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ABSTRACT. Analysis of 2D multi-channel seismic data provided evidences that sediment slides are recurrent elements in the sedimentary succession of the Foz
do Amazonas Basin. In the Amazon Fan, a linked extensional-contractional system glides along weak levels, forming gravitational fold-and-thrust belts of regional
scale. Gravity-related fault scarps and sea-floor uplifts (up to 500 m high) induced surficial sediment slides along thrust-faults (average thickness between 200-300 m),
resulting in structurally-driven mass movement deposits, as large as 104 km2. We document, as well, the occurrence of two thick large-scale megaslides along the steep
margin to the NW and to the SE of the fan. Megaslides can remobilize siliciclastic series downslope as allochthonous masses over areas as large as thousands of km?:
the Pard-Maranhdo Megasiide (up to 1000 m thick) extends downslope to the Pard-Maranhdo Basin over an area of about 90,000 km?2. To the Northwest of the fan,
the Amapa Megasliae Complex consists of a series of recurrent megaslides (each one as thick as 300-700 m), forming a thick stratigraphic succession related to mass
transport processes, across an area of about 80,000 km?. The instability that triggers megaslides is most likely created by pore overpressure as indicated by the seismic
attributes of their respective base of slides, characterized by seismic signals of negative polarity.

Keywords: mass movement, submarine megaslides, gravity tectonics, Amazon Deep-sea Fan, Brazilian equatorial margin.

RESUMO. A anlise de dados de sismica multicanal 2D evidenciou que depositos de transporte de massa sdo elementos recorrentes na coluna estratigrafica da
Bacia da Foz do Amazonas. Na area do Leque do Amazonas, um sistema extensivo-compressivo interligado desliza sobre niveis de destacamento basais, formando
cinturdes gravitacionais de dobramento e cavalgamento de escala regional. Escarpas de falha e soerguimentos de fundo associados (de até 500 m de altura) induzem o
disparo de transporte de massa da ordem 200-300 m de espessura, envolvendo areas de cerca de 104 km?. Neste estudo também foi mapeada a ocorréncia de espessos
megadeslizamentos nas porgdes de talude ingreme a NW e a SE do Leque do Amazonas. Os megadeslizamentos remobilizam espessas séries sedimentares de milhares
de km?: o Megades/izamento Para-Maranhdo (até 1000 m de espessura) localiza-se a SE do leque, se estende a Bacia do Pard-Maranhdo, ocupando uma drea de
aproximadamente 90.000 km?; a NW do leque, o Complexo ae Megades/izamentos Amapd consiste numa série de megadeslizamentos (espessuras entre 300-700 m),
formando uma espessa coluna sedimentar alGctone, de aproximadamente 80.000 km?. No contexto destes megadeslizamentos, a instabilidade gravitacional pode ter
sido criada pelo aumento da pressao intersticial, como indicada por atributos sismicos das superficies basais dos deslizamentos, caracterizados por sinais sismicos de
polaridade negativa.

Palavras-chave: movimento de massa, megadeslizamentos submarinos, tectonica gravitacional, Leque Submarino do Amazonas, margem equatorial brasileira.
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INTRODUGAO

Os fluxos gravitacionais e seus depositos associados sdo reco-
nhecidamente importantes na construcdo sedimentar das mar-
gens continentais, principalmente em regioes de aporte sedimen-
tar significativo, como nos leques submarinos de aguas profun-
das (ex: Boumna et al., 1985; Damuth, 1994; Combellas-Bigott &
Galloway, 2006; Anka et al., 2009). O disparo dos processos de
instabilidade gravitacional do fundo submarino tem sido relacio-
nado a varios fatores, tais como: 0 aumento da pressdo intersticial
de fluidos decorrente de elevag@es eustdticas (e.g. Reading & Ri-
chards, 1994; Stow et al., 1996; Flood & Piper, 1997; Vendeville
& Gaullier, 2003; Sultan et al., 2004a); a compactagao e expulsdo
de dgua em regides de altas taxas de sedimentacdo (e.g. Sultan
et al., 2004a; Bilotti & Shaw, 2005); e a dissociagdo de hidra-
tos de gas em periodos de rebaixamento eustatico (e.g. Maslin &
Mikkelsen, 1997; Mienert et al., 2001; Sultan et al., 2004b).

No Leque Submarino do Amazonas (a partir daqui referen-
ciado como Leque do Amazonas), diversos estudos chamam a
atencdo para a ocorréncia de depositos de massa nas unidades
sedimentares de idade quaternaria do leque (Damuth & Embley,
1981; Manley & Flood, 1988; Piper et al., 1997a; Maslin & Mik-
kelsen, 1997; Maslin et al., 2005), constituindo elementos im-
portantes na evolugdo da arquitetura sedimentar deste complexo
turbiditico (Damuth et al., 1988; Pirmez & Imran, 2003; Maslin
& Mikkelsen, 1997; Maslin et al., 2005). Varios autores suge-
rem que a dissociacdo de hidratos de gds ocasionada por rebai-
xamentos eustéticos durante o Quaterndrio Superior tenha repre-
sentado um dos principais fatores indutores dos mdltiplos even-
tos catastréficos de remobilizagdo, transporte e depdsito de massa
(M7Ds) mapeados na drea (e.g. Flood & Piper, 1997; Maslin &
Mikkelsen, 1997; Piper et al., 1997a, 1997b; Maslin et al., 2005).

Por outro lado, o Leque do Amazonas é também afetado
por eventos deformacionais relacionados a tectonica gravitacio-
nal (gravity tectonics). Esta modalidade de deformagdo resulta
no deslizamento de espessas seqiiéncias sedimentares da bacia
sobre multiplos niveis de @décollerment ou descolamento basais
(Silvaetal., 1999; Cobbold et al., 2004; Oliveira, 2005; Da Silva,
2008; Perovano et al., 2008; Reis et al., 2008a, b; Reis et al.,
no prelo). Este processo envolve a deformacdo das seqiiéncias
marinhas da Bacia da Foz do Amazonas da ordem de milhares de
metros de espessura (~10 km), englobando areas de dimensdes
regionais de dezenas milhares de km? (~45.000 km?, segundo
Perovano et al., 2009).

No entanto, apesar de conhecidos, e muitas vezes mapeados,
0s depdsitos de transporte de massa do leque e da Bacia da Foz do

Amazonas, ndo foram, até o momento, analisados no contexto da
tectdnica gravitacional. O objetivo do presente trabalho é desta
forma, 0 mapeamento das feicOes erosivas e dos depdsitos as-
sociados a instabilidade gravitacional e remobilizacdo de massa
na regido do Leque Superior do Amazonas e na Bacia da Foz do
Amazonas como um todo, focalizando sua relagdo espacial com
as estruturas do arcabougo da tectdnica gravitacional que afetam
0 fundo submarino da regido.

METODOLOGIA E BASE DE DADOS

0 trabalho baseia-se na interpretagdo de cerca de 15.000 km de
linhas sfsmicas de reflexdo multicanal 2D com penetracdo de até
13s, compreendendo linhas sismicas do Projeto de “Delimitagdo
da Plataforma Continental Juridica Brasileira (Projeto LEPLAC)”,
cedidos pela Secretaria da Comissdo Interministerial para os Re-
cursos do Mar (SECIRM), linhas sismicas disponibilizadas pe-
las empresas GAIA e FUGRO, além de algumas secGes sismicas
fornecidas pelo BDEP-ANP (Banco de Dados de Exploragdo e
Producdo — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocom-
bustiveis) (Fig. 1).

0Os dados batimétricos utilizados sdo uma compilagdo de da-
dos publicos ETOPO2 (Smith & Sandwell, 1997) e dados de ba-
timetria do Leque Superior e Médio do Amazonas, fornecidos
pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo, DHN-Marinha do Bra-
sil, compilados a partir de diversas fontes (Petrobras, GEODAS,
GEBCO).

0Os dados sismicos foram interpretados buscando-se mapear
as feigOes e depdsitos superficiais e subsuperficiais associados a
movimentos de massa (escarpas erosivas e de falha, blocos des-
lizados e/ou rotacionados e depdsitos de movimento e fluxo de
massa associados). Estas feiges e depdsitos foram associados
as estruturas (falhas normais e reversas, e dobras) formadas pela
tectbnica gravitacional, mapeadas por Da Silva (2008) a partir da
mesma base de dados (Perovano et al., 2009). A interpretagdo
sismica foi realizada através do programa SMT (8.0) da King-
dom Suite® onde foram interpretados os horizontes sismicos
e elaborados os mapas de distribuicdo das feicOes e depdsitos
mapeados.

GEOLOGIA REGIONAL E AREA DE ESTUDOS

A Bacia da Foz do Amazonas é a mais extensa das bacias da mar-
gem equatorial brasileira (Matos, 2000). Seus limites coincidem,
a noroeste, com o Platd de Demerara e, a sudeste, com a llha de
Santana (Bacia do Pard-Maranhdo) totalizando aproximadamente
360.000 km?, desde a plataforma continental até a bacia profunda
(Branddo & Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007) (Fig. 2).
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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 Amazonas, fornecidos pela Diretoria de Hidrografia e Navegagdo, DHN-Marinha do Brasil.

A evolugdo sedimentar da Bacia da Foz do Amazonas teve
inicio com a fase rifte, estabelecida no final do Barremiano, e
que se estendeu ao final do Albiano (~102 Ma), quando uma
transgressdo marinha estabeleceu condiges abissais na area (Fi-
gueiredo et al., 2007). Em seguida, um progressivo preenchi-
mento da bacia por seqiiéncias progradantes de arenitos e folhe-
lhos (Formagdo Limoeiro) se estendeu até o Paleoceno (Branddo
& Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007). Do Paleoceno ao Mio-
ceno Médio, ocorreu o estabelecimento de uma plataforma car-
bonatica estdvel em dguas rasas, denominada Formagdo Amapa.
Enquanto em édguas profundas observa-se a presenca de folhe-
lhos, que caracterizam a Formagdo Travosas. A deposi¢do das
(ltimas grandes formagoes sedimentares da bacia ocorreu a par-
tir do Mioceno Superior, com o estabelecimento da drenagem do
Rio Amazonas para 0 Oceano Atlantico entre 11,8 e 11,3 Ma (Fi-
gueiredo et al., 2009), em conseqiiéncia do aumento da taxa de
soerguimento dos Andes (Damuth & Kumar, 1975; Hoorn et al.,
1995; Maslin & Mikkelsen, 1997; Rimington et al., 2000; Lopez,
2001; Maslin et al., 2005). Uma enorme carga de cerca de 10 km
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de espessura de sedimentos resultou na formagdo e progradacao
do Leque do Amazonas e na deformacao flexural da margem. Os
sedimentos desta fase estdo incluidos no Grupo Pard, que en-
globa os arenitos costeiros e de plataforma interna da Formagdo
Tucunaré, os siltitos, arenitos e folhelhos de plataforma média e
talude da Formacdo Pirarucu e os arenitos, siltitos e predominan-
temente argilitos da Formacdo Orange, que comp0e a maior parte
dos sedimentos do Leque do Amazonas (Rezende & Ferradaes,
1971; Silva & Rodarte, 1989; Branddo & Feijd, 1994; Silva et al.,
1999; Figueiredo et al., 2007).

As taxas de sedimentagdo foram expressivas durante a
deposicdo do Grupo Pard, sendo ainda profundamente afetadas
pelas variag0es eustéticas, especialmente durante o Quaterndrio.
Considerando-se uma espessura de cerca de 10 km depositadas
em aproximadamente 10 Ma, Cobbold et al. (2004) estimaram
uma taxa deposicional média de 1,0 m/ka. Recentemente, Fi-
gueiredo et al. (2009) estabeleceram, a partir de dados bioes-
tratigréficos e isotopicos, trés estagios de desenvolvimento para
0 Leque do Amazonas, segundo taxas médias de deposicdo se-
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Figura 2 — Mapa regional da margem equatorial brasileira com a localizagdo da drea de estudos (dados batimétricos regionais do ETOPO2,

Smith & Sandwell, 1997).

dimentar varidveis a partir de 11.8-11.3 Ma, data de estabeleci-
mento do Rio Amazonas como um rio transcontinental: uma taxa
de deposicdo relativamente baixa de 0,05 m/ka teria prevalecido
entre 11.8-6.8 Ma, com parte da deposigdo tendo se dado inici-
almente em bacias continentais; numa fase intermedidria, entre
6.8-2.4 Ma, a taxa de deposicdo média aumentaria cerca de seis
vezes, para valores médios de 0,3 m/ka; finalmente, entre 2.4 Ma
€ 0 presente, a taxa de deposicdo teria aumentado ainda mais qua-
tro vezes, para atingir valores médios de 1,22 m/ka. No entanto,
sd0 calculadas taxas de sedimentacdo de até 5 m/ka para o Pleis-
toceno Superior (Mikkelsen et al., 1997; Piper et al., 1997b; Ri-
mington et al., 2000) durante as fases de mar baixo (glaciais),
quando o Rio Amazonas esteve diretamente conectado ao seu
canion, na borda da plataforma e talude continental.

0 Leque do Amazonas §é a feicdo morfologica de maior ex-
pressao na Bacia da Foz do Amazonas (Fig. 3). O leque é carac-

terizado por um espesso prisma de sedimentacdo siliciclastica,
com espessura que chega a 9.000 m (Silva et al., 1999) e esta
entre 0s mais expressivos complexos turbiditicos modernos, se
estendendo por cerca 700 km além da quebra de plataforma con-
tinental (Rimington et al., 2000) e cobrindo uma &rea de cerca de
360.000 km? da porcdo noroeste da margem equatorial brasilgira
(Silva et al., 1999). O leque possui gradiente médio de 0.4° e
estende-se por profundidades entre 1000 a 4800 m (Damuth &
Flood, 1985; Silva et al., 1999; Lopez, 2001).

Os trabalhos pioneiros de Damuth & Kumar (1975) subdividi-
ram e delimitaram as provincias fisiograficas do Leque do Ama-
zonas em leque superior (até 3000 m de profundidade), médio
(até 4200 m de profundidade) e inferior (até 4800 m de profundi-
dade), com base nas mudancas de gradiente e no funcionamento
dos sistemas de canal-dique marginal.

Embora estudos anteriores indiquem que o desenvolvimento

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009
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Figura 3 — Mapa batimétrico da Bacia da Foz do Amazonas mostrando a localizagdo dos depdsitos de transporte de massa
(MT7Ds) regionais mapeados por Damuth et al. (1988) na area do Leque Submarino do Amazonas. 0s A/70s estdo na maioria
das vezes localizados a frente dos cinturdes de dobramento gravitacional que deformam as seqiiéncias do leque.

do sistema Leque Submarino do Amazonas ocorreu a partir do
Mioceno Superior (e.g. Branddo & Feij6, 1994; Maslin & Mik-
kelsen, 1997; Rimington et al., 2000; Lopez, 2001; Maslin et
al., 2005; Figueiredo et al., 2009), os estudos sobre 0 padrdo
de crescimento do sistema turbiditico se concentram sobretudo
na porcdo sedimentar mais superior (até cerca de 500-700 m
de espessura), ou seja, nas unidades de canal-dique marginal
que se agrupam nos chamados quatro complexos Plio-Quater-

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

narios mais recentes, sequndo, por exemplo, Flood et al. (1995),
Flood & Piper (1997) e Lopez (2001). Os complexos de canal-
dique marginal se intercalam em subsuperficie com eventos re-
correntes de transporte de massa (Manley & Flood, 1988; Damuth
et al., 1988; Flood et al., 1995; Maslin & Milkkelsen, 1997; Pi-
per et al., 1997a; Maslin & Mikkelsen, 1997; Maslin et al., 1998;
Pirmez & Imran, 2003; Maslin et al., 2005). Segundo Flood et
al. (1995) e Maslin et al. (2005), dois conjuntos de depésitos
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de transporte de massa sdo reconhecidos na area, com base no
mapeamento sismico e datagOes através de sondagens da LEG
155 do Ocean Drilling Program (ODP): dgpodsitos subsuperficiais
& dBO0SIOS Superficials .

Segundo varios autores (Manley & Flood, 1988; Pirmez &
Flood, 1995; Flood & Piper, 1997; Piper et al., 1997a; Maslin &
Mikkelsen, 1997; Maslin et al., 2005), os depdsitos de transporte
de massa subsuperficiais, denominados “Depdsito Profundo de
Oeste” e “Depdsito Profundo de Leste” (Fig. 3), encontrados na
porgdo mais central do leque, foram formados a partir de des-
lizamentos gravitacionais que tiveram inicio no talude continen-
tal em profundidades entre 200 a 600 m (Maslin et al., 2005).
Estes depdsitos subsuperficiais apresentam idades de 41-45 ka
(Deposito Profundo de Oeste) e de 35-37 ka (Depdsito Profundo
de Leste), respectivamente (Piper et al., 1997a, Maslin & Mikkel-
sen, 1997; Maslin et al., 2005).

Damuth & Embley (1981) e Piper etal. (1997a) também reco-
nheceram trés grandes depdsitos de transporte de massa superfi-
ciais: 0s depositos Oeste (WSMTD) e Leste (FSMTD), localiza-
dos respectivamente nos flancos oeste e leste dos complexos de
canal-dique marginal, e ainda um terceiro mais a oeste, chamado
de s0°W (Fig. 3). Cada depdsito possui em torno de 10* km?
de 4rea e volumes da ordem de 10% km®, podendo estender-se
até profundidade de cerca de 4000 m, com espessuras variando
entre 50 e 100 m (Piper et al., 1997a). As idades estimadas por
Piper et al. (1997a) para os depdsitos superficiais, com base em
andlises isotopicas em foraminiferos, situam-se préximas ao
dltimo maximo glacial (20 ka). Jd andlises bioestratigraficas
conduzidas por Maslin & Mikkelsen (1997) e Maslin et al. (2005)
indicam idades mais jovens, situadas entre 11 ¢ 14 ka, cor-
respondendo ao inicio da fase de rapida transgressdo marinha.

Na verdade, a maioria dos autores (e.g. Piper et al., 19973;
Maslin & Mikkelsen, 1997) acredita que os depésitos de movi-
mentos de massa (4/70s) do Leque do Amazonas sdo climatica-
mente induzidos, modulados por variagdes glacio-eustéticas: du-
rante fases de rebaixamento de nivel eustatico, a dissociagdo dos
hidratos de gas seria um dos principais mecanismos iniciadores
de deslizamentos submarinos no leque; enquanto que durante fa-
ses de subida do nivel eustatico, o deslocamento dos depocentros
para regides de borda de plataforma, e o consequiente aumento da
pressdo intersticial dos sedimentos, seria a causa de maior im-
portancia. Piper et al. (1997a) indicam ainda a movimentagdo de
“didpiros de lama” como possivel mecanismo causador dos mo-
vimentos de massa, sem, contudo, explorar esta hipotese. Alids,
Kowsmann (2002) discute o resultado da andlise de um testemu-
nho coletado no topo de uma destas estruturas “diapiricas”. O

autor mostra a ocorréncia de calcilutitos bioturbados de idade
Plio-Pleistocénica, com matriz micritica e presenca de microfauna
quimiossintética, com valores isotdpicos de oxigénio indicati-
vos de estagios climaticos glaciais no talude da regido. Estas
gvidéncias favorecema interpretacdo de processos de dissociagdo
de hidratos de gas em periodos de mar baixo e de exudagdo de
gas metano ao longo destas estruturas do leque.

Mas na realidade, intmeras estruturas deformacionais no
Leque do Amazonas, inicialmente interpretadas como “domos
e didpiros de lama” (Bruno, 1987), foram posteriormente reinter-
pretadas como falhas reversas e de cavalgamento agrupadas em
frentes compressivas (Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004;
Oliveira, 2005; Da Silva, 2008; Reis et al., 2008a, b; Pero-
vano et al., 2009). Assim, a Bacia da Foz do Amazonas € hoje
uma drea reconhecida pela ocorréncia de estruturas atribuidas
a tectOnica gravitacional induzida por niveis basais de descola-
mento. A deformagdo, concentrada na provincia morfoldgica do
leque superior (Oliveira, 2005), compreende a translagdo de es-
pessa cobertura sedimentar Paleoceno-Recente sobre niveis ba-
sais de descolamento (argilas superpressurizadas?), o que resul-
tou na formacdo de uma série de megaestruturas distribuidas em
um dominio de falhas normais proximais (até cerca de 500 m
de profundidade) e um dominio compressivo distal, formado por
dobramentos ¢ falhas de cavalgamento agrupadas em cinturdes
gravitacionais de dobramento e cavalgamento (/o/d-and-ihrust
belis), presentes entre 900-2100 m de profundidade (Fig. 4).
As falhas reversas, quando aflorantes, podem impactar significa-
tivamente o fundo submarino formando escarpas de falha de até
480 m de desnivel morfoldgico.

RESULTADOS

0 Leque do Amazonas é uma construcdo sedimentar de aguas
profundas (Fig. 3), cuja deposicdo turbiditica se deu preferenci-
almente durante os periodos de rebaixamento relativo do nivel do
mar que se sucederam desde o inicio de sua construgdo a partir do
Mioceno Superior (Damuth et al., 1983; Branddo & Feijo, 1994;
Maslin & Mikkelsen, 1997; Flood & Piper, 1997; Rimington et
al., 2000; Lopez, 2001; Maslin et al., 2005; Caldas et al., 2008;
Figueiredo et al., 2009). Contudo, além da deposicdo turbiditica,
¢ observada em diversas regioes da Bacia da Foz do Amazonas,
uma série de depositos associados a transporte de massa. Estes
depbsitos apresentam espessura, drea e volume bastante varia-
dos e estdo associados a diferentes causas, dentre as quais se
destacam a morfologia da margem e a tectonica gravitacional. Os
resultados descritos nos itens a seguir apresentam uma analise

Revista Brasileira de Geoffsica, Vol. 27(3), 2009
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diversos niveis de descolamento basais (modificado de Da Silva, 2008). As linhas pontilhadas sdo: a Superficie de descolamento Azul (horizontes Albiano de ~100 Ma
segundo Silvaetal., 1999), a Superficie de descolamento Verde (horizontes de ~65 Ma, localizado no limite Cretdceo-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). Localizagdo

na Figura 5.

da morfologia da margem continental da Bacia da Foz do Ama-
zZonas, em associagao com a descrigdo das principais feicoes e
dominios deformacionais relacionados a tectonica gravitacional.
Por fim, sdo caracterizados o0s depGsitos de transporte de massa
(MT7Ds) no Leque do Amazonas e 0s depdsitos de megadesliza-
mentos presentes nas regides da bacia adjacentes a NW e SE do
leque submarino.

MORFOLOGIA DA MARGEM CONTINENTAL
- BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

A margem continental da Bacia da Foz do Amazonas apresenta
grandes variagOes morfoldgicas que refletem a influéncia da
tectnica crustal, dos processos deposicionais do Leque do Ama-
zonas e da tectOnica gravitacional atuante na édrea. Esta (ltima
também afeta significativamente a morfologia da bacia, formando
gscarpamentos e soerguimentos estruturais em diversas escalas
(Aradjo, 2008; Silva et al., 2009).

Desniveis morfoldgicos no Leque Submarino
do Amazonas

0 Leque Superior do Amazonas coincide com os dois principais
compartimentos estruturais da tectonica gravitacional, definidos
por Oliveira (2005) e recentemente detalhados por Da Silva (2008)
(Fig. 5), a partir da variagdo do estilo estrutural das frentes com-
pressivas (/o/d-ana-thrust belis). o Compartimento Suoesie e o
Compartimento Noroeste, que sao limitados via rampa de reve-
zamento “7e/ay-ramp”, ao longo da qual o sistema canion-canal
do Amazonas € estruturalmente controlado. As estruturas com-
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pressivas que compdem este sistema afetam morfologicamente o
fundo submarino, formando escarpas de falhas e soerguimentos
de fundo em ambos os compartimentos estruturais (Fig. 6).

0 dominio compressivo NW estd localizado aproximada-
mente entre as isobatimétricas de 1600 m e 2100 m (Perovano
gtal., 2009), perfazendo uma larga faixa de cerca de 60-90 km de
largura que se estende lateralmente por mais de 140 km (Fig. 5).
Este dominio é marcado pela presenca de megaestruturas repre-
sentadas por falhas reversas ativas, com vergéncia para o con-
tinente, agrupadas em cinturdes compressivos de cavalgamento
(fold-ana-thrust bells), parcialmente superpostos e de diregdo
geral NW-SE. O maior desenvolvimento estrutural deste compar-
timento em relagdo ao Compartimento SE se revela através de uma
sucessdo de falhas reversas aflorantes formando escarpas de falha
e uma série de degraus morfoldgicos sucessivos (Fig. 6A), que
impactam localmente o fundo submarino. Estas escarpas tendem
a ser mais elevadas na regido de maior convexidade dos planos
de falhas reversas, com relevos de até cerca de 500 m de desnivel.

0 dominio compressivo SE esta localizado entre as isoba-
timétricas de 400 m e 1400 m (Fig. 5), compondo uma faixa
de estruturas compressivas mais estreita, com cerca de 30 km
de largura e estende-se lateralmente por cerca de 50 km. Este
dominio é marcado pela compressdo ativa restrita a um par de
falhas reversas, resultando num cinturdo compressivo (#rust-
ana-fold belts) menos desenvolvido que no Compartimento NW
(Fig. 6B). Neste compartimento, as falhas reversas mostram-se
sub-aflorantes, podendo soerguer o fundo submarino e provocar
desniveis morfoldgicos locais de cerca de até 300 m, caracteriza-
dos por uma morfologia de rampa.
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Morfologia da margem continental a Noroeste e a
Sudeste do Leque Submarino do Amazonas

Enquanto a porgdo central da Bacia da Foz do Amazonas € ca-
racterizada por uma morfologia suavizada (cerca 0.8° de gradi-
ente), as porgdes do talude continental localizadas imediatamente
a SEeaNW do leque sdo caracterizadas por margens continentais
mais magras, refletindo mais claramente a heranca estrutural da
margem.

0 talude continental da porcdo NW da Bacia da Foz do Ama-
zonas apresenta 0s mais altos valores relativos de gradientes
(~5.6°) observados na margem continental da bacia, em fungédo
de um grande escarpamento erosivo que se estende pelo talude
superior da area até cerca de 2.500 m de profundidade, truncando
acobertura sedimentar da regido de quebra da plataforma (Fig. 7).
0 gradiente de fundo suaviza-se fortemente para valores de 0.93°

a0.12°, refletindo o predominio de processos deposicionais do
fundo submarino na regido, sob a influéncia distal da deposicao
do Leque Submarino do Amazonas.

0 talude continental da porgdo SE da Bacia da Foz do Ama-
zonas apresenta valores relativos de gradientes comparativamente
menores que o talude NW, com valores medidos em torno de 2.6°
(Fig. 8). Porém, o talude continental SE é marcado por maiores
irregularidades morfoldgicas locais, com a presenca de escarpas
erosivas em posicdo de pé de talude. Uma primeira escarpa ero-
siva (mais proximal), aqui chamada éescarpa 7, distribui-se ao
longo do talude superior por cerca de 180 km de continuidade
lateral, e altura médxima de cerca de 1000 m, truncando o acama-
mento sedimentar da cobertura. Esta escarpa tem sua origem apa-
rentemente por falhamentos normais listricos, produto de proces-
s0s de instabilidade gravitacional. Uma segunda grande escarpa
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cinturdes compressivos e a ocorréncia de escarpas de falha de maior desnivel batimétrico da bacia. Observa-se também a morfologia do fundo
submarino em forma de degraus morfolégicos sucessivos. B) Perfil sismico (em tempo) sobre o dominio compressivo SE onde se observa a
formagdo de rampas associadas as frentes compressivas com truncamento do pacote sedimentar superficial. Localizagdo na Figura 5.

mais distal (aqui chamada escapa 2) é observada a cerca de
4500 m de profundidade, sendo representada por uma feigdo em
forma de anfiteatro com dimensdes regionais de cerca de 260 km
de extensdo e desnivel morfol6gico de até 720 m. Esta escarpa
possui um cardter fortemente erosivo, marcada pelos refletores
truncados ao longo de todo o plano da escarpa.

MAPEAMENTO DE DEPGSITOS DE MOVIMENTOS
DE MASSA NA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

Na escala regional da Bacia da Foz do Amazonas foram reco-
nhecidas quatro grandes ocorréncias de depdsitos de transporte
de massa. Estas ocorréncias envolvem diferentes areas de di-
ferentes dimensges, diferentes espessuras de pacotes sedimen-
tares remobilizados, e distintos graus de desestruturagdo e/ou
reestruturacdo da massa aldctone (Aratjo, 2008).
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Feicdes e depdsitos de transporte massa (//705)
no Leque Submarino do Amazonas

Duas ocorréncias principais de depdsitos de transporte massa
foram mapeadas na regido central do Leque do Amazonas, cor-
respondendo as provincias de leque superior & médio. Tais depo-
sitos estdo localizados em posicdo contigua as estruturas com-
pressivas que compdem os cinturbes gravitacionais de dobra-
mento e falhamentos dos compartimentos SE e NW que deformam
0 leque (Fig. 9), descritos anteriormente. Contudo, vale ressaltar
que os limites distais das ocorréncias mapeadas correspondem
apenas aos limites dos dados sismicos disponiveis, bem como
a0s depdsitos mais superficiais.

Regiao contigua a frente compressiva SE

A jusante do dominio compressional SE foi mapeada uma
ocorréncia regional de depaésitos de transporte de massa (A/70s),
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com cerca de 8.000 km? e que se estendem entre as isoba-
timétricas de 1000 e 2700 m. A regido de cabeceira deste depo-
sito pode ser caracterizada por blocos remobilizados, de espes-
suras da ordem de 200-250 m, com grau de deformagao varidvel.
Estes blocos podem se apresentar falhados (falhamentos nor-
mais listricos) e/ou levemente rotacionados, e por vezes destaca-
dos a partir de escarpas erosivas bem caracterizadas (Fig. 10A),
que demarcam a principal cicatriz de remocdo da ocorréncia
(heaawall scar).

Os depdsitos, de forma geral, se espessam gradiente abaixo,
atingindo espessuras da ordem de 350-600 m, e resultando num
leve abaulamento do fundo submarino (Fig. 10A). Internamente,
0s depdsitos apresentam variagoes de sismofacies no sentido ver-
tical, caracterizadas ora por refletores plano-paralelos e subpara-
lelos descontinuos (sismofécies a, Fig. 10A), ora por sismofacies
mais caéticas e/ou transparentes, sugerindo eventos deforma-
cionais discretos (sismofécies b, Fig. 10A). A parte inferior do
depdsito € caracterizada por uma camada (~300 m de espes-
sura) dominada por refletores internos contorcidos e falhamen-

tos reversos sucessivos, indicando uma deformagao de natureza
compressional.

Regiao contigua a frente compressiva NW

Imediatamente a frente do cinturdo compressivo NW, também foi
mapeada uma ocorréncia de depdsitos de transporte de massa
(Fig. 9). No entanto, esta ocorréncia se insere num contexto
morfoldgico diferenciado em relagdo ao setor SE, além de apre-
sentar variagOes de facies sismicas mais significativas. Estes
depdsitos estdo localizados entre as isobatimétricas de aproxi-
madamente 1600-3400 m, correspondendo a uma drea de cerca
de 10.000 km?. A regido de cabeceira é, em quase toda sua ex-
tensdo, caracterizada por sucessivas escarpas de falha. Contudo,
devido a resolugdo e a densidade dos dados, s6 foram mapeados
0s depdsitos que se encontram a frente das escarpas mais dis-
tais, aqui consideradas como as cicatrizes de remogdo principais
(Fig. 10B). Estes depositos sdo caracterizados por um padrdo de
reflexdo interna, no geral transparente, as vezes contendo refleto-
res contorcidos descontinuos, sugerindo mais alto grau relativo
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do Amazonas, ilustrando feigdes erosivas que impactam significativamente a drea, denominados éscarpa 7 e éscarpa 2. Localizagdo na Figura 5.

de desestruturacdo interna da massa remobilizada (sismofacies a,
Fig. 10B). Tais depdsitos podem atingir espessuras da ordem de
150-250 m e resultar num leve abaulamento do fundo submarino.

Feigdes e depdsitos de transporte de massa (///0s) nas
porgoes SE e NW da Bacia da Foz do Amazonas

Ao longo das porcdes de talude continental localizadas imedia-
tamente a SE e a NW do Leque do Amazonas, foram mapeadas
ocorréncias de feigBes e depdsitos de deslizamentos de mas-
sa que se inserem num contexto morfolGgico diferenciado em
relacdo aos depdsitos localizados na area do leque.

Porcao SE da bacia - Megadeslizamento
Para-Maranhao

Na porcdo SE da Bacia da Foz do Amazonas foi mapeada a ocor-
réncia de deslizamentos de massa entre as isobatimétricas de
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aproximadamente 700-5000 m, que avanca em direcdo a Bacia
do Parg-Maranhdo. Este deslizamento envolve uma drea calcu-
lada da ordem de 90.000 km? e espessura méaxima da ordem de
1000 m, resultando em megadeslizamentos envolvendo um vo-
lume sedimentar remobilizado da ordem de 63.000 km? (Fig. 9).

Este grande evento de remobilizagdo sedimentar foi nome-
ado neste trabalho de Megadesiizamento Fard-Maranhdo. As
feicOes de instabilidade gravitacional se iniciam num contexto
morfoldgico de altos valores de gradiente (da ordem de 2.6°) que
marcam o talude da margem magra do SE da Bacia da Foz do
Amazonas (Fig. 8). No sentido talude-bacia, 0 megadeslizamento
pode ser claramente dividido em trés grandes setores: regido de
cabeceira, regido intermediaria e regido lateral/distal.

Na regido de cabeceira, a escarpa 7 representa a primeira
feicdo erosiva (cicatriz de remocdo) indicativa de ruptura da esta-
bilidade do pacote sedimentar na area (Fig. 11). Esta escarpa
da lugar gradiente abaixo a blocos deslizados de dezenas de
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quilémetros de largura e espessura da ordem de 1000 m, tota-
lizando uma 4rea calculada de cerca de 12.800 km?. Estes blo-
c0s encontram-se fortemente falhados (falhas normais listricas),
marcados por feicGes rotacionais proximais (ao longo do plano
de falha da cicatriz principal) e por uma escarpa mais distal (&s-
carpa 2) localizada a cerca de 4500 m de profundidade. No setor
intermediario do megadeslizamento é observada uma camada ba-

sal (cercade 750 m de espessura maxima) com assinatura sismica
interna cattica a transparente, com presenca de pacotes sedimen-
tares /7 s/, que conservam suas estruturas originais (refletores
plano-paralelos) (Fig. 11).

Lateralmente, observa-se o surgimento de falhas reversas,
formando uma série continua de unidades estruturais compres-
sivas (#rust sheets), ao mesmo tempo em que a massa deses-
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truturada tende a migrar para horizontes estratigraficos superio-
res (Fig. 12). As unidades estruturais compressivas se desen-
volvem em resposta a compressao da massa deslizada contra o0s
anteparos da superficie de deslizamento, marcando também um
limite lateralmente confinado (Fig. 12), expresso por uma crista
de pressao (pressure rigge) com dezenas de metros de desnivel.

Ja na regido da Bacia do Pard-Maranhdo, o dominio dis-
tal do megadeslizamento se assemelha ao dominio lateral, tanto
pela presenca de unidades compressivas quanto pela migragao
da massa deslizada para horizontes estratigraficos superiores.
No entanto, neste dominio o afinamento progressivo da massa
deslizada (de 600 m para cerca de 300 m) ndo é acompanhado
de feigBes mapedveis de confinamento distal e/ou espraiamento
(Fig. 13).

Porgao NW da bacia - Complexo de
Megadeslizamentos Amapa

Em comparacdo com o talude SE, seu equivalente NW possui um
gradiente relativo maior (~5.6°) desde o talude superior até cerca
de 2500 m de profundidade (Fig. 7), a partir de onde o gradiente
sofre significativa diminui¢do. No entanto, no talude NW observa-
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se uma coluna sedimentar mais espessa em relagdo ao SE (cerca
de 1800 a 2700 m), marcada por uma sucessdo de megaeventos
de instabilidade de fundo e deslizamento de massa, de espessuras
(minima de ~300 m e médxima de ~700 m) e extensdes varidveis
(ndo calculadas), sendo estes eventos de dificil individualizagdo
na escala do trabalho efetuado (Fig. 14). Esta sucessdo de even-
tos de instabilidade gravitacional totaliza uma area estimada de
cerca de 80.000 km? que se estende desde cerca de 2600 m, a
partir do pé do talude atual, aqui denominado de Complexo de
Megades/izamentos Amap4.

De modo geral, a regido de cabeceira dos eventos discretiza-
dos é marcada por cicatrizes de ruptura, ou seja, uma transicéo
brusca entre refletores internos plano-paralelos de pacotes /77 s/t
para facies sismicas cadticas e/ou transparentes. Uma excecado
a este padrdo € ilustrada pelo primeiro “megaevento” de instabi-
lidade (unidade basal do complexo, a cerca de 5s de profundi-
dade na Fig. 13), que tem sua regido de cabeceira caracterizada
por uma ampla cicatriz de remogdo e pela presenca de pacotes
sedimentares /7 S/, que conservam suas estruturas originais
(Fig. 13).

Nas por¢des mais proximais do complexo de megadesliza-
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limite distal do megada?izamento

Figura 13 — Perfil sismico (em tempo) ilustrando o limite distal do Megades/izamento Pard-Maranhdo. Embora a superficie principal de des-
lizamento migre para niveis estratigraficos superiores, nao se observam feigdes de confinamento distal (deformagdo da massa aldctone) ou de
espraiamento do depdsito de massa no fundo submarino, na escala de resolucdo dos dados. Localizagdo na Figura 9.

mentos, as superficies de deslizamento dos eventos mapeados
(base of shides) tendem a migrar para niveis estratigraficos in-
feriores, permanecendo, no entanto, separadas do megadesliza-
mento basal por uma camada ndo deformada, com espessura

equivalente a cerca de 900-1000 m (entre cerca de 5-6s de profun-
didade, Fig. 14). Em direcdo a bacia, persistem facies sismicas in-
ternas transparentes e/ou cacticas. Como no Megadesiizamento
Pard-Maranhdo, observa-se 0 surgimento freqiiente de facies
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sismicas plano-paralelas descontinuas, ilustrativas de formagdo
de falhas reversas e de unidades estruturais compressivas as-
sociadas (#ust sheets), ao mesmo tempo em que as mas-
sas aloctones deslizam sobre superficies basais que tendem a
migrar para horizontes estratigraficos superiores. Como con-
seqiiéncia, hd afinamento das massas remobilizadas. Mais uma
vez, uma excecdo é observada no megadeslizamento sedimen-
tar basal, dominado por sismofacies transparentes ao longo de
toda sua ocorréncia mapeada. Observa-se também que a espes-
sura da camada que capeia 0 megadeslizamento basal diminui
consideravelmente em porgoes distais do complexo de megades-
lizamentos. Isto talvez se dé pelo fato das superficies de des-
colamento dos megadeslizamentos apresentarem tendéncia de
migracdo para niveis estratigraficos inferiores, englobando assim
na remobilizacdo parte da seqliéncia originalmente /77 s/ (Fig.
15).

DISCUSSAO

As ocorréncias regionais de depdsitos de transporte de massa
(M7Ds) mapeados na Bacia da Foz do Amazonas apresentam sig-
nificativa variacdo em drea, espessura das massas remobilizadas
e grau de estruturacdo e/ou desestruturagao interna, variando de
dep6sitos ocupando 4reas da ordem de 8.000 a 10.000 km? na
regido do Leque do Amazonas, a megadeslizamentos ou com-
plexos de megadeslizamentos em continuagao as regioes de alto
gradiente a NW e SE da bacia, compreendendo dreas da ordem de
80.000-90.000 km? (Fig. 9).

Os depdsitos de transporte de massa (A/70s), sistemati-
camente desenvolvidos a frente dos cinturdes gravitacionais de
dobramento e cavalgamento (/o/d-ana-thrust belis), evidenciam
a relacdo de causa e efeito entre 0S processos comMpressivos
da tectdnica gravitacional e 0s processos de instabilidade e
remobilizacdo sedimentar em subsuperficie (Fig. 10). Cendrio
semelhante foi observado no Delta Submarino do Niger, onde
Sultan et al. (2007) relacionam a ocorréncia de fei¢des rupturais
(falhas normais listricas), nas cabeceiras de deslizamentos sub-
marinos, ao mecanismo de arqueamento e flexura das camadas
sedimentares em subsuperficie em decorréncia da deformacao
compressiva dos cinturdes gravitacionais do delta. Além disso,
no Leque do Amazonas, os diferentes graus de desestruturagao
e remobilizacdo dos depdsitos de massa mapeados nos compar-
timentos SE e NW parecem acompanhar os diferentes graus de
atividade tectonica atuantes em cada compartimento (Fig. 10).

A andlise dos dados efetuada nos permite identificar um
seqlienciamento entre grau de deformagdo (processo tectdnico)
e 0 nivel de remobilizacdo de pacotes sedimentares gradiente
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abaixo. A Figura 16 propde um desenvolvimento seqiencial de
instabilidade de fundo e depdsito de transporte de massa, em
decorréncia da evolugdo estrutural da tectdnica gravitacional, en-
tre etapas de compressdo e soerguimento do fundo a etapas de
compressdo e formagdo de escarpas de falha de alto impacto
morfol6gico. A grande instabilidade do sistema gravitacional,
caracterizada por uma deformagdo continua, ou por pulsos, pode
explicar a grande freqiiéncia de depdsitos mapeados, marcados
por camadas individualizadas da ordem de 100-300 m, assim
cOmo por sua recorréncia ao longo de toda a sucessdo estra-
tigrafica do Leque do Amazonas (sismofécies ¢ e bsd, Fig. 16).
Tais processos embora identificados, ndo foram mapeados no
presente estudo.

Além disso, durante a construcdo do Leque do Amazonas
sdo reconhecidos eventos recorrentes de transporte de massa,
que, em subsuperficie, se intercalam com 0s dep0sitos de canais-
diques marginais (Damuth et al., 1988; Flood et al., 1995; Mas-
lin & Milkkelsen, 1997; Piper et al., 1997b; Maslin et al., 1998;
Pirmez & Imran, 2003; Maslin et al., 2005). Segundo Flood et
al. (1995) e Maslin et al. (2005), os complexos de canal-dique
marginal formam-se em periodos de grande queda do nivel re-
lativo do mar durante o Plio-Quaternério, enquanto as unidades
de depdsito de transporte de massa (A/70s) seriam formadas du-
rante perfodos interglaciais, datados entre ~8-40 ka BP. No en-
tanto, ha correspondéncia espacial entre 0s depdsitos mapeados
no presente trabalho e os depdsitos de massa identificados e ma-
peados por Damuth et al. (1988), Flood et al. (1995), Maslin &
Milkkensen (1997) e Piper et al. (1997a) (Fig. 17).

Os resultados do presente trabalho indicam a ocorréncia de
depdsitos de transporte de massa disparados pela deformagdo
compressiva da tectonica gravitacional na regido do Leque do
Amazonas (Figs. 9 e 16). No entanto, tais evidéncias ndo ex-
cluem a ocorréncia de processos de instabilidade gravitacional
disparados por sobrecarga sedimentar e/ou por mudancas de
fase de hidratos de gas, como observados em diversos traba-
lhos que t8m correlacionado remobilizagbes sedimentares ca-
tastroficas com dissociagdo de hidratos de gés, como os desliza-
mentos de Storegga e Loman, na Noruega (Mienert & Bryn, 1997;
Mienert et al., 2001; Sultan et al., 2004a; Sultan et al., 2004b).
Contudo, torna-se sempre dificil discernir se a dissociagdo dos
hidratos de gds é a causa ou se €é resultante dos processos de
remobilizagdo de massa; ou ainda se processos de instabilidade
de fundo induzidos pela tectOnica gravitacional possam levar a
dissociagdo dos hidratos de gas.

Ja os depdsitos de massa mapeados a NW e SE do Le-
que Submarino do Amazonas estdo presentes em continuagdo a
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Figura 14 — Perfil sismico (em tempo) ilustrando parte da regido de cabeceira e parte da massa al6ctone que compde a porgao proxi-
mal do Complexo de Megades/izamentos Amapd, desenvolvido ao longo do talude continental NW da Bacia da Foz do Amazonas. Neste
perfil observa-se a sucessdo vertical de eventos de instabilidade gravitacional que comp@em o complexo. sl = pacote sedimentar /7 s/

parcialmente preservado. Localizagdo na Figura 9.

SE

Figura 15 — Perfil sismico (em tempo) ilustrando um limite lateral do Complexo ae Megadesiizamentos Amapd, desenvolvido ao longo
do talude continental NW da Bacia da Foz do Amazonas. Localizagdo na Figura 9.

porcOes de margens estreitas e bastante ingremes, envolvendo a
remobilizagdo de espessas massas aloctones que deslizam so-
bre superficies de aécolfernent (Figs. 9, 11 e 14), sismicamente
caracterizadas por refletores de polaridade negativa (Fig. 18).
A polaridade negativa dos refletores basais é compativel com
condices de superpressurizacdo de fluidos. Estes fendbmenos
de ruptura e instabilidade gravitacional englobam areas signifi-
cativamente mais extensas, constituindo depdsitos ou eventos
de megadeslizamentos de escala regional e de freqiiéncia diferen-

ciada em relagdo aos que ocorrem na regido do leque submarino:
0 Megades/izamento Pard-Maranhdo e o Complexo de Megades-
lizamentos Amapd (Fig. 9).

0 Megadks/izamento Pard-Maranhdo cobre uma drea de
cerca de 90.000 km? resultando num volume sedimentar remo-
bilizado da ordem de 63.000 km?, tornando-o comparavel, em
area e volume, a megadeslizamentos mundialmente reconhecidos
como Storegga Slide (de 25.000 a 35.000 km? de sedimentos re-
mobilizados, segundo Bryn et al., 2005). O limite e configuragdo
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Figura 16 — Perfis sismicos (em tempo) ilustrando o desenvolvimento seqiiencial de instabilidade e deslocamento de massas aldctones induzidos pelas frentes com-
pressivas da tectdnica gravitacional no Leque do Amazonas, desde o inicio do deslizamento (A) ao completo desprendimento da massa remobilizada (D). Do perfil A
a0 D € observada uma seqiiéncia de ruptura do pacote sedimentar em fungdo da variagdo do impacto morfolégico das estruturas tectonicamente induzidas. As linhas
pontilhadas representam superficies de aéco/lement inferidas; a, b e ¢ correspondem a facies ou unidades sismicas; bsd corresponde a ocorréncias de movimentos
de massa soterrados.

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



502 MOVIMENTOS DE MASSA MULTIESCALA NA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

-50° -48° -46"

-6000 -5600 -5200 -4800 -4400 -4000

-3600 -3200 -2800 -2400

-2000 -1600 -1200 -800 400 O Prof(m)

-\ Frentes compressivas (Da Silva, 2008)
“«% Escarpas erosivas e/ou de falhas

Limite do Leque Submarino do Amazonas
segundo Damuth ef al, (1988)

S ‘Canais superficiais (Damuth et al., 1988; Aratjo, 2008) - Complexo de Megadeslizamentos Amapé

D Megadeslizamento Paré-Maranhdo

Depésitos de transporte de massa d
neste trabalho

Depésitos de transporte de massa mapeados
por Damuth et al. (1988)

Figura 17 — Mapa batimétrico ilustrando as ocorréncias de depdsitos de transporte de massa (MTDs) mapeados por Damuth et al.
(1988) e Piper et al. (1997a) no Leque do Amazonas, e aqueles mapeados neste trabalho na escala da Bacia da Foz do Amazonas.

bem definidos deste megadepdsito nos permitiu mapea-lo como
uma massa al6ctone individualizada. Mas na verdade, uma série
de megadeslizamentos é observada abaixo do que chamamos Ae-
gaveslizamento Fard-Maranhdo (Fig. 13), compondo um com-
plexo de megadeslizamentos que afeta toda a sucessao sedimen-
tar sotoposta a um nivel estratigrafico de expressdo regional, 0
chamado horizonte Amarelo (Da Silva, 2008) que funciona como
superficie de descolamento da tectOnica gravitacional na regido
central do leque (vide Perovano et al., 2009).

No Complexo ae Megadesiizamenios Amapd € observado

outro padrdo de ocorréncia, pois toda a coluna sedimentar da drea
6 marcada por sucessdes de megadeslizamentos de massa. Al-
gumas diferengas sao notaveis em relacdo ao Megacksiizamento
Pard-Maranhdo (Figs. 14 e 15);

o A coluna sedimentar afetada é consideravelmente mais
espessa (entre cerca de 1800 e 2700 m), englobando
megadeslizamentos individualizados na maior parte das
Vvezes menos espessos (da ordem de ~300-400 m de es-
pessura) que o Megaaesiizamento Fard-Maranhido (Figs.
11¢e14);

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



503

ERIKA FERREIRA DA SILVA ARAUJO et al.

o 0 Complexo Amapd encontra-se também sobre influéncia
mais marcante da sedimentagdo do Leque do Amazonas,
evidenciada pela presencga de intimeros sistemas de canal-
dique marginal que em alguns casos sdo parcialmente
remobilizados pelos processos de transporte de massa
(Fig. 14).

Figura 18 — Perfil sismico (em tempo) ilustrando estruturas de imbricamentos
e a ocorréncia de refletores de polaridade negativa na base dos deslizamento de
massa mapeados, indicativos de superpressurizagdo de fluidos e seu possivel
papel como superficies de décolfement para processos de instabilidade gravita-
cional de fundo submarino.

Por outro lado, tanto o Megadesiizamento Fard-Maranhdo
(individualmente considerado) como o Complexo de Mega-
deslizamentos Amapd, ttm como principal superficie basal
de aBcollement da sucessdo de eventos/depésitos de massa,
uma superficie correlacionavel lateralmente ao horizonte estra-
tigrafico Amarelo, que atua como superficie de descolamento
da tectdnica gravitacional na regido central da bacia (Da Silva,
2008; Perovano et al., 2008; Reis et al., 20083, b) (Fig. 19).
Contudo, na regido dos megadeslizamentos, ha apenas a presen-
¢a de falhas normais listricas proximais destacando-se sobre a
superficie Amarela, ndo havendo uma zonagdo estrutural carac-
teristica da tectOnica gravitacional, com o desenvolvimento de
um dominio compressivo distal, estruturalmente conectado via
superficie basal Amarela, a falhas normais proximais (Fig. 19).
No entanto, no caso do Complexo Amapd, seu principal evento
g/ou megadeslizamento desliza sobre a superficie Amarela, que
se mantém como nivel de décollernent basal ao longo de toda
a regido (Figs. 14 e 15). Também no caso da porgdo proxi-
mal do Megadesiizamento Fard-Maranhdo, sua superficie basal
de aécollernent é também correlaciondvel a superficie Amarela,
embora esta se aprofunde progressivamente gradiente abaixo,
deixando de representar a superficie basal do deslizamento
(Figs. 11,12¢13).

Deste modo, o fato da superficie Amarela da tectdnica gravi-
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tacional ser a primeira superficie de d&collement basal dos me-
gadeslizamentos a NW e SE da bacia levanta imediatamente a
questdo da possivel interagdo entre processos de colapso gra-
vitacional de diferentes escalas. As feicdes indicativas de instabi-
lidade gravitacional e colapso de massa sugerem que a superficie
Amarela represente um nivel estratigrafico regional indutor de
instabilidade, como por exemplo, um nivel pouco permeavel
passivel de superpressurizagdo (secdo condensada?). Contudo,
esta possivel interacdo é de dificil compreensdo, pois as proprias
feicOes deformacionais associadas a superficie Amarela variam ao
longo da Bacia da Foz do Amazonas.

Finalmente, estes complexos de megadeslizamentos se ca-
racterizam pela recorréncia de depdsitos de instabilidade gravi-
tacional similares e de larga escala. O Megadksiizamento Fara-
Maranhdo compreende, por exemplo, a remobilizagdo de espes-
sas massas da ordem de 800-1000 km de espessura; enquanto
0 Gomplexo Amapad é caracterizado por sucessoes de depGsitos
de remobilizacdo de espessuras entre ~300 e 500 m (excecdo re-
presentada pelo megadepdsito na base do Complexo Amap4 de
cerca de 700 m). Tal padrdo diferenciado de recorréncia e de es-
pessura entre 0s dois megacomplexos sugere o efeito diferenci-
ado da sobrecarga sedimentar em regides de alto gradiente, sob
influéncia de distintas taxas de sedimentagdo do Leque do Ama-
zonas, maiores no Complexo Amapd, como inferidas pelas res-
pectivas colunas sedimentares.

CONCLUSAQ

No ambito do presente trabalho, foram mapeadas ocorréncias re-
gionais de depdsitos de transporte de massa (4/70s) em variadas
gscalas espaciais e temporais, disparadas por diferentes meca-
nismos (externos e/ou internos aos depdsitos), e apresentando
diferentes graus de deformagdo interna.

M7Ds tectonicamente induzidos — Regido do Leque
Submarino do Amazonas

Historicamente, os estudos de cunho sedimentar na regido do
Leque do Amazonas antecedem 0s estudos da tectOnica gra-
vitacional na drea. Deste modo, grande parte dos processos
de remobilizacdo e transferéncia sedimentar (Damuth & Embley,
1981; Piper et al., 1997a; Maslin et al., 2005) foram investi-
gados e contextualizados desconsiderando o papel da tectonica
gravitacional.

Nosso estudo revela que 0s depositos de transporte de mas-
sa da ordem de 8.000-10.000 km?, localizados & frente dos
cinturdes compressivos oriundos de colapso gravitacional das
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Figura 19 — Perfis sismicos dip (em tempo) ilustrando o nivel estratigrafico Amarelo (superficie de déco/ferment definida por Perovano et al., 2009) nos diversos
contextos geoldgicos da Bacia da Foz do Amazonas. Esta superficie é correlaciondvel a um refletor regional de cerca de 40 Ma, mapeado por Silva et al. (1999).

seqliéncias do leque, sdo disparados por estruturas compres-
sivas ativas. Os depdsitos associados sao marcados por facies
sismicas cadticas e/ou transparentes, compativeis com depésitos
altamente desestruturados e desagradados, como por exem-
plo, debris flows. Assim, parece existir um seqlienciamento
entre fectdnica gravitacional (translagdo/rotagdo/compressao de
espessa cobertura sedimentar envolvendo um nivel basal de
décollement) e depdsitos gravitacionars (deslizamentos de
massa/fluxos de detritos redepositados) (Fig. 16). Além disso,
tais depOsitos sdo recorrentes na coluna sedimentar, uma vez

que 0s processos deformacionais da tectonica gravitacional
atuam na regido desde pelo menos o limite Cretaceo Superior-
Cenozdico (Fig. 20).

Megadeslizamentos disparados por superpressurizagao
de fluidos e/ou instabilidades devido a altos gradientes
- Porgdes SE e NW da Bacia da Foz do Amazonas

Este estudo ainda documenta, pela primeira vez na Bacia da Foz
do Amazonas, ocorréncias de megadeslizamentos ou complexos
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Figura 20 — Perfil sismico regional (em tempo) cruzando a provincia morfolégica do Leque Médio do Amazonas, evidenciando a sucessdo estratigrafica do sistema
turbiditico, formado pela intercalagdo de sistemas de canal-dique marginal e depésitos recorrentes de transporte de massa.

de megadeslizamentos de massa localizadas nas porgoes NW e
SE da Bacia da Foz do Amazonas. Tais ocorréncias englobam
imensas massas aldctones consideravelmente mais espessas (até
cerca de 1.000 m de espessura por massa individualizavel) abran-
gendo dreas de dimensdes bacinais da ordem de vérias dezenas
de milhares km2, como o Megadesizamento Pard-Maranhdo, na
porcdo SE da bacia, e 0 Complexo de Megades/izamenios Amapd,
na porgdo NW da bacia (Fig. 9).

Estes megadepésitos apresentam uma série de caracteristicas
em comum, tais como: localizam-se em continuacdo a taludes de
alto gradiente relativo (~2.6-5.6°); apresentam feicOes rupturais
bem definidas (cicatrizes de remogdo); apresentam planos de des-
lizamento sismicamente definidos; e sdo formados por massas
aloctones bastante deformadas. Embora ndo amostrados por tes-
temunhagem, os megadeslizamentos sdo ainda caracterizados, na
maior parte das vezes, por refletores basais (4ase of s/ides) que
apresentam mudanca de polaridade do sinal sismico (Fig. 18),
indicando probabilidades de condiges de superpressurizagdo de
fluidos como agente indutor do colapso gravitacional. Tratam-se
ainda de eventos de instabilidade gravitacional de alto padrdo de
recorréncia, resultando em sucessoes verticais de eventos na co-
luna sedimentar a partir de cerca de 40 Ma (datagdo indireta a
partir da correlagdo por profundidade e semelhanca de refletores
com dados sismicos publicados de Silva et al., 1999). No con-
texto do Complexo ae Megadesiizamentos Amapd, ha uma maior
recorréncia dos depésitos de remobilizagdo de massa, devido tal-
vez a0s maiores valores de gradiente, como também a uma maior
taxa de sedimentacdo, influenciada pela deposi¢do do Leque do
Amazonas (Fig. 20).
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