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Abstract

Gravitational deformation affects the entire Upper
Cretaceous-Recent marine sequence at the offshore
Amazon Mouth basin, including the Amazon deep-sea
fan. A linked extensional-contractional system glided
along weak overpressured shales, forming remarkable
fold-and-thrust belts located along the margin down to
about 3200 m water depths. Extension is characterized
mainly by landward-dipping normal faults on the
shelf/lupper slope, whereas downdip contraction
generated detached fold and thrusts. Gliding of the
sedimentary section occurred along multiple detachment
surfaces during different stages of the margin’s evolution.

Introducéo

A bacia marginal da Foz do Amazonas se destaca, entre
outras, pela ocorréncia de tecténica gravitacional (gravity
tectonics) que afeta toda a sequéncia marinha da bacia
(Silva et al. 1991; Oliveira et al. 2004; Cobbold et al.,
2004; Oliveira 2005). Na tentativa de melhor
compreender a evolugdo da tectdnica gravitacional na
bacia da Foz do Amazonas, e de responder algumas
questbes que permanecem em aberto, estd em curso o
projeto “Tecténica Gravitacional no Cone do Amazonas
baseado em interpretagdo sismica e modelagem
experimental’, financiado pelo CNPg/CT-Petro e
integrado ao programa de colaboragdo Capes-Cofecub.
O presente trabalho apresenta os resultados parciais do
projeto em desenvolvimento, ao mesmo tempo em que
discute novas perspectivas de trabalho.

Resultados: Analise estrutural da deformagao

A andlise estrutural de cerca de 50.000 km de linhas
sismicas de reflexdo multicanal 2D e a modelagem
experimental realizada (modelos analégicos em escala)

* Projeto financiado pelo CNPq /CT-Petro e pelo Programa Capes-Cofecub

permitiram o mapeamento estrutural das estruturas
decorrentes da tectbnica gravitacional que afetam as
sequéncias sedimentares marinhas da bacia da Foz do
Amazonas (Oliveira 2005; Oliveira et al, 2005;
Perovano, em curso): uma faixa proximal de falhamentos
normais e cinturdes compressivos distais (figuras 1 e 2).
Enquanto as falhas normais s&o, grosso modo, mais
homogéneas ao longo da margem, a geometria e
complexidade dos cinturées compressivos €, ao contrario,
bastante variavel, seguindo as variacGes laterais de
desenvolvimento dos depocentros da sequéncia marinha
da bacia. A estruturagdo é mais complexa para noroeste,
onde se localizam os principais depocentros da margem
(figura 3). Para o sudeste, o sistema compressivo se
caracteriza por um par de falhas reversas, com menor
impacto relativo no fundo submarino.

Além disso, a andlise sismica efetuada revela que
processo de colapso gravitacional na bacia da Foz do
Amazonas ocorre sob a influéncia de multiplos niveis de
destacamento (Perovano, em curso). O deslizamento da
secdo marinha da bacia ocorreu ao longo de distintas
superficies de destacamento e, aparentemente, em
diferentes estagios de evolugdo da margem. Pelo menos
trés niveis estratigraficos distintos funcionaram em algum
momento como niveis de destacamento, em escala
regional ou local:

(1) um cinturdo compressivo desliza sobre uma superficie
basal de destacamento - a superficie azul. Este “evento”
deformacional ocorre na parte central da bacia (figuras 2
e 5C) e se caracteriza por falhas normais proximais na
regido de plataforma continental, e por sucessivas falhas
de cavalgamento em posigdo distal que compdem um
unico e continuo cinturdo de falhas e dobras (thrust-and-
fold belt). De modo geral, as falhas normais listricas
ancoradas sobre esta superficie de décollement se
propagam em diregdo ao topo da coluna sedimentar
(figura 2), enquanto que a frente compressiva, mal
imageada sismicamente, apresenta um arranjo
aparentemente  bastante complexo, provavelmente
devido ao alto grau relativo de encurtamento da secéo
(figura 3). A compreensédo deste evento deformacional
representa a maior desafio para a pesquisa devido a
insuficiéncia da resolucao sismica.
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(2) a maior parte das estruturas extensionais e os mais
notaveis cinturdes de cavalgamento, que deformam as
sequéncias marinhas da bacia da Foz do Amazonas,
deslizam sobre uma superficie intermediaria de
destacamento de expressdo regional na margem - a
superficie verde (figuras 2 e 5B). As falhas normais
associadas ao nivel de destacamento intermediario sao,
grosso modo, mais ativas e formam por vezes escarpas
de falha. A geometria e complexidade dos cinturbes
compressivos € bastante variavel, sendo mais complexo
a noroeste (compartimento Noroeste), onde as estruturas
exibem evidéncias de deformacdo mais continua,
ilustradas por sucessivas frentes de compressdo que se
recobrem parcialmente, resultante de maior
encurtamento da secdo geoldgica e formando bacias
piggy-back (as feicbes compressivas estédo presentes até
cerca de 3200m de profundidade) (figuras 1 e 2). Em
algumas porgdes, os cinturbes estdo soterrados ou
resultam em menor relevo no fundo submarino. Ao longo
de toda a zona de frente compressiva da margem, as
falhas reversas, quando aflorantes, podem impactar
significativamente o fundo submarino formando escarpas
de falha de até cerca de 500 m de desnivel morfoldgico
(figura 2), a partir das quais processos de erosdo
retrogradacional podem remobilizar e transferir massas e
fluxos sedimentares para porgdes mais distais da
margem continental.

(3) O deslizamento gravitacional mais jovem ocorre sobre
o nivel de décollement mais superficial — a superficie
Amarela (figuras 4 e 5A). Embora se trate de um nivel
estratigrafico regional, ele funciona como nivel de
destacamento apenas localmente, no extremo norte e
extremo sul do Cone do Amazonas, onde a secgéo
sedimentar apresenta menor espessura (cerca de 1s).
Neste caso, as estruturas induzidas gravitacionalmente
diferem bastante daquelas descritas acima e s6 estdo
presentes no extremo sudeste e noroeste da area,
apenas a partir do talude (ndo ha estruturas relacionadas
a este evento na plataforma continental). A secéo
sedimentar deslizante sofre visivel rotacdo ao longo da
familia de falhas proximais e translada gradiente abaixo,
sem evidéncias de feicdbes de encurtamento distal
(auséncia de dobramentos ou cintures compressivos
distais), sugerindo se tratar de um encurtamento
incipiente (figura 4).

Modelos experimentais

Uma importante fase do presente projeto refere-se a
simulagdo de modelos experimental realizados no
Laboratério de Modelagem Analégica da Universidade de
Lille 1, Franga, onde foi desenvolvido um dispositivo
capaz de operar com injecdo de fluidos a pressdo
controlada, e de simular a instabilidade gravitacional
induzida por superpressurizacdo de niveis argilosos,
como ocorre na bacia da Foz do Amazonas/Cone do
Amazonas e nas demais bacias da margem equatorial
brasileira.

Nesta etapa de experimentacdo, os modelos analégicos
nado foram construidos com o objetivo de se reproduzir

todas as variaveis do ambiente geolégico da bacia da Foz
do Amazonas/Cone submarino. Os modelos construidos
tiveram como objetivo a simulacdo de alguns dos
pardmetros fisicos envolvidos na tecténica gravitacional
da area de estudo, como por exemplo, a presenca de
multiplos niveis de destacamento e a variagdo na
espessura das camadas rupteis (camadas sedimentares)
e sua influéncia no grau de deformacéo da secdo. Assim,
os modelos foram realizados simulando a ocorréncia de
deslizamento de se¢bes sedimentares na presenca de 2
niveis moveis superpressurizados. Os niveis moveis
foram simulados por camadas de microbolhas de silica
de baixa porosidade (10 darcy), com de 0,5 cm de
espessura; enguanto areias de alta porosidade (100
darcy) foram utilizadas para a simulagdo das camadas
frageis.

Os modelos realizados auxiliaram na compreensao de
alguns aspectos do funcionamento mecéanico do sistema
gravitacional. Por exemplo, apesar das diferencas
estruturais e dos diferentes graus de encurtamento
observados ao final de cada modelo, um importante
pardmetro mecanico que se repete nos modelos
experimentais realizados diz respeito a distribuigcdo
espacial e a cronologia das estruturas compressivas. De
modo geral, a deformagdo se inicia uma vez atingida a
superpressurizacdo calculada para se ultrapassar o
coeficiente de resisténcia associado a espessura da
secdo de cada modelo. Mas no inicio da deformacéo, a
primeira falha reversa se forma sempre numa posicao
distal dos sistemas; e & medida que o colapso
gravitacional avanga, as falhas reversas migram em
direcdo montante do modelo (andloga a direcdo do
continente no caso real) (figura 7).

Durante a execugdo dos modelos, observamos setores
ou periodos de tempo onde o “stress” horizontal ao longo
das 2 superficies age desacopladamente e os niveis de
décollement atuam separadamente; ou setores dos
modelos ou periodos de tempo em que o nivel de
décollement superficial é deformado em compresséo
deslizando sobre a superficie basal.

Discussao e Conclusdes

As pesquisas em curso apresentam uma série de
resultados bastante instigantes, que abrem novas frentes
de investigagcdo ao introduzirem novos pardmetros a
discussdo de processos gravitacionais e suas
consequéncias tectono-sedimentares para a evolucéo de
marges continentais passivas contendo niveis moéveis
superpressurizados, entre eles:

i O reconhecimento da existéncia de multiplos
niveis de destacamento, na bacia da Foz do
Amazonas, amplia o desafio da compreenséao
sobre o funcionamento mecanico da tectdnica
gravitacional, ao introduzir  séries de
descontinuidades fisicas sotopostas (superficies
de  destacamento) que podem  atuar
mecanicamente de forma conjunta ou
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desacoplada no espago e no tempo, cujas
implicagbes  estrutururais, e consequente
zonagao estratigrafica, necessitam ser
analisadas e mais bem compreendidas;

ii. A relagdo espacial entre estruturas da
tectonica gravitacional e feicoes de
deslizamentos/fluxos de massa mapeada na
regido, aponta para um padrdo de
sequenciamento entre “pulsos” de deformacéo
tectonica e eventos de instabilidade de fundo e
subfundo  submarino. Tais  coincidéncias
espaciais merecem melhor avaliagdo, dada a
importancia dos processos de remobilizagéo e
transferéncia sedimentar para a construgéo das
margens.

Referéncias

Cobbold, P. R., Mourges, R. & Boyd, K., 2004.
Mechanism of thin-skinned detachment in the
Amazon Fan: assessing the importance of fluid
overpressure and hydrocarbon generation. Marine
and Petroleum Geology, 21: 1013-1025.

Oliveira, V., Reis, A. T. & Silva, C. G., 2004. Shale
Tectonics and Structural Deformation on the
Amazon Submarine Fan: Preliminary Results. Rio
Oil & Gas Expo and Conference. Rio de Janeiro —
RJ.p 111.

Oliveira, V., 2005. A tectonica Gravitacional no Cone do
Amazonas: Compartimentacdo  Estrutural e
Mecanismos Controladores. Departamento de
Geologia da Universidade Federal Fluminense —
UFF. Dissertacao de Mestrado. Niteréi — RJ. 83 p.

Perovano, R., em curso. Analise estrutural da tectonica
gravitacional na bacia da Foz do Amazonas.
Dissertacdo (Mestrado em Geologia e Geofisica
Marinha) - Universidade Federal Fluminense -
UFF.

Silva, S. R. P.; Maciel, R. R.; Severino, M. C. G., 1999.

Cenozoic Tectonics of the Amazon Mouth Basin.
Geo - Marine Letters, 18: 256 - 262.

11l Simpdsio Brasileiro da SBGf — Belém 2008



A Tectdnica gravitacional na Bacia da Foz do Amazonas 4

500N

f=a'0oN

p=300"N

T T
S00W AF0TW

Falhas normais inativas Falhas normais ativas Falhas reversas

Figura 1: Mapa estrutural simplificado das estruturas da tectbnica gravitacional da bacia da Foz do Amazonas.
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Figura 2: Linha sismica no setor noroeste da bacia da Foz do Amazonas, ilustrando estruturas induzidas pela tecténica
gravitacional, assim como os trés niveis estratigréficos que podem atuar como superficies de destacamento (horizontes
Azul, Verde e Amarelo).
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Figure 3: Mapa combinado de estruturas e de isépacas da seqiéncia marinha da bacia da Foz do Amazonas (entre o
horizonte estratigréfico Azul — nivel basal de décollement e o fundo submarino).
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Figura 4: Estruturas extensivas no extremo sul da drea de estudos, induzidas pelo nivel de décollement mais superficial
(nivel Amarelo) da tecténica gravitacional na bacia da Foz do Amazonas.
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Figura 5: Morfologia 3D dos principais niveis estratigréficos que podem atuar como niveis de décollement na bacia da Foz
do Amazonas. As linhas pontilhadas delimitam os dominios em que tais niveis estratigraficos atuam como superficie de
destacamento.
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Figura 6: Vista lateral de um modelo experimental, realizado no Laboratério de Modelagem Analdgica da Universidade de
Lille 1-Franga, mostrando a zona proximal de falhas normais (@ esquerda da imagem) e a zona compressiva distal formando
uma tnica e ampla frente compressional.
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