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Abstract

The Amazon Cone, part of the Amazon Mouth Basin, is
intensely affected by gravity-driven tectonics. In this work,
approximately 9000 km of multichannel seismic reflection
lines were analysed, which enabled us to create a
structural map, as well as a map of the the morphology of
detachment surface and isopach of Neomiocen—Recen
sedimentary covert. Three main structural domains were
identified in the region: a proximal extensive domain,
which extends since the edge of the shelf to the depth of
500 m, an intermediate domain that translate in a rigid
way and a contractional domain which covers an area of
approximately 1000 m to 1500 m in depth. The extensive
domain is characterised as having synthetic listric faults
and rollovers. On the other hand, the contractional
domain is characterised as having thrust faults. The
Amazon Cone thin-skinned extension system, whose
detachment surface is located at the base of the
Neomiocene sequence, is divided in two main
compartments, which are: the South-eastern
Compartment and the North-western Compartment. The
South-eastern Compartment is characterised as a narrow
gravitational system (115 km wide), geographically limited
to the continental slope and its extension can reach up to
1500 m in depth. However, the North-western
Compartment is characterised as a wider gravitational
system (152 km wide), which reaches up to 2500 m in
depth. The morphology of the surface detachment (base
of the shale layer under pressure) seems to represent an
important role in the development of the structural
framework of the area. Extensional faults are located in
the region of higher gradient of the detachment surface,
while the thrust faults are in the region of lower gradient.
The mechanism of differential sedimentary overload is
another important factor of development of the structural
framework in the region, because the extensive structures
are located in the thickest part of the depocentres and the

thrust faults are located on the boarders of the
depocentres.

Introdugao

Nas ultimas décadas, o estudo da tecténica gravitacional
tem recebido especial atencdo da comunidade cientifica
(e.g. Vendeville e Cobbold, 1988; Vendeville, 1991;
Nelson, 1991; Vendeville e Jackson, 1992 a e 1992b;
Mohriak et al., 1995; Morley e Guerin, 1996) pelo fato de
que importantes areas potenciais e/ou produtoras de
petroleo  serem  estruturalmente  afetadas por
deformacgdes geradas por essa modalidade de tectonica.

O Cone do Amazonas, localizado na porgéo equatorial da
Margem Continental Brasileira (entre as coordenadas 0°
e 6° N e 47° e 51° W) apresenta-se estruturado pela
tectonica gravitacional (figura 1), e ja foi objeto de estudo
por alguns autores (Bruno, 1987; Silva et al.,1999; e
Cobbold et al, 2004). No entanto, estes estudos
interpretam de forma distinta o arcaboucgo estrutural da
area, assim como propdem diferentes mecanismos de
disparo da instabilidade gravitacaional da cobertura
sedimentar Neomioceno-Recente.

Neste trabalho, focalizamos os fatores condicionantes da
evolugédo estrutural da tectbnica gravitacional, baseado
principalmente no mapeamento da espessura sedimentar
sobre a superficie de décollement, assim como na
morfologia da desta superficie basal.

Metodologia

A realizagdo desse trabalho foi baseada principalmente
em dados de perfis sismicos de reflexdo multicanal de
diferentes niveis de resolugéo. Os perfis sismicos estao
dispostos em uma malha sismica com 39 linhas,
perfazendo um total de cerca de 9000 km de linhas com
penetragéo de até 13 s e um espagamento médio entre
eles de 15 km (figura 1).

Para a analise tectono-sedimentar empreendida na
regido do Cone do Amazonas, os dados sismicos foram
interpretados focalizando as principais estruturas
presentes (falhas listricas sintéticas e antitéticas, e falhas
de empurrdo) (figura 2 e 3), e segundo os principios
gerais da estratigrafia sismica (ex: Mitchum et al., 19773;
Mitchum et al., 1977b).

Uma vez que o objeto de estudo se trata da tectbnica
gravitacional, foram também confeccionados mapas de
alguns dos parémetros que influenciam a mecéanica

Ninth International Congress of the Brazilian Geophysical Society



envolvida na deformacéao, tais como: mapa da morfologia
da superficie basal de destacamento sobre a qual a
cobertura sedimentar translada (figura 6); e, mapa da
distribuicdo espacial da cobertura sedimentar (mapa de
isépacas) (figura 7). Esses mapas foram confeccionados
em tempo, devido a falta de dados de velocidade do
sinal, para que fosse feita a conversdo dos valores em
tempo para profundidade.

Resultados

O Cone do Amazonas apresenta no seu pacote
sedimentar uma diversidade de estruturas associadas ao
mecanismo do sistema de deformagéo superficial
extensiva (thin-skinned extension) divididas em trés
dominios (figura 4): um dominio proximal extensivo,
um dominio intermediario pouco deformado e um
dominio distal contracional.

O dominio extensivo distribui-se ao longo de uma faixa
proximal de direcdo geral NW-SE localizado
aproximadamente entre as profundidades de 300 e 500
m (figura 4). Este dominio apresenta uma largura média
de aproximadamente 46 km na porgao noroeste do cone
e de aproximadamente 38 km na sua porgdo sudeste.
Caracterizado pela presenga predominante de falhas
normais listricas com extens&o de linha de falha de no
maximo 80 km. Algumas falhas séo aflorantes e formam
escarpas de até 180 m de desnivel no fundo submarino.
Também sdo observadas falhas sintéticas e antitéticas
conjugadas formando cunhas sedimentares sintecténicas
(expanding wedges). (0] dominio estrutural
intermediario pouco deformado é observado entre os
dominios extensivo e contracional. Sua presenca é pouco
expressiva no Cone do Amazonas (aproximadamente 30
km de largura) (figura 4). Além disso, este dominio
estrutural ndo é sistematicamente observado ao longo de
todos os perfis no sentido da bacia (dip lines). Algumas
vezes o dominio extensional é imediatamente seguido de
falhas reversas que caracterizam o dominio contracional.
Finalmente, o dominio contracional constitui o dominio
estrutural mais distal distribuindo-se ao longo de uma
faixa de dire¢do geral NW-SE. Sua largura contudo é
variavel, apresentando aproximadamente 70 km na
porgao noroeste do cone, e aproximadamente 40 km na
porgao sudeste (figura 4). Esse dominio & representado
por falhas de empurrdo (thrust faults) com mergulho em
direcdo ao continente. O comprimento de linha de falha é
de no maximo 60 km. Algumas dessas falhas sao
aflorantes e formam altos topograficos e/ou escarpas.
Esses altos delimitam sub-bacias sedimentares com
pacote sedimentar pouco deformado. S&o também
observadas na porgdo frontal do dominio contracional
falhas reversas aparentemente neo-formadas.

A analise estrutural e a integracado dos dados disponiveis
possibilitaram a compartimentagdo (anteriormente ja
identificada por Cobbold et al., 2004) do sistema tectono-
gravitacional da regido do Cone do Amazonas em dois
compartimentos principais, baseados na variagdo do
estilo estrutural ao longo do talude e elevagéo continental
da area de estudo: um Compartimento Sudeste e um
Compartimento Noroeste (figura 5). O sistema Canyon-
canal submarino atual do Amazonas representa um eixo
que divide geograficamente os dois compartimentos.

2

O Compartimento Sudeste (figura 5) estende-se de 300
até cerca de 1500 m de profundidade, com uma largura
de aproximadamente 115 km. Representa um
compartimento geograficamente mais restrito ao talude
continental superior, correspondendo desta forma a
porcdo proximal da provincia fisiografica do Cone
Superior. A estruturagdo do sistema de deformagéo
gravitacional observada nesse compartimento apresenta
uma configuragdo mais uniforme, com as estruturas
(extensionais e compressionais) sequlienciadamente
dispostas seguindo um maior paralelismo entre elas. O
Compartimento Noroeste do Cone do Amazonas (figura
5) apresenta-se mais complexamente estruturado que o
Compartimento Sudeste, sendo caracterizado por um
sistema gravitacional geograficamente mais amplo que
estende-se até cerca de 2500 m de profundidade (figura
5) com uma largura de cerca de 152 km englobando na
area a quase totalidade do provincia fisiografica do Cone
Superior. A estruturacdo nesse compartimento é
relativamente mais complexa que no compartimento
sudeste, pois apresenta um padrdo anastomosado, onde
as falhas (normais e reversas) parecem se interdigitar
(figura 5).

A existéncia dessa compartimentagdo estrutural do
sistema gravitacional na regido do Cone do Amazonas
leva a questionamentos sobre o porqué dos estilos
estruturais identificados, e finalmente sobre os fatores
condicionadores do arcabougo estrutural de cada
compartimento.

A anadlise do mapa morfolégico (figura 6) da superficie
basal de destacamento e do mapa de is6pacas da
seqléncia sedimentar Neomioceno-Recente, que
constitui o Cone do Amazonas possibilitaram a
averiguacdo de alguns fatores condicionadores. A
morfologia da base de destacamento parece influenciar a
formacdo das estruturas existentes no Cone do
Amazonas. Observa-se que as falhas normais listricas
localizam-se normalmente na regido de maior gradiente
relativo da superficie basal de destacamento; enquanto
as estruturas contracionais (falhas reversas) estdo na
regido de quebra de gradiente, a partir de onde este
quase se horizontaliza. A relagdo entre as estruturas e a
morfologia da superficie de destacamento corroboram
com uma série de estudos de casos e com modelos
analdgicos, segundo os quais as falhas normais acupam,
via de regra, regibes proximais de maior gradiente
(Vendeville e Cobbold, 1988; Cobbold e Szatmari, 1991;
Reis, 2001; Reis et al., in press) enquanto que as
estruturas contracionais (falhas reversas e/ou diapiricas)
ocupam regides distais com tendéncia a diminuicdo de
gradiente (Vendeville, 1987, Cobbold et al., 1989). As
estruturas compressionais se instalam em fungao dos
baixos gradientes que diminuem o movimento de
translacdo do pacote sedimentar, criando uma zona de
contracdo. Neste sentido, a configuracdo das direcdes de
gradiente da superficie de deslizamento (radial
convergente) explicaria em parte, a configuracdo do
compartimento  estrutural noroeste do Cone do
Amazonas, onde multiplas e complexas frentes de
encurtamento se desenvolvem proximos a regido de
convergéncia radial dos gradientes da superficie de
destacamento (diregao preferencial da translagéo).

O mapa de isdpacas do pacote sedimentar Neomioceno-
Recente (figura 7) que representa o Cone do Amazonas
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demonstra que o sistema de deformacdo superficial
extensiva do Cone do Amazonas esta aparentemente
condicionado pela sobrecarga sedimentar, pois os dois
compartimentos estruturais (Sudeste e Noroeste) estéo
localizados na area equivalente aos dois principais
depocentros (D1 e D2) identificados no cone. O dominio
extensional, de forma geral, esta localizado na porcéo de
maior espessura relativa de cada depocentro; enquanto o
dominio contracional localiza-se nas bordas dos
depocentros, onde se tem uma diminuigdo da sobrecarga
sedimentar. No dominio extensional, ainda observa-se
que as falhas normais listricas que formam
escarpamentos estdo geralmente alinhadas ao longo do
depocentro, pois seu carater de falhas sin-sedimentares
favorece o préprio desenvolvimento do depocentro,
através do espessamento sin-tectbnico das cunhas
sedimentares delimitadas entre os planos de falha e os
rollovers.

As estruturas que compdem todo o sistema de
deformagéo superficial extensiva do Cone do Amazonas
estdo ancoradas em uma superficie basal de
destacamento (figuras 2 e 3) localizada na base de um
nivel movel (folhelhos  super-pressurizados ?),
semelhantemente ao que ocorre no Delta do Niger
(Damuth, 1994; Hooper, et al., 2002). Essa provavel
camada de folhelhos super-pressurizados, ja identificada
anteriormente por Silva et al. (1999), é também
considerada neste trabalho. Sua interpretagédo sismica foi
definida através da analise de facies sismicas de uma
camada presente na base da cobertura sedimentar
estruturada. Esta camada ¢ limitada na base e no topo
por refletores sismicos com alta amplitude, e
internamente por refletores descontinuos ou mesmo
quase com auséncias de reflexées (figura 4-3). A super
pressurizagdo nesta camada estaria, provavelmente,
associada a presenga de gas metano (Bruno, 1987;
Branddo e Feij6, 1994; Silva et al., 1999). Porém,
Cobbold et al, (2004) ndo associam a geragdo das
estruturas a movimentagdo de uma camada de folhelhos
super-pressurizados, e sim, a uma descontinuidade
gerada simplesmente pela presenga de gas metano,
formada pela presenga de fluidos numa superficie basal
de destacamento. Os autores afirmam que seria
improvavel a existéncia de sedimentos ndo compactados
na profundidade em que se encontra a superficie de
destacamento (cerca de 10 km). O presente trabalho
também concorda com o fato de que a profundidade em
que se encontra a camada de folhelhos, esta
normalmente estaria compactada, mas a presenga de
fluidos super pressurizados (gas metano) possivelmente
Ihe proporcionaria mobilidade (comportamento ductil). O
fato de existir gas nessa regido nado descartaria a
importancia do movimento da camada de folhelhos como
motor da instabilidade gravitacional da cobertura
sedimentar Neomioceno-Recente e sua consequente
estruturagédo. Desta forma, as hipoteses da presencga de
folhelho super pressurizado e de gas metano nédo
parecem excludentes.

Conclusoes

Dois fatores principais foram entdo reconhecidos como
possiveis condicionadores do arcabougo estrutural da
tectdnica gravitacional no Cone do Amazonas: a
morfologia da base de destacamento e a sobrecarga
sedimentar diferencial. Esse dois fatores possuem,
aparentemente, diferentes intensidades de atuagdo nos
compartimentos estruturais (Sudeste e Noroeste). O
Compartimento Noroeste parece ter uma maior influéncia
da sobrecarga sedimentar, pois se encontra em uma
regido onde esta a maior espessura sedimentar do
depocentro principal (D1) do Cone do Amazonas. Porém,
o seu dominio extensional estd localizado na porgao
onde a superficie basal de destacamento ndo apresenta
0s maiores valores relativos de gradiente, e sim valores
intermediarios. Ja o Compartimento Sudeste esta,
provavelmente, submetido a uma menor influéncia da
sobrecarga sedimentar, pois ele esta localizado na regiao
do menor depocentro (D2), e uma influéncia mais
expressiva da morfologia da base de destacamento, uma
vez que o seu dominio extensivo ocupa a regido de maior
gradiente relativo.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudos apresentando as provincias fisiograficas do Cone do Amazonas € a
localizagao das linha sismicas utilizadas no trabalho.
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Figura 2. Linha sismica interpretada onde é observada a estruturagéo e a superficie de destacamento no Compartimento
Sudeste do Cone do Amazonas.
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Figura 3. Linha sismica interpretada onde é observada a estruturagdo e a superficie de destacamento no Compartimento
Noroeste do Cone do Amazonas.
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Figura 4. Mapa estrutural apresentando os dominios estruturais existentes no Cone do Amazonas.
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Figura 5. Mapa com os Compartimentos estruturais do Cone do Amazonas.
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Figura 6. Mapa da morfologia da base de destacamento com as diregbes de gradiente e as estruturas observadas no Cone
do Amazonas.
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Figura 7. Mapa de isépacas Neomioceno-Recente do Cone do Amazonas. D1 depocentro principal e D2 depocentro
secundario.
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