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Abstract

This work aims to describe the influence of gravitational
deformation under deep marine sedimentary process in
the Para-Maranhdo (PAMA) Basin, as well as to analyze
the seabed deformation created by gravity-sliding
tectonics that controls the morphological elements which
in turn interacts with deep marine oceanic circulation,
controlling the contour currents axis location and
consequently the contourite deposits.

Introducéo

A evolucdo tectono-estratigrafica das bacias da margem
equatorial brasileira é diferente daquelas tipicamente
extensionais, uma vez que estas bacias em sua fase
inicial situavam-se em uma margem transformante. Desta
forma, nas bacias equatoriais sdo identificadas estruturas
com componentes compressivos e transcorrentes
(Francolim e Szatmari, 1987). Nestas bacias em especial
ocorrem ainda estruturas distensivas e compressivas,
associadas a tectbnica gravitacional induzida pela
movimentacdo das seqiiéncias sedimentares sobre um
ou mais niveis de destacamento formados por folhelhos
superpresurizados. A  tectbnica gravitacional foi
responsavel pela formagdo de cinturdes gravitacionais
com dobras e falhas de empurrdo (gravitational-folding-
and-trhust belts), que em alguns locais podem inclusive
deformar o fundo submarino. Exemplos notaveis destes
cinturbes de  deformagdo  gravitacional  foram
apresentados por Zalan (1998; 1999; 2005) e Oliveira et
al. (2008) na Bacia do Barreirinhas e por diversos autores
na Bacia da Foz do Amazonas (Silva e Maciel, 1998;
Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004; Oliveira, 2005; Da
Silva, 2008; Reis et al., 2008a; Reis et al., 2008b; Reis et
al., 2009).

Neste trabalho, descreve-se a influéncia da deformacéo
gravitacional sobre os processos sedimentares de mar
profundo na Bacia do Para-Maranhdo (PAMA).
Demonstra-se que a deformagdo do fundo submarino
gerada pela tectbnica gravitacional cria elementos
morfologicos que interagem com a circulagdo oceéanica
de mar profundo, condicionando a localizagdo dos eixos

de correntes de contorno e, por conseguinte, 0s
depdsitos contorniticos.

A Bacia do PAMA esta localizada na Margem Equatorial
(Fig. 1), em frente aos estados de Para e Maranhdo,
entre as longitudes 44° W e 47° W e latitudes 10 30'N e
lo S, possuindo uma area total de 50.000 Kmz2,
apresentando-se totalmente submersa, sendo 26.000
Km2 até a isébata de 400 m e 24.000 km2 entre as
isébatas de 400 m e 3.000 m. A area de estudo abrange
em grande parte a borda da plataforma continental, o
talude e parte da elevagéo continental.
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Figura 1. Localizagdo da area de estudo (area verde
indicada pela seta). FAM (Bacia da Foz do Amazonas),
PAMA (Bacia Para-Maranhdo) e BAR (Bacia de
Barreirinhas).

Morfologia do Fundo Oceénico e Sedimentacdo na
Bacia Para-Maranhéo

A plataforma continental na Bacia Para-Maranhdo tem
largura de 72 km e gradientes suaves de 0.06° a 0,8°. E
uma regido onde correntes de maré de grande
intensidade interagem com os sedimentos da plataforma,
média a interna, formando bancos arenosos submarinos,
com orientagdo paralela as correntes de maré e na
plataforma externa (a partir de 40 m) ocorrem ondas de
areia moéveis sobre um substrato carbonético (Palma,
1979) que eventualmente aparece como altos,
remanescentes erosivos. Canions soterrados, com
direcdo SW-NE, de idade Nedgena, foram responsaveis
pela passagem de sedimentos da plataforma para o
talude (Guimarées et al., 1989; Tanaka, 2006). FeicBes
de progradacgdo sigmoidal sugerem a agdo de correntes
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transversais ao eixo dos cénions como importantes
agentes de re-sedimentacdo (Tanaka, 2006). A
discordancia que marca a base dos céanions é do
Mioceno Médio, reconhecida como discordancia
Tortoniana de acordo com Tanaka, (2006), que coincide
com evento mundialmente reconhecido de queda
eustatica (Hag, 1988).

O talude continental, entre as isébatas de 80 e 3400 m,
possui gradientes de 3° a 16° e é esculpido por canions
com orientagdo SW-NE. A sedimentacdo do talude
estende-se até a elevagcdo continental, que ¢é
interrompida pela cadeia vulcanica Norte Brasileira. Esta
cadeia foi importante obstaculo & sedimentacéo derivada
da margem, como demonstra o desnivel topogréafico do
fundo submarino a SW e NE da barreira vulcénica. Esta
barreira, segundo Hayes e Ewing (1970) impediu que a
movimentacdo proveniente da margem atingisse
diretamente a planicie Abissal do Ceard, o que levou os
autores a sugerir acdo importante das correntes de
contorno nos processos de re-sedimentacdo da margem
equatorial ao largo da Bacia do Para-Maranhdo. Esta
interpretacdo encontra subsidios no trabalho de Damuth
e Kumar (1975) que, com base no padréo de distribui¢céo
de ecofécies, indicam que os processos de erosao,
transporte e deposicdo sdo dominados pela atuacédo de
correntes do contorno na elevagdo continental inferior e
na planicie abissal.

Correntes de Fundo na Margem Equatorial

As principais massas d'agua responsaveis por correntes
de fundo na porgdo profunda (acima de 800 m) da
margem equatorial s&o (de baixo para cima): a Agua de
Fundo da Antartica (AABW); a Agua de Fundo do
Atlantico Norte (NADW) e a Agua Intermediaria da
Antartica (AAIW).

A AABW ocorre em profundidades superiores a 3.600 m
(Hayes e Ewing, 1970) atravessando a planicie abissal
do Ceard, na direcdo NW e ao chegar nas imediagfes da
Elevag&o do Ceara sofre uma brusca deflexdo para leste,
atravessando o canal do Ceara e novamente para NW,
margeando o flanco W da Cordilheira Mesoceéanica rumo
o Atlantico Norte. Esta corrente, portanto, passa ao largo
da Cadeia Norte Brasileira, e ndo deve exercer influéncia
no retrabalhamento da margem na bacia Parad-Maranhao.
A NADW, passa ao sul da Elevacdo do Ceara, em
profundidades superiores a 4000 m, aproximando-se da
margem a medida que segue para SE (Kumar e Embley,
1977). Correntes de contorno associadas a NADW sao
responsaveis pela formacéo de drifts sedimentares no
talude continental inferior e nas proximidades da cadeia
Norte Brasileira, em profundidades superiores a 2500 m
(Tanaka, 2006). O estreitamento provocado pela
passagem da corrente de fundo entre a margem
continental e a cadeia Norte Brasileira, provoca a
aceleracdo das correntes e consequentemente intensifica
0s processos de erosdo e re-sedimentacdo, gerando
contornitos.

A AAIW tem influéncia a partir da is6bata de 2500 m,
sendo que seu nucleo situa-se em torno de 1500 m (Silva
et al., 2005), dirigindo-se para NW.

Metodologia

A metodologia aplicada neste estudo envolveu a
compilagdo bibliografica, a confeccdo de mapa
batimétrico regional, utilizando o sofware Geosoft com
base de dados do ETOPO 2 (Sandwell & Smith, 1997) e
a interpretacdo de uma secao de sismica de reflexdo 2D,
coletada pela Petrobras e Marinha do Brasil, dentro do
Programa de Levantamento da Plataforma Continental
Juridica Brasileira, o projeto LEPLAC. A interpretacao foi
feita utilizando-se o software SMT Kingdom.

Resultados

A linha sismica de orientacdo SW-NE localizada na
Figura 1, mostra sedimentagdo do talude e sopé
continentais, confinado entre a margem e a Cadeia Norte
Brasileira (Fig. 2).

Observa-se um sistema distensivo-compressivo, que se
estende por 35 Km a partir da borda da plataforma,
caracterizando a movimentagdo das sequéncias
sedimentares sobre um nivel de destacamento basal.
Falhas normais listricas, com mergulho em dire¢do ao
oceano, ocorrem desde a borda da plataforma até a base
do talude, em profundidades de 3000 m de lamina
d'agua. Aparentemente estas falhas sdo assintéticas
sobre a superficie de destacamento, no entanto a
qualidade da sec¢do sismica ndo permite afirmar isto com
total certeza. As falhas normais atingem também o fundo
submarino, que apresenta diversos degraus e blocos
rotacionados em subsuperficie (Fig.2).

O regime distensivo proximal da lugar a uma zona
compressiva, que se movimentou sobre a mesma
superficie de destacamento. Esta superficie ocorre a
cerca de 1,7 segundos (TWTT) abaixo do fundo
submarino atual, ou seja, 1700 metros, considerando-se
uma velocidade de 2000 m/s para propagacédo do sinal
acustico nos sedimentos. Lateralmente em diregdo ao
oceano, a superficie de destacamento passa a um
refletor de boa continuidade lateral até atingir a Cadeia
Norte Brasileira. A deformagé@o compressiva resultou no
desenvolvimento de falhas reversas e de empurréo,
formando um cinturdo gravitacional com cerca de 10 km
de largura e 1 km de espessura. A deformacgéo
compressiva, diferentemente das falhas normais do
regime distensivo, ndo atinge o fundo submarino atual,
significando que o processo deformacional cessou. As
sequéncias sedimentares mais recentes terminam em
onlap de encontro ao paleo-relevo originado pelo cinturao
gravitacional (Fig. 2).

Sobre o cinturdo gravitacional, uma sismofacies com
refletores truncados (hummocky) sugere a agdo de
correntes de fundo, ocasionando processos de corte e
preenchimento de pequenos canais. Esta sismofacies
afina lateralmente em dire¢do ao mar, desaparecendo
entre sismofacies plano-paralelas, continuas, de média a
alta amplitude (Fig. 2).

Uma dirscordancia regional separa duas sismofacies:
uma inferior, com refletores continuos, plano-paralelos,
de alta amplitude e frequéncia alta a média, de uma
sismoféacies superior, com refletores continuos, plano-
paralelos, de alta amplitude e freqliéncia média a baixa.
Na superficie, proximo a base do talude, um canal com
largura aproximada de 7 km apresenta em sua margem
NE uma elevacgdo, com forma de dique marginal (levee)
gue se eleva por cerca de 120 m a partir do fundo do
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canal. A margem SW do canal é delimitada por um bloco
deslizado do talude continental (Fig. 2).

O depdsito com refletores plano-paralelos a NE do canal
foi interpretado como um drift sedimentar associado a
corrente de fundo (Fig. 2).

Sobre o embasamento vulcanico da cadeia Norte
Brasileira, a NE da secédo (Fig. 2) ocorrem refletores de
alta amplitude e em parte cadticos, sugerindo tratar-se de
derrames ou sequéncias vulcano-sedimentares
intercalados. Um corpo vulcanico de menores dimensfes
(cerca de 1 segundo de relevo e 300 m de largura) ocorre
destacado do corpo principal da cadeia.

Discussodes e Conclusdes

As estruturas compressivas da Bacia Para-Maranh&o séo
feicdes fésseis, que ndo foram reativadas posteriormente,
porém formaram um cinturdo gravitacional de falhas de
empurrdo e reversas, que deram origem ao relevo sobre
0 qual as sequéncias sedimentares superiores se
sobrepdem em onlap. Este cinturdo de deformagéo
gravitacional € similar em estruturas e dimensdes ao
observado por Zalan (1999) na Bacia de Barreirinhas, no
entanto difere bastante em termos de dimensdes e
estruturas daqueles observados na Bacia da Foz do
Amazonas (Silva et al., 1999; Cobbold et al., 2004;
Oliveira, 2005; Da Silva, 2008; Reis et al., 2008a; Reis et
al., 2008b; Reis et al.,, 2009). Na Foz do Amazonas
também, ocorre a continuidade da deformagao, atingindo
as sequéncias sedimentares superiores até mesmo
deformando o fundo submarino atual, o que foi
interpretado como decorrente da reativagao tectdnica em
funcdo da enorme carga sedimentar do leque submarino
do Amazonas desde o Mioceno Médio (Da Silva, 2008;
Reis et al., 2008a; Reis et al., 2008b; Reis et al., 2009).
Em comparacédo com os dados da Bacia de Barreirinhas,
pode-se supor que a superficie de destacamento seja do
Cretaceo Superior/Paleoceno (Zalan, 1999) e que o topo
do cinturdo de deformacdo seja do limite Eoceno-
Oligoceno.

A discordancia regional (Fig. 2) que marca a base da
sismofacies superior € possivelmente a discordancia do
Tortoniano, mapeada por Tanaka (2006). Desta forma, o
maior desenvolvimento do drift sedimentar identificado
neste trabalho (Fig. 2) deu-se a partir do Mioceno Médio.
O drift identificado se desenvolve a partir de um canal, e
de sequéncias sedimentares (sismofacies verde na Fig.
2) que atestam a acdo de correntes de fundo que
causaram erosdo e re-sedimentagcdo em uma regido
limitada do talude inferior em torno de 3000 m de
profundidade. A esta profundidade, a corrente de fundo
esta sob influéncia da Agua de Fundo do Atlantico Norte
(NADW), que se situa entre 2500 e 4000 m, dirigindo-se
de NW para SE ao longo da margem da Bacia do Para-
Maranhé&o.

Isto nos leva a crer que o drift sedimentar € um deposito
de corrente de contorno, contornito, gerado pela agéo da
NADW, cujo eixo principal se localiza, atualmente, a 3000
m de profundidade. A deposi¢@o do contornito teve inicio
em profundidades maiores, a partir do Mioceno Médio,
em torno de 4000 m, que corresponde aproximadamente
a profundidade do topo do cinturdo gravitacional. Este
cinturdo de deformacéo teria agido como obstaculo,

condicionando o eixo da corrente de fundo de encontro a
margem continental.
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