig. 17b). Os cinturões compressivos
modernos associados a esse nı́vel desempenham um pa-
pel fundamental no controle estrutural dos principais de-
pocentros, deformando as seqüências marinhas da bacia
e do Leque do Amazonas, e afetando significativamente a
morfologia do fundo submarino. Finalmente, a superf́ıcie
Amarela, mais superior, atua localmente como nı́vel de
descolamento nas imediações dos cinturões compres-
sivos onde ancoram falhas normais antitéticas, que seg-
mentam e estruturam os principais depocentros do Leque
do Amazonas (Figs. 9 e 17c). Em direção às porções noro-
este e sudeste da bacia, a superf́ıcie Amarela grada lateral-
mente para superf́ıcies de décollement basal sobre a qual
se desenvolvem preferencialmente feições e depósitos de
colapso gravitacional (movimentos de massa) que afetam
o extremo noroeste e o extremo sudeste da Bacia da Foz
do Amazonas (Figs. 10 e 17c) (Araújo et al., 2009; Silva
et al., 2009).
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Técnico da Petrobras, 18(2): 52–66.

GE H, JACKSON MPA & VENDEVILLE BC. 1997. Kinematics and dyna-

mics of salt tectonics driven by progradation. AAPG Bulletin, 81: 398–

423.

GREGORY-WODZICKI KM. 2000. Uplift history of the Central and

Northern Andes: a review. GSA Bull., 112: 1091–1105.
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ZALÁN PV. 2005. End members of gravitational fold and thrust belts

(GFTBs) in the deep waters of Brazil, 2005. In: SHAW JH, CONNORS C

& SUPPE J (Eds.). Seismic Interpretation of Contractional Fault-Related

Folds. An American Association of Petroleum Geologists Seismic Atlas,

53: 147–153.

Brazilian Journal of Geophysics, Vol. 27(3), 2009



“main” — 2010/3/4 — 19:09 — page 484 — #26

484 O PROCESSO DE COLAPSO GRAVITACIONAL DA SEÇÃO MARINHA DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS
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