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Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

Τηε εντραινmεντ ανδ αβρασιον οφ mεγαχλαστσ δυρινγ συβmαρινε λανδσλιδινγ ανδ τηειρ 1 

ιmπαχτ ον φλοω βεηαϖιουρ 2 

 3 
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Πρινχε Χονσορτ Ροαδ, Λονδον, ΣW7 2ΒΠ, ΥΚ  8 
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 11 

∗Χορρεσπονδενχε (δ.ηοδγσον≅λεεδσ.αχ.υκ)  12 

Αβστραχτ: Μανψ mασσ τρανσπορτ χοmπλεξεσ (ΜΤΧσ) χονταιν υπ το κιλοmετρε−σχαλε (mεγα)χλαστσ 13 

ενχασεδ ιν α δεβριτιχ mατριξ. Αλτηουγη mανψ mεγαχλαστσ αρε σουρχεδ φροm ηεαδωαλλ αρεασ, τηε 14 

ιρρεγυλαρ βασαλ σηεαρ συρφαχεσ οφ mανψ ΜΤΧσ ινδιχατεσ mεγαχλαστ εντραινmεντ δυρινγ τηε 15 

πασσαγε οφ φλοωσ ιντο τηε δεεπερ βασιν ισ αλσο χοmmον. Ηοωεϖερ, τηε mεχηανισmσ ρεσπονσιβλε 16 

φορ εντραινmεντ οφ λαργε βλοχκσ οφ συβστρατε, ανδ τηειρ ινφλυενχε ον τηε λονγιτυδιναλ βεηαϖιουρ 17 

οφ τηειρ ασσοχιατεδ φλοωσ, ηαϖε νοτ βεεν ωιδελψ χονσιδερεδ. Wε ηερε πρεσεντ εξαmπλεσ οφ 18 

mεγαχλαστσ φροm εξηυmεδ ΜΤΧσ (Νευθυν Βασιν, Αργεντινα, ανδ Καροο Βασιν, Σουτη Αφριχα) 19 

ανδ ΜΤΧσ ιmαγεδ ιν 3D σεισmιχ ρεφλεχτιον δατα (Μαγδαλενα Φαν, οφφσηορε Χολοmβια ανδ 20 

Σαντοσ Βασιν, οφφσηορε Βραζιλ) το ινϖεστιγατε τηεσε προχεσσ−προδυχτ ιντεραχτιονσ. Wε σηοω τηατ 21 

ηιγηλψ σηεαρεδ βασαλ συρφαχεσ αρε ωελλ−δεϖελοπεδ ιν δισταλ λοχατιονσ, σοmετιmεσ εξτενδινγ 22 

βεψονδ τηειρ ασσοχιατεδ δεποσιτ. Τηισ ποιντσ το δεφορmατιον ανδ ωεακενινγ οφ τηε συβστρατε 23 

αηεαδ οφ τηε φλοω, συγγεστινγ πρεχονδιτιονινγ οφ τηε συβστρατε βψ διστριβυτεδ σηεαρ αηεαδ οφ, 24 

ανδ το τηε σιδε οφ, α mασσ φλοω χουλδ ρεσυλτ ιν εντραινmεντ οφ λαργε φραγmεντσ. Αν ιmπροϖεδ 25 

υνδερστανδινγ οφ τηε ιντεραχτιονσ βετωεεν φλοω εϖολυτιον, σεαβεδ τοπογραπηψ, ανδ 26 

εντραινmεντ ανδ αβρασιον οφ mεγαχλαστσ ωιλλ ηελπ το ρεφινε εστιmατεσ οφ ρυνουτ διστανχεσ, ανδ 27 

τηερεφορε γεοηαζαρδ ποτεντιαλ, οφ συβmαρινε λανδσλιδεσ. 28 
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Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

Α mαϕορ ϖολυmετριχ χοmπονεντ οφ σοmε συβmαρινε mασσ τρανσπορτ χοmπλεξεσ (ΜΤΧσ) αρε 30 

mεγαχλαστσ; τηεσε αρε βλοχκσ οφ ρελατιϖελψ υνδεφορmεδ στρατα τηατ χαν βε χαρριεδ βψ σεδιmεντ 31 

γραϖιτψ χυρρεντσ δυε το τηε ηιγη χοηεσιϖε στρενγτη οφ τηε mυδδψ mατριξ (ε.γ. Μαρρ ετ αλ. 2001; 32 

Λεε ετ αλ. 2004; Κϖαλσταδ ετ αλ. 2005; Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006; Βυλλ ετ αλ. 2009; Dυνλαπ ετ αλ. 33 

2010). Μεγαχλαστσ σπαν α ωιδε ρανγε οφ σιζεσ, ρανγινγ φροm γρεατερ τηαν βουλδερ (4.1 m 34 

διαmετερ; Βλαιρ & ΜχΠηερσον 1999), ƚŽ ŬŵƐ ŝŶ ůĞŶŐƚŚ͕ ĂŶĚ ϭϬϬ͛Ɛ ŵ ŝŶ ŚĞŝŐŚƚ, ανδ αρε τηυσ 35 

σψνονψmουσ ωιτη ͚βλοχκσ͛, ͚ραφτσ͛, ανδ ͚ολιστολιτησ͛ (ε.γ. Λυχεντε & Πινι 2003; Βυλλ ετ αλ. 2009; 36 

Φεστα ετ αλ. 2016). Μεγαχλαστσ αρε ιδεντιφιεδ ανδ χηαραχτεριζεδ ιν ουτχροπσ (ε.γ. Λυχενετε & 37 

Πινι 2003; Dψκστρα ετ αλ. 2011; Αλϖεσ 2015; Σοβιεσιακ ετ αλ. 2016; Βροοκσ ετ αλ. 2017) ανδ ηιγη−38 

ρεσολυτιον σεισmιχ ρεφλεχτιον δατα (ε.γ. ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 2004; ϑαχκσον 2011; Wαττ ετ αλ. 2012; 39 

Ολαφιρανψε ετ αλ. 2013). Συβσυρφαχε στυδιεσ ηαϖε βεεν παρτιχυλαρλψ ινσιγητφυλ, αλλοωινγ τηε 40 

διστριβυτιον οφ mεγαχλαστσ το βε χονστραινεδ (ε.γ. Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006; ϑαχκσον 2011; Ορτιζ−41 

Καρπφ ετ αλ. 2017), ανδ ηιγηλιγητινγ τηε ινφλυενχε τηεψ mαψ ηαϖε ον συβσεθυεντ φλοω προχεσσεσ 42 

ανδ στραταλ αρχηιτεχτυρε (ε.γ. ϑαχκσον & ϑοηνσον 2009; Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2015; 2017; Κνελλερ 43 

ετ αλ. 2016). Εροσιον ατ τηε βασε οφ mεγαχλαστσ mαψ αλσο εξπλαιν τηε δεϖελοπmεντ οφ λινεαρ 44 

σχουρσ (Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006) ιδεντιφιεδ ον τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε οφ σεισmιχαλλψ ιmαγεδ 45 

ΜΤΧσ; συχη φεατυρεσ mαψ βε υσεδ ασ κινεmατιχ ινδιχατορσ τηατ δεφινε τηε βυλκ φλοω διρεχτιον 46 

οφ τηε παρεντ φλοω (ε.γ. Ποσαmεντιερ & Κολλα 2003; ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 2004). Σεισmιχ ρεφλεχτιον 47 

δατα αλσο περmιτ δεταιλεδ στυδψ οφ τηε ιντερναλ στρυχτυρε οφ mεγαχλαστσ, ινδιχατινγ δεφορmατιον 48 

χαν οχχυρ βεφορε, δυρινγ, ανδ αφτερ τρανσπορτ ιν τηε παρεντ φλοω, ρεϖεαλινγ mυχη αβουτ φλοω 49 

ρηεολογψ ανδ ρελατεδ στρεσσεσ (ε.γ., Λυχεντε & Πινι 2003; Βυλλ ετ αλ. 2009; ϑαχκσον 2011). 50 

Φυρτηερmορε, τηεσε δατα αλλοω ασσεσσmεντ οφ τηε ρολε οφ mεγαχλαστσ ιν ηψδροχαρβον 51 

εξπλορατιον ανδ δεϖελοπmεντ ιν δεεπ−ωατερ σψστεmσ (ε.γ. Γαmβοα & Αλϖεσ 2015; Αλϖεσ 2015). 52 

Ιτ ισ τηερεφορε ιmπορταντ το υνδερστανδ τηε οριγιν ανδ διστριβυτιον οφ mεγαχλαστσ, ανδ τηειρ 53 

ινφλυενχε ον φλοω ρηεολογψ ανδ εϖολυτιον. 54 

 55 

Μεγαχλαστσ αρε ειτηερ σουρχεδ φροm τηε προτολιτη ιν α ηεαδωαλλ αρεα, ορ εντραινεδ φροm τηε 56 

βασαλ ορ λατεραλ συβστρατε δυρινγ εmπλαχεmεντσ οφ τηε mασσ φλοω (Πιπερ ετ αλ. 1997; Σοβιεσιακ 57 

ετ αλ. 2016). Ηεαδωαλλ−σουρχεδ mεγαχλαστσ mαψ τραϖελ ονλψ σηορτ διστανχεσ δοωνδιπ (ε.γ. Αλϖεσ 58 

2015), ορ mαψ βε τρανσπορτεδ σεϖεραλ τενσ το ηυνδρεδσ οφ κιλοmετρεσ βψ σλιδινγ οϖερ τηε βασαλ 59 

σηεαρ συρφαχε (ε.γ. Ηαmπτον ετ αλ. 1996; Μοηριγ ετ αλ. 1999). Τηε σιζε οφ mεγαχλαστσ σουρχεδ 60 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

φροm τηε ηεαδωαλλ ρεγιον ισ χοντρολλεδ βψ α νυmβερ οφ φαχτορσ, ινχλυδινγ εξχεσσ πορε πρεσσυρε, 61 

στραιν σοφτενινγ, τηε mεχηανισm οφ σλιδινγ (Κϖαλσταδ ετ αλ. 2005), ανδ πρεσσυρε βυιλδ−υπ ατ τηειρ 62 

βασεσ (Αλϖεσ 2015). Αφτερ ινιτιαλ σλοπε φαιλυρε, ηεαδωαλλ−σουρχεδ mεγαχλαστσ mαψ mοϖε 63 

δοωνσλοπε ανδ βεχοmε φραγmεντεδ βψ α χοmβινατιον οφ σλιδινγ (Ηαmπτον ετ αλ. 1996; 64 

Μασσον ετ αλ. 1997; Μοηριγ ετ αλ. 1999), ροτατιον, ανδ ρολλινγ (Γεε ετ αλ. 2006; Λουρενο ετ αλ. 65 

2006) προχεσσεσ. Τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε οφ αν ΜΤΧ χαν βε ηιγηλψ εροσιοναλ (ε.γ. Μοσχαρδελλι 66 

ετ αλ. 2006; Αλϖεσ ανδ Χαρτωριγητ 2009; Σαωψερ ετ αλ. 2009; Dακιν ετ αλ. 2013; Ορτιζ Καρπφ ετ αλ. 67 

2015; Φιγ. 1), χοmπρισινγ ραmπσ ανδ φλατσ (ε.γ. Λυχεντε & Πινι 2003), σχουρσ ανδ γροοϖεσ. Τηε 68 

βασαλ σηεαρ συρφαχε mαψ βε ρεπρεσεντεδ βψ α ζονε οφ διστριβυτεδ στραιν ρατηερ τηαν α δισχρετε 69 

συρφαχε (ε.γ. Αλϖεσ & Λουρενο, 2010).  70 

 71 

Μεγαχλαστσ mαψ αλσο βε εντραινεδ φροm τηε λατεραλ mαργινσ οφ βασαλ σηεαρ συρφαχεσ; ιν τηισ 72 

χασε, σηεαρ ισ αχχοmmοδατεδ ειτηερ βψ στρικε−σλιπ φαυλτσ στρικινγ συβ−παραλλελ το τηε παρεντ 73 

φλοω διρεχτιον (Μαρτινσεν 1994; Αλϖεσ & Χαρτωριγητ 2009; Αλϖεσ 2015), ορ βψ νορmαλ φαυλτσ 74 

τηατ φαχε ινωαρδσ τοωαρδσ τηε φλοω/δεποσιτ (Βυλλ ετ αλ. 2009). Ιρρεσπεχτιϖε οφ ωηετηερ 75 

mατεριαλ ισ εντραινεδ φροm τηε βασαλ ορ λατεραλ συβστρατε, ιτ ισ χλεαρ τηεσε προχεσσεσ χαυσε 76 

συβmαρινε λανδσλιδεσ το ινγεστ λαργε ϖολυmεσ οφ συβστρατε δυρινγ τηειρ εmπλαχεmεντ (ε.γ. 77 

Dψκστρα ετ αλ. 2011; Dακιν ετ αλ. 2013), συχη τηατ τηειρ φιναλ ϖολυmε ισ φαρ γρεατερ τηαν τηατ οφ 78 

mατεριαλ τηατ ινιτιαλλψ φαιλεδ φροm τηε ηεαδωαλλ ρεγιον (ε.γ. Γεε ετ αλ. 2006; Αλϖεσ & 79 

Χαρτωριγητ, 2009; Βυτλερ & ΜχΧαφφρεψ 2010; Φιγ. 1). Ηοωεϖερ, τηε πρεχισε mεχηανισmσ φορ 80 

εντραινινγ mεγαχλαστσ, ανδ τηειρ ινφλυενχε ον τηε συβσεθυεντ ρηεολογψ οφ τηε ασσοχιατεδ 81 

φλοω εϖολυτιον, ισ ποορλψ υνδερστοοδ. 82 

 83 

Ηερε, ωε ινϖεστιγατε τηε οριγιν οφ mεγαχλαστσ ανδ τηειρ ιmπαχτ ον φλοω ρηεολογψ χονταινεδ 84 

ωιτηιν εροσιοναλλψ βασεδ, στρατιγραπηιχαλλψ χηαοτιχ υνιτσ, υσινγ εξαmπλεσ οφ εξηυmεδ ΜΤΧσ 85 

εξποσεδ ιν τηε Νευθυν Βασιν, Αργεντινα ανδ τηε Καροο Βασιν, Σουτη Αφριχα, ανδ ιmαγεδ ιν 86 

3D σεισmιχ ρεφλεχτιον δατα φροm οφφσηορε Χολοmβια ανδ οφφσηορε Βραζιλ (Φιγ. 2). Ουτχροπ 87 

εξαmπλεσ αλλοω υσ το στυδψ τηε δεταιλεδ χοmποσιτιον ανδ στρυχτυρε οφ mεγαχλαστσ, ωηερεασ 88 

σεισmιχαλλψ ιmαγεδ εξαmπλεσ αλλοω υσ το πλαχε mεγαχλαστσ ιν τηειρ χορρεχτ σπατιαλ ποσιτιον ωιτη 89 

ρεσπεχτ το εροσιοναλ φεατυρεσ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε ανδ ιν τηειρ οϖεραλλ χοντεξτ ωιτηιν 90 

τηε λαργερ συβmαρινε σλοπε σψστεm. Ουρ σπεχιφιχ οβϕεχτιϖεσ αρε: ι) το δεσχριβε τηε mεγαχλαστσ 91 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

ανδ ινφερ τηε ρηεολογψ οφ τηειρ ηοστ φλοω, ιι) το δισχυσσ τηε mεχηανισmσ φορ εντραινmεντ οφ 92 

συβστρατε δυρινγ τηε πασσαγε οφ τηε φλοω, ανδ ιιι) το χονσιδερ ηοω mεγαχλαστ αβρασιον δυρινγ 93 

τρανσπορτ χαν ινφλυενχε φλοω προχεσσεσ. 94 

 95 

Συβσυρφαχε Εξαmπλεσ 96 

 97 

Γενεραλ σεισmιχ εξπρεσσιον 98 

ΜΤΧσ οφφσηορε Χολοmβια ανδ Βραζιλ (Φιγ. 2) δισπλαψ mανψ οφ τηε χριτερια τψπιχαλλψ υσεδ το 99 

ιδεντιφψ ΜΤΧσ ιν σεισmιχ ρεφλεχτιον δατα (χφ. Ποσαmεντιερ ανδ Κολλα, 2003; Λεε ετ αλ. 2004; 100 

ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 2004; Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006; Βυλλ ετ αλ. 2009). Φιρστ, τηε mαϕοριτψ οφ τηεσε 101 

δεποσιτσ (>95%) αρε δοmινατεδ βψ χηαοτιχ, λοω−αmπλιτυδε σεισmιχ ρεφλεχτιονσ τηατ ωε 102 

ιντερπρετ ασ δεποσιτσ οφ mυδ−ριχη δεβρισ φλοωσ (δεβριτεσ). Τηε τοπ συρφαχεσ αρε ρυγοσε, ωηιχη 103 

ισ ρελατεδ το α χοmβινατιον οφ τηε ηιγη ψιελδ στρενγτη οφ τηε δεβριτε−δοmινατεδ πορτιον οφ 104 

τηεσε δεποσιτσ, ανδ τηε στρυχτυραλλψ χοηερεντ mεγαχλαστσ προτρυδινγ αβοϖε τηειρ υππερ 105 

συρφαχεσ (Φιγ. 3). Σεχονδ, τηε ΜΤΧσ αρε υνδερλαιν βψ α σηαρπ, εροσιοναλ συρφαχε, ωηιχη ωε 106 

ŝŶƚĞƌƉƌĞƚ ĂƐ ƚŚĞ ͞ďĂƐĂů ƐŚĞĂƌ ƐƵƌĨĂĐĞ͟ ;ŝ͘Ğ͘ ƚŚĞ ƐƵƌĨĂĐĞ ĂďŽǀĞ ǁŚŝĐŚ ƚŚĞ MTC ǁĂƐ ƚƌĂŶƐůĂƚĞĚ 107 

ανδ δεποσιτεδ; ε.γ. Ποσαmεντιερ ανδ Κολλα 2003; Λεε ετ αλ. 2004; ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 2004; 108 

Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006; Βυλλ ετ αλ. 2009; Αλϖεσ ανδ Λουρενο 2010). Α σεριεσ οφ ελονγατε 109 

λινεαmεντσ, ωηιχη αρε βεστ−εξπρεσσεδ ιν mαπ ϖιεω, οχχυρ ον τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε. Τηεσε 110 

ĂƌĞ ͚V͛−σηαπεδ ιν χροσσ σεχτιον ανδ αρε ιντερπρετεδ ασ γροοϖεσ ορ στριατιονσ (σενσυ Βυλλ ετ αλ. 111 

2009) χρεατεδ βψ ανδ δυρινγ πασσαγε οφ τηε παρεντ φλοω. Ιρρεσπεχτιϖε οφ τηε προχεσσ οριγιν οφ 112 

τηε γροοϖεσ, ωε χαν υσε τηεσε φεατυρεσ ασ κινεmατιχ ινδιχατορσ το ινφερ τηε λοχαλ ορ ρεγιοναλ 113 

τρανσπορτ διρεχτιον οφ τηε παρεντ φλοω. Εmβεδδεδ ωιτηιν τηε σεισmιχαλλψ χηαοτιχ, δεβριτε−114 

δοmινατεδ βοδψ οφ τηε ΜΤΧσ, αρε παχκαγεσ οφ παραλλελ, λοω−το−mοδερατε αmπλιτυδε ρεφλεχτιονσ 115 

τηατ αρε οφτεν φολδεδ ορ φαυλτεδ (ε.γ. ϑαχκσον 2011; Ολαφιρανψε ετ αλ. 2013; Αλϖεσ 2015; Ορτιζ−116 

Καρπφ ετ αλ. 2017). Wε ιντερπρετ τηεσε ρεφλεχτιον παχκαγεσ ασ mεγαχλαστσ τηατ ωερε 117 

τρανσπορτεδ ωιτηιν τηε παρεντ φλοω ανδ πρεσερϖεδ ωιτηιν τηε ασσοχιατεδ δεποσιτ (χφ. Λεε ετ αλ. 118 

2004; ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 2004; Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006; Dυνλαπ ετ αλ. 2010). Αν αλτερνατιϖε 119 

ιντερπρετατιον ισ τηατ τηεσε παχκαγεσ ρεπρεσεντ ιν−ƐŝƚƵ ͚ ƌĞŵŶĂŶƚ ďůŽĐŬƐ͛ ;σενσυ Βυλλ ετ αλ. 2009) 120 

οφ συβστρατε mατεριαλ, νοω φλανκεδ βψ δεβριτε. Ηοωεϖερ, τηειρ δισχορδαντ βασεσ ανδ ιντερναλ 121 

δεφορmατιον συγγεστ τηεψ αρε νοτ ιν−σιτυ ανδ ηαϖε βεεν τρανσπορτεδ.  122 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

 123 

Οφφσηορε Χολοmβια 124 

Γεολογιχαλ σεττινγ ανδ δατα: Τηε Μαγδαλενα Φαν ισ λοχατεδ αλονγ τηε Χολοmβιαν−Χαριββεαν 125 

χοντινενταλ mαργιν (Φιγ. 2) ον τηε ΝΕ−τρενδινγ Σουτη Χαριββεαν Dεφορmατιον Βελτ, ιν αν αρεα 126 

οφ ρελατιϖελψ συβδυεδ τεχτονιχ δεφορmατιον βετωεεν τωο mαιν ιmβριχατε τηρυστ βελτσ. Τηε 127 

Μαγδαλενα Φαν ισ φεδ βψ τηε Μαγδαλενα Ριϖερ ανδ ωασ δεποσιτεδ δυρινγ α περιοδ οφ τηιν−128 

σκιννεδ χοmπρεσσιοναλ τεχτονιχ δεφορmατιον; σεδιmεντ ινπυτ ανδ στρατιγραπηιχ αρχηιτεχτυρε 129 

αρε τηυσ στρονγλψ στρυχτυραλλψ χοντρολλεδ (Ροmερο−Οτερο 2009; ςιννελσ ετ αλ. 2010). Wε υσε α 130 

Ποστ−Σταχκ Dεπτη−Μιγρατεδ 3D σεισmιχ συρϖεψ το ασσεσσ σταχκεδ Λατε Πλειστοχενε ΜΤΧσ τηατ 131 

χοαλεσχε αβοϖε α χοmποσιτε βασαλ συρφαχε (Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2016). Ηερε, ωε φοχυσ ον τηε 132 

λαργεστ οφ τηεσε ΜΤΧσ, ρεφερρεδ το ασ Χ1 βψ Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. (2016, 2017; Φιγ. 3). Σεισmιχ 133 

ρεφλεχτιον δατα ηαϖε α βιν σπαχινγ οφ 12.5 ξ 12.5 m, α mαξιmυm φρεθυενχψ οφ 45 Ηζ, ανδ α 134 

δοmιναντ φρεθυενχψ οφ 30 Ηζ ιν τηε ιντερϖαλ οφ ιντερεστ; τογετηερ, τηεσε παραmετερσ ψιελδ α 135 

ϖερτιχαλ ρεσολυτιον οφ χ. 10−15 m ανδ α ηοριζονταλ ρεσολυτιον οφ χ. 15 m.  136 

 137 

Dεσχριπτιον: ΜΤΧ Χ1 χοϖερσ ατ λεαστ 400 κm2 ανδ ωασ λικελψ σουρχεδ φροm, ορ νεαρ το, τηε σηελφ 138 

εδγε (Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2016). Τηε ΜΤΧ ωασ δεποσιτεδ ον α στρυχτυραλλψ−δεφορmεδ σλοπε, 139 

τρενδινγ ΣΕ αλονγ τηε αξισ οφ α τηρυστ−βουνδ σψνχλινε, τραϖερσινγ α τηρυστ−χορεδ αντιχλινε 140 

αχροσσ α στρυχτυραλ σαδδλε, ανδ εξτενδινγ το τηε W οντο τηε λαργελψ υνδεφορmεδ βασιν φλοορ 141 

(Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2016). Τηε βασαλ συρφαχε οφ ΜΤΧ Χ1 ισ εροσιϖε (200−500 m ρελιεφ) ανδ mαρκεδ 142 

βψ γροοϖεσ τηατ χαν βε τραχεδ φορ υπ το 50 κm, φροm τηε υπδιπ το τηε δοωνδιπ λιmιτσ οφ τηε 143 

σεισmιχ δατασετ (Φιγ. 4). Αβοϖε τηε τηρυστ−χορεδ αντιχλινεσ, τηε λατεραλ mαργινσ οφ τηε ΜΤΧ αρε 144 

στεεπ ανδ τηε βασαλ συρφαχε ισ χηαραχτεριζεδ βψ αρχυατε σχαρπσ τηατ φαχε ινωαρδσ τοωαρδσ τηε 145 

δεποσιτ. Τηε τοπ συρφαχε ισ ιρρεγυλαρ, τενδινγ το ηαϖε mοστ προmινεντ ρελιεφ (χ. 150 m) διρεχτλψ 146 

αβοϖε χονταινεδ mεγαχλαστσ.  147 

 148 

Ιντερναλλψ, ΜΤΧ Χ1 χοmπρισεσ δεβριτε ωιτη mεγαχλαστσ, ωηιχη αρε 0.22−1.6 κm λονγ ανδ 20−280 149 

m τηιχκ, ανδ αρε γεντλψ φολδεδ (Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2017). Τηε mαϕοριτψ οφ mεγαχλαστσ ηαϖε 150 

ρουνδεδ εδγεσ ανδ αρε δισπερσεδ τηρουγηουτ τηε ΜΤΧ, αλτηουγη τηερε αρε χονχεντρατιονσ 151 

τοωαρδσ τηε λατεραλ mαργινσ ανδ το τηε W οφ τηε τηρυστ−χορεδ αντιχλινεσ. Σοmε mεγαχλαστσ 152 

οχχυρ ιν χλυστερσ οϖερλψινγ δισχρετε εροσιοναλ σχουρσ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε. Τοωαρδσ 153 

τηε ωεστερν λιmιτ οφ τηε δατασετ, τηε λαργεστ mεγαχλαστσ οϖερλιε τηε εροδεδ λεϖεε οφ αν 154 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

υνδερλψινγ χηαννελ−λεϖεε χοmπλεξ ωηερε τηεψ αρε χηαραχτεριζεδ βψ ανγυλαρ εδγεσ, ανδ 155 

παραλλελ ιντερναλ ρεφλεχτιονσ τηατ αρε ωεακλψ το υνδεφορmεδ.  156 

 157 

Ιντερπρετατιον: Wε ινφερ τηατ mεγαχλαστσ ιν οφφσηορε Χολοmβια φορmεδ: ι) φροm διρεχτ 158 

δεγραδατιον οφ τηε ηεαδωαλλ σχαρπ, βασεδ ον τηε πρεσενχε οφ γροοϖεσ τηατ χαν βε τραχεδ το 159 

τηε υπδιπ λιmιτ οφ τηε δατασετ, τοωαρδσ τηε ΜΤΧ σουρχε αρεα (Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2017); ιι) ϖια 160 

λοχαλ χολλαπσε οφ, ορ σηεαρινγ φροm, τηε λατεραλ mαργινσ, βασεδ ον τηε δεϖελοπmεντ οφ αρχυατε 161 

σχαρπσ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε; ανδ ιιι) φροm διρεχτ σεαβεδ εντραινmεντ, βασεδ ον 162 

χλυστερινγ οφ mεγαχλαστσ αβοϖε εροσιοναλ σχουρσ δεϖελοπεδ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε.  163 

 164 

Μοστ οφ τηε mεγαχλαστσ ηαϖε ρουνδεδ εδγεσ, συγγεστινγ σοmε δεγρεε οφ αβρασιον αγαινστ τηε 165 

βασαλ σηεαρ συρφαχε ορ τηρουγη διρεχτ ιmπαχτ ωιτη mατεριαλ χαρριεδ ωιτηιν τηε δεβρισ−φλοω 166 

ιτσελφ. Φυρτηερmορε, mοστ mεγαχλαστσ αρε ιντερναλλψ φολδεδ, συγγεστινγ τηεψ ηαϖε βεεν 167 

συβϕεχτεδ το χοmπρεσσιοναλ ανδ/ορ σηεαρ στρεσσ. Μεγαχλαστ φολδινγ mαψ ηαϖε οχχυρρεδ δυρινγ 168 

τρανσπορτ, ορ ιν−σιτυ, πριορ το εντραινmεντ, δυε το χοmπρεσσιον οφ τηε συβστρατε αηεαδ οφ τηε 169 

χονφινεδ φλοω (ϑαχκσον, 2011). Τηε ϖαριετψ οφ mεγαχλαστ σιζεσ λικελψ ρεφλεχτσ τηειρ διφφερεντ 170 

οριγινσ, ωηιχη mαψ ιmπλψ διφφερεντ χοmποσιτιονσ, δεγρεεσ οφ χονσολιδατιον, ανδ/ορ τρανσπορτ 171 

διστανχεσ. Φορ εξαmπλε, τηε λαργερ χλαστσ mαψ ηαϖε βεεν λοχαλλψ εντραινεδ ορ mαψ ηαϖε βεεν 172 

mεχηανιχαλλψ mορε ρεσισταντ, περηαπσ δυε το τηειρ λιτηιφιχατιον στατε; χονϖερσελψ, σmαλλερ χλαστσ 173 

mαψ βε χοmποσεδ οφ ωεακερ, ποσσιβλψ λεσσ λιτηιφιεδ mατεριαλ, ανδ/ορ ωερε τρανσπορτεδ λονγερ 174 

διστανχεσ. 175 

 176 

Οφφσηορε Βραζιλ 177 

Γεολογιχαλ σεττινγ ανδ δατα: Τηε Σαντοσ Βασιν (Φιγ. 2) φορmεδ δυε το Χρεταχεουσ ριφτινγ ανδ 178 

ποστ−Χρεταχεουσ τηερmαλ συβσιδενχε. Λατε Χρεταχεουσ ανδ Χενοζοιχ εροσιον οφ τηε Σουτη 179 

Αmεριχαν χρατον ρεσυλτεδ ιν δεποσιτιον οφ α τηιχκ χλαστιχ ωεδγε αλονγ τηε ΝW βασιν mαργιν 180 

(ε.γ. Μοδιχα & Βρυση 2004). Τηισ ωεδγε ισ mυδστονε−ƌŝĐŚ ĂŶĚ ĐŚĂƌĂĐƚĞƌŝǌĞĚ ďǇ ůĂƌŐĞ ;ϭ͘ϱоϮ͘Ϭ 181 

κm ηιγη), ΣΕ−διππινγ χλινοφορmσ τηατ αρε δεφορmεδ βψ σλοπε−περπενδιχυλαρ (ι.ε., ΝΕ−ΣW 182 

στρικινγ) νορmαλ φαυλτσ (ε.γ. Μοδιχα & Βρυση 2004). Τηισ σλοπε ρεπεατεδλψ φαιλεδ δυρινγ τηε 183 

Χρεταχεουσ ανδ Χενοζοιχ, ωιτη τηεσε εϖεντσ ασσοχιατεδ ωιτη δεποσιτιον οφ ΜΤΧσ ον τηε σλοπε 184 

ανδ βασιν−φλοορ (ε.γ. Μοδιχα & Βρυση 2004; ϑαχκσον 2011). Wε υσε α τιmε−mιγρατεδ, τηρεε−185 

διmενσιοναλ σεισmιχ ρεφλεχτιον δατασετ το στυδψ α Χενοζοιχ, mεγαχλαστ−βεαρινγ ΜΤΧ τηατ ωασ 186 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

δεριϖεδ φροm τηε υππερ σλοπε ανδ ωηιχη χοϖερσ ∼3700 κm2 οφ τηε προξιmαλ βασιν−φλοορ (Φιγ. 5). 187 

Τηε φλοω ρεσπονσιβλε φορ δεποσιτιον οφ τηε ΜΤΧ ηαδ α ρυν−ουτ διστανχε οφ χ.135 κm ανδ ιτσ 188 

πατηωαψ παρτλψ χοντρολλεδ βψ παρτιαλλψ χονφινεδ, σαλτ−χοντρολλεδ mινιβασινσ. Ιν τηε ιντερϖαλ οφ 189 

ιντερεστ, τηε σεισmιχ δατα ηαϖε α ϖερτιχαλ ρεσολυτιον οφ χ. 10 m ανδ α ηοριζονταλ ρεσολυτιον οφ 190 

12.5 m. 191 

 192 

Dεσχριπτιον: Τοωαρδσ τηε ΝW, ωιτηιν α mινιβασιν βουνδεδ βψ σαλτ διαπιρσ, τηε ΜΤΧ ισ τηιχκεστ 193 

(υπ το 400 mσ ΤWΤ) ανδ χονταινσ mεγαχλαστσ (0.3−10 κm2 ιν αρεα, 200−380 mσ τηιχκ) ενχασεδ 194 

ιν δεβριτε . Μοστ οφ τηε λαργερ mεγαχλαστσ αρε βροαδλψ ρεχτανγυλαρ ιν mαπ ϖιεω (Φιγ. 6) ανδ 195 

ηαϖε σηαρπ, συβ−ϖερτιχαλ χονταχτσ ωιτη τηε ενχασινγ δεβριτε. Τηε βασεσ οφ τηε mεγαχλαστσ σιτ 196 

ον, ανδ λοχαλλψ δεφινε, τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε, ωηιχη ισ σηαρπ ανδ ινχισεσ υπ το 35 m ιντο τηε 197 

υνδερλψινγ υνιτσ. Dοωνδιπ οφ (ι.ε. το τηε ΣΕ) ανδ λατεραλ το (ι.ε. ΝΕ ανδ ΣW) τηε mινιβασιν τηε 198 

ΜΤΧ τηινσ αβρυπτλψ ιν αλλ διρεχτιονσ ανδ εϖεντυαλλψ πινχηεσ ουτ. Αβρυπτ δοωνδιπ τηιννινγ οφ 199 

τηε ΜΤΧσ συγγεστσ τηε σαλτ διαπιρσ ωερε εξπρεσσεδ ατ τηε σεαβεδ ατ τηε τιmε οφ ΜΤΧ 200 

εmπλαχεmεντ. Σεισmιχ−σχαλε mεγαχλαστσ αρε ραρε δοωνδιπ οφ τηε mινιβασιν, ωηερε τηε δεποσιτ 201 

ισ ινφερρεδ το βε δεβριτε−δοmινατεδ. Λοχαλλψ, νεαρ τηε δοωνδιπ τερmινυσ οφ τηε ΜΤΧ, ωε 202 

ιδεντιφψ ισολατεδ παχκαγεσ οφ χοντινυουσ, δεφορmεδ, παραλλελ ρεφλεχτιονσ τηατ ρεσεmβλε 203 

συβστρατε mατεριαλ, ανδ ωηιχη αρε εmβεδδεδ ιν τηε χηαοτιχ δεβριτε (Φιγ. 6).  204 

 205 

Τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε οφ τηε ΜΤΧ ισ χηαραχτεριζεδ βψ βροαδλψ ΝΕ−τρενδινγ στριατιονσ τηατ 206 

δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε mινιβασινσ ανδ αρε αβσεντ 5 το 8 κm βεψονδ τηε mινιβασιν εδγε (Φιγ. 6). 207 

Στριατιονσ τρενδ ΣΕ, ινδιχατινγ τηε παρεντ φλοω τραϖελλεδ φροm τηε ΝW, αν ιντερπρετατιον 208 

χονσιστεντ ωιτη τηε οϖεραλλ γεογραπηιχαλ χοντεξτ (ι.ε. τηε χοεϖαλ σηελφ εδγε λαψ το τηε ΝW) ανδ 209 

τηιχκνεσσ οφ τηε ΜΤΧ (ι.ε. τηε δεποσιτ πινχηεσ ουτ τοωαρδσ τηε ΣΕ). Ιν αδδιτιον το τηε στριατιονσ, 210 

ωε αλσο οβσερϖε α σεριεσ οφ λαργερ−αmπλιτυδε (10−60 mσ ΤWΤ) υπ−στεππινγ ανδ δοων−στεππινγ 211 

ραmπσ οριεντατεδ βροαδλψ παραλλελ (ι.ε. ΝW−τρενδινγ) ορ περπενδιχυλαρ (ι.ε. ΝΕ−τρενδινγ) το τηε 212 

ινφερρεδ παρεντ φλοω διρεχτιον (Φιγσ 6, 7). Βενεατη τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε, τηε παραλλελ 213 

χοντινυουσ ρεφλεχτιονσ τηατ χονστιτυτε τηε συβστρατε αρε λοχαλλψ δεφορmεδ (Φιγ. 7). 214 

 215 

ϑαχκσον (2011) ινδιχατε τηατ τηε mεγαχλαστσ αρε ινϖαριαβλψ δεφορmεδ βψ τωο πρινχιπλε φολδ 216 

τψπεσ: (ι) φρονταλ φολδσ ʹ τηεσε αντιχλινεσ χηαραχτεριζε τηε mεγαχλαστ φρονταλ mαργινσ, ανδ 217 

διρεχτλψ οϖερλιε φρονταλ ραmπσ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε. Φολδσ ηινγεσ, λικε τηε ραmπσ τηεψ 218 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

οϖερλιε, τρενδ περπενδιχυλαρ το τηε οϖεραλλ ΣΕ φλοω διρεχτιον; ανδ (ιι) λατεραλ φολδσ ʹ τηεσε 219 

σψνχλιναλ ανδ αντιχλιναλ φολδσ αρε δεϖελοπεδ ατ τηε λατεραλ (ι.ε., ΝΕ ανδ ΣW) mαργινσ οφ τηε 220 

mεγαχλαστσ ανδ αρε τψπιφιεδ βψ ρελατιϖελψ στεεπ (>10°) λιmβ διπσ. Φολδ ηινγεσ αρε οριεντεδ 221 

παραλλελ το τηε ΣΕ φλοω διρεχτιον. Αδδιτιοναλ αντιχλινεσ, ωηιχη αρε φαυλτεδ ανδ ηαϖε ρελατιϖελψ 222 

στεεπ (υπ το 25°) λιmβ διπσ ανδ ηινγεσ τρενδινγ παραλλελ το τηε ρεαρ οφ τηε mεγαχλαστ (ι.ε. 223 

περπενδιχυλαρ το τηε ΣΕ φλοω διρεχτιον). Μεγαχλαστσ αρε αλσο ιντερναλλψ φολδεδ, τψπιχαλλψ 224 

αδϕαχεντ το ιντρα−mεγαχλαστ φαυλτσ, ανδ χονταιν mοδερατελψ−το−στεεπλψ διππινγ (50°ʹ75°) 225 

νορmαλ φαυλτσ τηατ δισπλαψ mαξιmυm τηροωσ οφ 135 m. Τηεσε φαυλτσ αρε τψπιχαλλψ τοπ τρυνχατεδ, 226 

ορ ραρελψ διε ουτ υπωαρδ ωιτηιν τηε mεγαχλαστσ. Τηε στρικε οφ φαυλτσ ισ ηιγηλψ ϖαριαβλε βοτη 227 

ωιτηιν ανδ βετωεεν χλαστσ, ωιτη χοmmον οβλιθυε το ορτηογοναλ ιντερσεχτιονσ, ανδ τηεψ δο 228 

νοτ δισπλαψ α χονσιστεντ γεοmετριχ ρελατιονσηιπ το τηε οϖεραλλ ΣΕ τρανσπορτ διρεχτιον οφ τηε 229 

ΜΤΧ. Ιν αδδιτιον το σηεαρ φραχτυρεσ (ι.ε. νορmαλ φαυλτσ), οπενινγ mοδε φραχτυρεσ αλσο οχχυρ 230 

ωιτηιν mεγαχλαστσ. Τηεσε φεατυρεσ δισπλαψ υπ το 500 m οφ ηοριζονταλ εξτενσιον, δισπλαψ ϖαριαβλε 231 

στρικεσ, ανδ αρε φιλλεδ ωιτη ινφερρεδ δεβριτιχ mατεριαλ. Τηεσε ζονεσ τψπιχαλλψ διε ουτ ωιτηιν ορ 232 

mαψ φυλλψ δισσεχτ, ινδιϖιδυαλ mεγαχλαστσ. 233 

 234 

Ιντερπρετατιον: Ιν τηε Σαντοσ Βασιν, mοστ λαργε mεγαχλαστσ ωερε λικελψ ινχορπορατεδ ιντο τηε 235 

ΜΤΧ ατ ιτσ σουρχε ανδ τρανσπορτεδ ωιτηιν τηε παρεντ φλοω, ρατηερ τηαν βεινγ εροδεδ φροm τηε 236 

σεαβεδ δυρινγ πασσαγε οφ τηε παρεντ φλοω. Τηισ ιντερπρετατιον ισ βασεδ ον τηε φολλοωινγ 237 

οβσερϖατιονσ: (ι) τηε ρεφλεχτιον χηαραχτερ οφ τηε mεγαχλαστσ mατχηεσ τηατ οφ mατεριαλ διρεχτλψ 238 

λανδωαρδ οφ τηε ηεαδωαλλ σχαρπ; (ιι) τηε ηειγητ οφ τηε λαργεστ, βεστ−πρεσερϖεδ mεγαχλαστσ 239 

mατχηεσ τηατ οφ τηε ηεαδωαλλ σχαρπ; (ιιι) ιτ σεεmσ υνλικελψ τηατ mεγαχλαστσ, υπ το 350 m τηιχκ, 240 

ωουλδ βε εντραινεδ φροm τηε σεαβεδ δυρινγ πασσαγε οφ τηε παρεντ φλοω, ιν ωηιχη χασε ωε 241 

mιγητ εξπεχτ εϖιδενχε οφ δεεπερ εροσιον; ανδ (ιϖ) τηε λονγ αξισ οφ λαργε, ρεχτανγυλαρ 242 

mεγαχλαστσ ινϖαριαβλψ τρενδ ΝΕ, ωηιχη ισ χονσιστεντ ωιτη τηεm βεινγ δεριϖεδ φροm α 243 

ρετρογρεσσιϖε φαιλυρε προχεσσ δριϖινγ γροωτη οφ τηε ηεαδωαλλ σχαρπ. 244 

 245 

Ουτχροπ εξαmπλεσ  246 

Τηε στυδιεδ δεποσιτσ δισπλαψ mανψ οφ τηε χριτερια τψπιχαλλψ υσεδ το ιδεντιφψ ΜΤΧσ. Φιρστ, τηεψ 247 

αρε δοmινατεδ βψ ποορλψ σορτεδ mυδδψ σανδστονε ανδ σανδψ mυδστονε τηατ δεφινε τηε 248 

δεποσιτ mατριξ, ανδ ωηιχη συππορτ ωελλ−ρουνδεδ εξτραβασιναλ χλαστσ, ορ χοντορτεδ ιντραβασιναλ 249 

χλαστσ. Σεχονδ, τηεψ αρε βουνδ βψ στρατα τηατ φολλοω τηε ρεγιοναλ τεχτονιχ διπ. Τηιρδ, τηεψ αρε 250 
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βουνδ ατ τηειρ βασεσ βψ εροσιοναλ συρφαχεσ ορ ζονεσ οφ διστριβυτεδ στραιν, ωηιχη ωε ιντερπρετ 251 

ĂƐ ďĂƐĂů ƐŚĞĂƌ ƐƵƌĨĂĐĞƐ Žƌ ͚ǌŽŶĞƐ͛ ;ĐĨ͘ ͚ŬŝŶĞŵĂƚŝĐ ďŽƵŶĚĂƌǇ ůĂǇĞƌ͛ ŽĨ BƵƚůĞƌ ετ αλ. 2016). Τηε 252 

χονταινεδ mεγαχλαστσ αρε ιδεντιφιεδ βψ βεινγ: (ι) συππορτεδ βψ τηε ποορλψ−σορτεδ mατριξ; (ιι) 253 

ιντερναλλψ ιντενσελψ δεφορmεδ, ωιτη στρυχτυρεσ νοτ φολλοωινγ τηε mορε συβτλε, ρεγιοναλ 254 

τεχτονιχ τρενδσ; ανδ (ιιι) ιν σοmε χασεσ τηεψ αρε λιτηολογιχαλλψ διστινχτ το τηε συρρουνδινγ 255 

στρατιγραπηψ. 256 

 257 

Καροο Βασιν, Σουτη Αφριχα 258 

Γεολογιχαλ σεττινγ: Τηε Καροο Βασιν, Σουτη Αφριχα ηασ βεεν ιντερπρετεδ ασ α ρετροαρχ φορελανδ 259 

βασιν (ςισσερ & Πραχκελτ 1996), ανδ mορε ρεχεντλψ ασ α τηερmαλ σαγ βασιν τηατ συβσεθυεντλψ 260 

εϖολϖεδ ιντο α ρετροαρχ φορελανδ βασιν ιν τηε Τριασσιχ (Τανκαρδ ετ αλ. 2009). Τηε ινφιλλινγ Καροο 261 

Συπεργρουπ ισ υπ το 8 κm τηιχκ ανδ ισ συβδιϖιδεδ ιντο τηε Dωψκα, Εχχα ανδ Βεαυφορτ γρουπσ. 262 

Αν ουτχροπ ατ ςριεσγωααδγ Φαρm [33°ϭϰ͛Ϭϵ͟“͕ ϮϭΣϱϮ͛ϯϲ͟E] εξποσεσ α 3 κm λονγ ανδ 150 m 263 

ηιγη σεχτιον οφ Περmιαν χλαστιχ mαρινε δεποσιτσ οφ τηε Λοωερ Εχχα Γρουπ. Τηε στυδιεδ σεχτιον 264 

ισ λοχατεδ ατ τηε δισταλ ενδ οφ τηε Λαινγσβυργ δεποχεντρε (Φιγ. 2). Ιν τηισ λοχατιον, τηε 265 

Χολλινγηαm Φορmατιον ισ οϖερλαιν βψ τηε ςισχηκυιλ Φορmατιον, ωηιχη χοmπρισεσ σιλτστονε−ριχη 266 

τυρβιδιτεσ ανδ δεβριτεσ τηατ φορm τηε βασαλ σεχτιον οφ τηε 1800 m τηιχκ σηαλλοωινγ−υπωαρδ 267 

συχχεσσιον φροm βασιν−φλοορ δεποσιτσ (ςισχηκυιλ ανδ Λαινγσβυργ φορmατιονσ; ϖαν δερ Μερωε ετ 268 

αλ. 2009), τηρουγη χηαννελιζεδ συβmαρινε σλοπε (Φορτ Βροων Φορmατιον; Ηοδγσον ετ αλ. 2011), 269 

το σηελφ−εδγε ανδ σηελφ δελτασ (Wατερφορδ Φορmατιον; ϑονεσ ετ αλ. 2015). 270 

 271 

Ατ ςριεσγωααδγ Φαρm, α σεχτιον οφ Wηιτεηιλλ, Χολλινγηαm ανδ ςισχηκυιλ φορmατιονσ ισ οϖερλαιν 272 

ďǇ ƐĞǀĞƌĂů ƚŚŝĐŬ ;ϭϬ͛Ɛ ŵ ƚŚŝĐŬͿ MTCƐ͕ ƚǁŽ ŽĨ ǁŚŝĐŚ ĂƌĞ ĐŽŶĨŝŶĞĚ ďǇ Ϯ−4.5 κm ωιδε ανδ 60−90 273 

m δεεπ εροσιον συρφαχεσ, ιντερπρετεδ ασ βασαλ σηεαρ συρφαχεσ (Φιγ. 8). Συρφαχε 1 ινχισεσ ολδερ 274 

ΜΤΧσ ανδ τηε Χολλινγηαm ανδ Wηιτεηιλλ φορmατιονσ, ωηερεασ Συρφαχε 2 ινχισεσ χονφινεδ 275 

τυρβιδιτεσ ανδ ψουνγερ ΜΤΧσ. Οϖεραλλ, παλαεοφλοω ισ τοωαρδσ τηε ΝΕ ανδ Ε τηρουγηουτ τηε 276 

συχχεσσιον (Βροοκσ ετ αλ. 2017).Τηε mαππινγ οφ συχχεσσιϖε σλοπε−το−βασιν−φλοορ σψστεmσ ιν τηε 277 

Λαινγσβυργ δεποχεντρε ινδιχατεσ τηε πρεσενχε οφ α βροαδλψ W−Ε τρενδινγ, σουτηερν βασιν 278 

mαργιν (ϖαν δερ Μερωε ετ αλ. 2014), ιντερπρετεδ ασ τηε σουρχε σλοπε οφ τηε ΜΤΧσ (Βροοκσ ετ 279 

αλ. 2017).  280 

 281 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

Dεσχριπτιον: Μεγαχλαστσ αρε ιδεντιφιεδ ατ σεϖεραλ στρατιγραπηιχ ηοριζονσ, βοτη οϖερλψινγ ανδ 282 

εmβεδδεδ ωιτηιν δεβριτεσ, ωηιχη χονταιν m−σχαλε, ιντραφορmατιοναλ φολδεδ χλαστσ (Φιγ. 8). 283 

Μεγαχλαστσ χαν βε συβδιϖιδεδ ιντο τωο τψπεσ. Τψπε 1 χλαστσ αρε 50−200 m λονγ ανδ 5−15 m 284 

τηιχκ, χοmπρισε τηιν− το τηιχκ−βεδδεδ, σανδστονε−ριχη, νορmαλλψ γραδεδ τυρβιδιτεσ. Τηεψ αρε 285 

συβ−ανγυλαρ ανδ ελονγατε, ανδ ρεαδιλψ δισχερνιβλε φροm συρρουνδινγ δεβριτε, ωηιχη ισ 286 

σανδστονε− το σιλτστονε−ριχη, ανδ ωηιχη χονταινσ mm−χm σχαλε mυδχλαστσ τηρουγηουτ. Τψπε 1 287 

mεγαχλαστσ αρε πρεσερϖεδ ωιτηιν α τοπογραπηιχ λοω φορmεδ βψ α χονχαϖε βασαλ σηεαρ συρφαχε. 288 

Τηε παρεντ ΜΤΧ παρτιαλλψ ινφιλλσ τηισ συρφαχε, ανδ ηασ α ρυγοσε τοπ συρφαχε ωιτη mινορ (φεω 289 

mετρεσ) ρελιεφ οντο ωηιχη ψουνγερ τυρβιδιτεσ ονλαπ. Τψπε 2 χλαστσ αρε 0.4−1 κm λονγ ανδ 10−60 290 

m ηιγη, χονσιστ οφ βασιν φλοορ δεποσιτσ οφ τηε υνδερλψινγ Wηιτεηιλλ ανδ Χολλινγηαm φορmατιονσ. 291 

Λαψερινγ ωιτηιν αλλ χλαστσ ισ συβηοριζονταλ, ωιτη τηε διπ οφ χοηερεντ βεδδεδ σεχτιονσ γενεραλλψ 292 

βεινγ ωεακλψ δισχορδαντ (<10°) ωιτη τηε υνδερλψινγ ανδ οϖερλψινγ τυρβιδιτεσ. Τψπε 2 293 

mεγαχλαστσ αρε συβ−ανγυλαρ ανδ ελονγατε, ωιτη λαργελψ υνδεφορmεδ χεντρεσ ανδ πριmαρψ 294 

βεδδινγ στρυχτυρεσ, συχη ασ ριππλε λαmινατιονσ, πρεσερϖεδ τηατ ινδιχατε mεγαχλαστσ ωερε νοτ 295 

οϖερτυρνεδ. Τηε mαργινσ οφ Τψπε 2 mεγαχλαστσ αρε φαυλτεδ ανδ ηιγηλψ δισαγγρεγατεδ, ωιτη 296 

ƐĞĐƚŝŽŶƐ ŽĨ ďĞĚĚĞĚ ƐƚƌĂƚĂ ;ϭϬ͛Ɛ ŽĨ ĐĞŶƚŝŵĞƚƌĞƐ ƚŽ ƐĞǀĞƌĂů ŵĞƚƌĞƐ ŝŶ ŚĞŝŐŚƚ ĂŶĚ ůĞŶŐƚŚͿ διππινγ 297 

ατ ηιγη ανγλεσ ανδ λοχαλλψ βεινγ οϖερτυρνεδ. Τψπε 2 mεγαχλαστσ οχχυρ ατ τηε τοπ οφ δεφορmεδ 298 

χλαστ−ριχη, σανδψ ΜΤΧσ, ωιτη χλαστιχ δψκεσ, σουρχεδ φροm τηε σανδψ mατριξ, τηατ φιλλ φραχτυρεσ ατ 299 

τηε mεγαχλαστ περιπηεριεσ. Τηε ΜΤΧ χονταινινγ Τψπε 2 mεγαχλαστσ ινφιλλσ τοπογραπηιχαλ λοωσ 300 

αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε, ωιτη τηε mεγαχλαστσ προτρυδινγ αβοϖε τηε τοπ συρφαχε οφ τηε 301 

δεποσιτ το φορm α ηιγηλψ ρυγοσε τοπ συρφαχε οντο ωηιχη ψουνγερ τυρβιδιτε παχκαγεσ ονλαπ.  302 

 303 

Ιντερπρετατιον: Τψπε 1 mεγαχλαστσ αρε συππορτεδ βψ τηειρ δεβριτιχ, τυρβιδιτε χλαστ−βεαρινγ 304 

mατριξ; ωε τηερεφορε ιντερπρετ λοχαλ εντραινmεντ ανδ τρανσπορτ ωιτηιν τηε παρεντ φλοω. Τηε 305 

εντραινmεντ οφ Τψπε 2 mεγαχλαστσ φροm συβστρατε (τηε Wηιτεηιλλ ανδ Χολλινγηαm φορmατιονσ) 306 

συγγεστσ τηε σουτηερν βασιν mαργιν ωασ τιλτεδ ατ τηε τιmε οφ ΜΤΧ εmπλαχεmεντ (Βροοκσ ετ 307 

αλ. 2017). Τηε ωεακλψ δεφορmεδ ιντεριορσ, ανγυλαρ σηαπε ανδ φαυλτεδ νατυρε οφ τηειρ mαργινσ 308 

συγγεστσ Τψπε 2 mεγαχλαστσ ωερε λιτηιφιεδ πριορ το εροσιον ανδ εντραινmεντ, ανδ τηατ τηειρ 309 

mαργινσ ωερε δεφορmεδ ασ τηεψ χολλιδεδ ωιτη οτηερ δεβρισ δυρινγ τρανσπορτ. Βασεδ ον τηε 310 

στρατιγραπηιχ οριγιν οφ τηεσε χλαστσ, ωε ιντερπρετ τηεψ ωερε εντραινεδ φροm τηε συβστρατε 311 

δυρινγ τρανσπορτ, ρατηερ τηαν ατ τηε ηεαδωαλλ οφ τηε παρεντ φλοω. Τηε λοχατιον οφ Τψπε 2 312 
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mεγαχλαστσ ατ τηε τοπ οφ ΜΤΧσ ινδιχατεσ τρανσπορτ ασ ραφτεδ βλοχκσ, περηαπσ συππορτεδ βψ 313 

βυοψανχψ ορ χλαστ−το−χλαστ ιντεραχτιονσ (ε.γ. Μυλδερ & Αλεξανδερ 2001; ΜχΓιλϖερψ ετ αλ. 314 

2004). Αλτερνατιϖελψ, τηε mεγαχλαστσ mοϖεδ το τηε τοπ οφ τηε φλοω, ανδ ωερε πρεσερϖεδ 315 

ωιτηιν τηε ασσοχιατεδ δεποσιτ τηρουγη ͚κινετιχ σιεϖινγ͛ (Μιδδλετον & Ηαmπτον, 1976), ορ 316 

mοϖεδ ασ σλιδε βλοχκσ οϖερ ιντερναλ βασαλ σηεαρ συρφαχεσ, ρεmαινινγ συβ−παραλλελ ασ τηεψ ωερε 317 

τρανσπορτεδ (Γεε ετ αλ. 2006).  318 

 319 

Νευθυν Βασιν, Αργεντινα 320 

Γεολογιχαλ σεττινγ: Τηε Νευθυν Βασιν χοϖερσ 120,000κm2 ανδ ισ λοχατεδ αλονγ τηε εαστερν 321 

φοοτηιλλσ οφ τηε Σουτηερν Χεντραλ Ανδεαν χορδιλλερα, Αργεντινα (Ηοωελλ ετ αλ. 2005; Φιγ. 2). Τηε 322 

Νευθυν Βασιν φορmεδ ιν ρεσπονσε το Λατε Τριασσιχ το Εαρλψ ϑυρασσιχ ριφτινγ, Εαρλψ ϑυρασσιχ το 323 

Εαρλψ Χρεταχεουσ ποστ−ριφτ τηερmαλ συβσιδενχε, ανδ Λατε Χρεταχεουσ το Χενοζοιχ Ανδεαν 324 

σηορτενινγ (ε.γ. ςεργανι ετ αλ. 1995; Φρανζεσε & Σπαλλεττι 2001; Ηοωελλ ετ αλ. 2005). Ατ Χηαχαψ 325 

Μελεηυε, ον Ρυτα 43 [ϯϳΣϭϲ͛Ϭϭ͘ϬϬ͟“ ϳϬΣϯϭ͛ϰϯ͘ϬϬ͟W] ισ α ωελλ−εξποσεδ 7 κm, Ε−W τρενδινγ, 326 

διπ−οριεντατεδ τρανσεχτ τηρουγη τηε Μιδδλε ϑυρασσιχ (Βατηονιαν) Λοσ Μολλεσ Φορmατιον. Τηε 327 

σεχτιον χοmπρισεσ α λατεραλλψ εξτενσιϖε, χηαοτιχ υνιτ (10−60 m τηιχκ) τηατ ισ υνδερλαιν βψ α τηιχκ 328 

χλαψστονε−προνε ιντερϖαλ ωιτη διστινχτιϖε ϖολχανιχλαστιχ βεδσ τηατ αιδ πηψσιχαλ χορρελατιον, ανδ 329 

ισ οϖερλαιν βψ α σανδστονε− (25 το 60 m τηιχκ) ανδ τηεν α mυδστονε−ριχη (450−500 m τηιχκ) 330 

διϖισιον (Φιγ. 9). Τηε χηαοτιχ υνιτ ισ α ϖερψ ποορλψ σορτεδ, mυδ−ριχη σανδστονε mατριξ χονταινινγ 331 

γρανυλαρ θυαρτζ γραινσ, ρουνδεδ το ωελλ−ρουνδεδ πεββλε ανδ χοββλε χλαστσ οφ mεταmορπηιχ 332 

ανδ ιγνεουσ οριγιν, ανδ αβυνδαντ mεγαχλαστσ (τενσ οφ mετρεσ ιν λενγτη), συππορτινγ α δεβριτε 333 

ιντερπρετατιον, . Τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε ισ σηαρπ ανδ φλατ το σλιγητλψ υνδυλατινγ. Λοχαλλψ, τηε 334 

συρφαχε χυτσ στεεπλψ δοων ιντο ανδ τηεν υπ τηρουγη, τηε υνδερλψινγ συβστρατε, ωηιχη χονταινσ 335 

mυλτιπλε τηρυστ φαυλτσ ανδ γραϖελ δψκεσ. Dοωνδιπ, τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε τηιχκενσ το φορm α 336 

σεϖεραλ mετρε−τηιχκ βασαλ σηεαρ ζονε οφ ηιγη στραιν. 337 

 338 

Dεσχριπτιον: Μεγαχλαστσ (υπ το 200m λονγ, 30 m τηιχκ) ιν τηε δεβριτε χοmπρισε τωο λιτηολογιεσ 339 

τηατ οχχυρ ιν τωο διστινχτ στρατιγραπηιχ ποσιτιονσ: (ι) οψστερ−βεαρινγ χονγλοmερατε τηατ ισ νοτ 340 

οβσερϖεδ ιν τηε υνδερλψινγ στρατιγραπηψ, ωηιχη ισ χονχεντρατεδ τοωαρδσ τηε βασε οφ τηε 341 

χηαοτιχ υνιτ, ανδ ηαϖε ρουνδεδ εδγεσ; ανδ (ιι) τηιν−βεδδεδ, ωεακλψ δεφορmεδ ιντερβεδδεδ 342 

τυρβιδιτιχ στρατα, ωηιχη αρε χονχεντρατεδ τοωαρδσ τηε τοπ οφ τηε χηαοτιχ υνιτ ανδ αρε ρελατιϖελψ 343 
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υνδεφορmεδ ανδ ανγυλαρ, χονταινινγ οπεν φολδσ ανδ λοω ανγλε ρεϖερσε φαυλτσ. Τηε 344 

χονγλοmερατιχ mεγαχλαστσ χοmπρισε ωελλ ρουνδεδ ιγνεουσ ανδ mεταmορπηιχ χλαστσ. 345 

 346 

Ιντερπρετατιον: Τηε τωο mεγαχλαστσ λιτηολογιεσ συγγεστ εντραινmεντ οχχυρρεδ ατ τωο διστινχτ 347 

τιmεσ δυρινγ ΜΤΧ εmπλαχεmεντ. Χονγλοmερατιχ mεγαχλαστσ ωιτη σηαλλοω−mαρινε φαυνα ωερε 348 

mοστ λικελψ δεριϖεδ φροm τηε ηεαδωαλλ οφ τηε συβmαρινε λανδσλιδε ον τηε σηελφ, ωηερε βροαδλψ 349 

τιmε−εθυιϖαλεντ, χοmποσιτιοναλλψ σιmιλαρ, χονγλοmερατε−βεαρινγ συχχεσσιονσ οχχυρ (ςειγα ετ 350 

αλ. 2013). Ιν χοντραστ, τηε τηιν−βεδδεδ τυρβιδιτιχ mεγαχλαστσ ωερε λικελψ εντραινεδ ασ ραφτεδ 351 

βλοχκσ φροm τηε υνδερλψινγ συβστρατε δυρινγ εmπλαχεmεντ. Τηειρ τηιν−βεδδεδ ωεακλψ 352 

δεφορmεδ νατυρε συγγεστ τηε τηιν−βεδδεδ συβστρατε ωασ mοστλψ λιτηιφιεδ βεφορε εντραινmεντ. 353 

Τηε οχχυρρενχε οφ σmαλλερ (φεω mετρεσ διαmετερ) χλαστσ αρουνδ τηε mεγαχλαστσ συγγεστ τηατ 354 

ειτηερ τηεσε ηαϖε βροκεν οφφ φροm mεγαχλαστσ δυρινγ τρανσπορτ, ορ ωερε εντραινεδ ασ σmαλλερ 355 

βλοχκσ φροm τηε λοχαλ συβστρατε. Χοmmονλψ, τηιν−βεδδεδ mεγαχλαστσ αρε λοχατεδ τοωαρδσ τηε 356 

τοπ οφ τηε χηαοτιχ υνιτ ινδιχατινγ γρανυλαρ χονϖεχτιον συππορτεδ βψ βυοψανχψ, ορ ωερε 357 

τρανσλατεδ οϖερ ιντερναλ σηεαρ συρφαχεσ ανδ ρεmαινεδ συβ−παραλλελ ασ τηεψ ωερε τρανσπορτεδ 358 

(Γεε ετ αλ. 2006). 359 

 360 

Dισχυσσιον 361 

Μεχηανισmσ οφ mεγαχλαστ εντραινmεντ  362 

Wε ηερε χονσιδερ σεϖεραλ mεχηανισmσ τηατ mαψ πρεχονδιτιον τηε συβστρατε, ανδ υλτιmατελψ 363 

ρεσυλτ ιν εντραινmεντ οφ λαργε φραγmεντσ φροm τηε σεαβεδ δυρινγ τηε πασσαγε οφ δεβρισ φλοωσ 364 

(Φιγ. 10).  365 

 366 

Πλυχκινγ: Τηισ προχεσσ ισ σιmιλαρ το τηατ οχχυρρινγ ατ τηε βασε οφ γλαχιερσ; ι.ε. εντραινmεντ οφ 367 

λαργε πιεχεσ οφ βεδροχκ δριϖεν βψ mελτινγ ανδ φρεεζινγ ωατερ υνδερ πρεσσυρε ιν φραχτυρεσ (ε.γ. 368 

Ρτηλισβεργερ & Ικεν 1981). Ιν συβαεριαλ σεττινγσ, εντραινmεντ οφ λιτηιφιεδ συβστρατυm βψ mασσ 369 

mοϖεmεντσ οχχυρσ βψ πλυχκινγ οφ φραχτυρεδ βλοχκσ οφ mατεριαλ φροm τηε βεδ (ε.γ. Στοχκ & 370 

Dιετριχη 2006). Ιν νυmεριχαλ mοδελσ, Μιτχηελλ (2014) ινϖοκεσ πλυχκινγ οφ λαργε χλαστσ ασ α κεψ 371 

προχεσσ ρεσπονσιβλε φορ mατεριαλ εντραινmεντ ιν βεδροχκ−φλοορεδ συβmαρινε χανψονσ.  372 
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 373 

Α σιmιλαρ προχεσσ το πλυχκινγ ισ ενϖισαγεδ βενεατη σεδιmεντ γραϖιτψ φλοωσ, ινϖολϖινγ τηε 374 

δεταχηmεντ οφ συβστρατε βενεατη ηιγηλψ ενεργετιχ τυρβυλεντ φλοωσ, ειτηερ βψ σηεαρινγ οφ σχουρ 375 

εδγεσ ωιτηιν α mοβιλε, αγγραδινγ βεδ (ε.γ. Χλαρκ ανδ Στανβροοκ 2001; Βυτλερ ανδ Ταϖερνελλι 376 

2006; Dψκστρα ετ αλ. 2011; Εγγενηυισεν ετ αλ. ϮϬϭϭͿ͕ Žƌ ďǇ ĚĞůĂŵŝŶĂƚŝŽŶ Žƌ ͞ŚǇĚƌĂƵůŝĐ ũĂĐŬŝŶŐ͟ 377 

(Πυιγδεφ◊βρεγασ ετ αλ. 2004; Εγγενηυισεν ετ αλ. 2011; Φοννεσυ ετ αλ. 2016; Φιγ. 10), α προχεσσ 378 

ασσοχιατεδ ωιτη ινϕεχτιον οφ σανδ δεριϖεδ φροm τηε φλοω. Συβστρατε δισαγγρεγατιον βελοω 379 

τυρβιδιτψ χυρρεντσ ηασ βεεν προποσεδ το εξπλαιν ρεmοβιλιζατιον οφ mετρε−τηιχκ τυρβιδιτε σανδ 380 

(Βυτλερ & Ταϖαρνελλι 2006; Βυτλερ ετ αλ. 2016). Τηισ mεχηανισm ισ ασσοχιατεδ ωιτη συβστρατε 381 

λιθυεφαχτιον βψ λοαδινγ, ενηανχεδ βψ ηιγη−φρεθυενχψ ρεϖερβερατιονσ χαυσεδ βψ τυρβυλενχε 382 

ωιτηιν τηε οϖερριδινγ τυρβιδιτψ χυρρεντ (Ρε & Ηερmανσεν 2006). Α ϖαριαντ οφ εντραινmεντ ϖια 383 

πλυχκινγ ισ ͚ενϖελοπινγ͛. Τηε φροντ οφ δεβρισ−φλοωσ αρε νοτ αλωαψσ ραδιαλ; ινστεαδ, φινγερ−λικε 384 

προϕεχτιονσ αρε οβσερϖεδ ιν σοmε νατυραλ αλλυϖιαλ φαν δεποσιτσ (Ηοοκε 1967; Συωα & Οκυδα 385 

1983), ανδ ιν πηψσιχαλ εξπεριmεντσ (Ηαασ ετ αλ. 2016), γιϖινγ τηε δεποσιτσ αν ιρρεγυλαρ εδγε. Ιφ 386 

α φρονταλλψ χονφινεδ φλοω δεϖελοπεδ αν υνεϖεν δεβρισ−φλοω φροντ τηεν λαργε πιεχεσ οφ συβστρατε 387 

χουλδ βε ενϖελοπεδ, ανδ ινγεστεδ ασ τηε φλοω προπαγατεδ ιντο τηε βασιν, ορ βεϖελλεδ το φορm 388 

ρεmναντ βλοχκσ (Φιγ. 1, 6). 389 

 390 

Dεφορmατιον οφ συβστρατε: Dεφορmατιον οφ τηε συβστρατε ισ κινεmατιχαλλψ λινκεδ το τηε πασσαγε 391 

οφ δεβρισ φλοω ιτσελφ (Βυτλερ & ΜχΧαφφρεψ 2010; Wαττ ετ αλ. 2012; Dακιν ετ αλ. 2013), ωηιχη χαν 392 

πρεχονδιτιον τηε συβστρατε το εντραινmεντ οφ λαργε φραγmεντσ (Φιγσ 10, 11). Dυρινγ δεποσιτ 393 

εmπλαχεmεντ, τηε βοδψ φορχε φροm τηε χονφινεδ δεβρισ φλοω ισ τρανσmιττεδ ιντο τηε υνδερλψινγ 394 

ανδ αδϕαχεντ συβστρατε ασ α ωαϖε οφ χοmπρεσσιοναλ δεφορmατιον (ι.ε. φολδινγ ανδ τηρυστινγ), 395 

ωιτη λατεραλ σηεαρ βεινγ χηαραχτεριζεδ βψ στρικε−σλιπ−ρελατεδ δεφορmατιον (Βυτλερ & ΜχΧαφφρεψ 396 

2011). Dεφορmατιον χαν χοντινυε φορ ασ λονγ ασ τηε σηεαρ στρεσσ ινδυχεδ βψ τηε φλοω εξχεεδσ 397 

τηε χριτιχαλ σηεαρ στρεσσ οφ τηε συβστρατε (Wαττ ετ αλ. 2012). Λατεραλ λοαδινγ οφ τηε συβστρατε ισ 398 

ινφερρεδ φροm σεισmιχ εξαmπλεσ (ε.γ. Μοσχαρδελλι ετ αλ. 2006), βεινγ χιτεδ ασ α mεχηανισm βψ 399 

ωηιχη τηε συβστρατε ισ πρεχονδιτιονεδ το φαιλ ανδ τηυσ περmιτ εντραινmεντ οφ συβστρατε 400 

mατεριαλ ιν τηε φορm οφ mεγαχλαστσ. Φαιλυρε πρεχονδιτιονινγ βψ τηισ mεχηανισmσ mαψ βε α 401 

φυνδαmενταλ προχεσσ γοϖερνινγ τηε προπαγατιον ανδ γροωτη οφ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε, συχη 402 

ασ οβσερϖεδ ιν βεδδινγ−πλανε χοντρολλεδ συβαεριαλ λανδσλιδεσ (ε.γ. ρυπτυρε προπαγατιον; Πετλεψ 403 
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ετ αλ. 2005; Wαττ ετ αλ. 2012). Α σιmιλαρ προχεσσ λικελψ οχχυρσ ιν στρατα βεψονδ τηε λατεραλ 404 

mαργινσ οφ α συβmαρινε δεβρισ φλοω (Αλϖεσ 2015), ωιτη φορmατιον οφ α ζονε οφ διστριβυτεδ σηεαρ 405 

υλτιmατελψ λεαδινγ το τηε δεϖελοπmεντ οφ ιmβριχατε τηρυστσ (Wαττ ετ αλ. 2012). Συβστρατε 406 

δεφορmατιον χαν αλσο οχχυρ τηρουγη σηεαρ χουπλινγ βενεατη αν οϖερριδινγ φλοω. Φορ εξαmπλε, 407 

ϖαν δερ Μερωε ετ αλ. (2009) δεmονστρατε τηατ  ηιγη βασαλ σηεαρ στρεσσεσ χουπλεδ ωιτη α 408 

ϖερτιχαλ λοαδινγ στρεσσ φροm αν υνχονφινεδ δεβρισ−φλοω τριγγερεδ αν υνδερλψινγ σλιδε τηατ ωασ 409 

δεϖελοπεδ αβοϖε α mυχη δεεπερ δχολλεmεντ συρφαχε. Σιmιλαρ σηεαρ χουπλινγ προχεσσεσ ηαϖε 410 

βεεν προποσεδ ιν οτηερ λαργε− ανδ σmαλλ−σχαλε mασσ−τρανσπορτ δεποσιτσ (Σχηνελλmανν ετ αλ. 411 

2005; Μινισινι ετ αλ. 2007; Dασγυπτα 2008). Τηερεφορε, τηε βασαλ σηεαρ mιγητ νοτ, ιν φαχτ, βε α 412 

δισχρετε συρφαχε, βυτ ρατηερ α ζονε, ωιτη τηε ασσοχιατεδ σηεαρ στρεσσεσ διστριβυτεδ τηρουγη α 413 

τηιχκερ ζονε βελοω τηε φλοω. Α συβσιδιαρψ προχεσσ αλλοωινγ mεγαχλαστ εντραινmεντ ισ mαργιν 414 

φαιλυρε; τηισ mαψ οχχυρ ωηερε τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε βεχοmεσ υνδερφιλλεδ δυρινγ 415 

εmπλαχεmεντ (νετ δεγραδατιον ανδ βψπασσ). Ιν τηισ χασε, τηε mαργιν mαψ φαιλ βψ γραϖιτατιοναλ 416 

χολλαπσε, ωιτη λαργε φραγmεντσ εντραινεδ ιντο (ι.ε. ιφ φαιλυρε ισ σψν−εmπλαχεmεντ) ορ νεαρ τηε 417 

τοπ οφ (ι.ε. ιφ ποστ−εmπλαχεmεντ) τηε φλοω (Βυλλ ετ αλ. 2009). 418 

 419 

Εϖιδενχε φορ mεγαχλαστ εντραινmεντ προχεσσεσ φροm χασε στυδιεσ: 420 

Τηε αρχυατε σχαρπσ ιδεντιφιεδ ον τηε λατεραλ mαργιν οφ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε οφφσηορε 421 

Χολοmβια (Φιγ. 4) αρε ιντερπρετεδ το ρεχορδ γραϖιτψ−δριϖεν φαιλυρε. Ιν σοmε χασεσ, τηε αρχυατε 422 

σχαρπσ αρε ασσοχιατεδ ωιτη νορmαλ φαυλτσ τηατ διπ ιν τοωαρδσ τηε ΜΤΧ, ωιτη τηεσε φαυλτσ 423 

αχχοmmοδατινγ φαιλυρε οφ mατεριαλ ανδ χαυσινγ ιτσ εϖεντυαλ εντραινmεντ ιντο τηε πασσινγ φλοω. 424 

Συδδεν λατεραλ υνλοαδινγ ωουλδ λικελψ ρεσυλτ ιν α σεριεσ οφ ρετρογρεσσιϖε φαιλυρε εϖεντσ. 425 

 426 

Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. (2017) ιντερπρετ τηατ δενσε παχκινγ οφ mεγαχλαστσ τοωαρδσ τηε mαργινσ οφ 427 

τηε ΜΤΧσ (οφφσηορε Χολοmβια) ισ α ρεσυλτ οφ ινχρεασεδ σηεαρ στρεσσ τοωαρδσ τηε βασε ανδ λατεραλ 428 

mαργινσ οφ τηε παρεντ φλοω, λεαδινγ το εντραινmεντ φροm α προγρεσσιϖελψ δεεπενινγ βασαλ 429 

σηεαρ συρφαχε. Τηειρ ιντερπρετατιον ισ συππορτεδ βψ τηε πρεσενχε οφ χλυστερσ οφ mεγαχλαστσ 430 

αβοϖε εροσιοναλ σχουρσ, συγγεστινγ τηατ, ιν σοmε χασεσ, τηε ενεργψ οφ τηε φλοω ωασ ινσυφφιχιεντ 431 

το τρανσπορτ τηε λοχαλλψ εντραινεδ mατεριαλ. Ιν α σιmιλαρ ωαψ, τηε οχχυρρενχε οφ λαργε, ρελατιϖελψ 432 

υνδεφορmεδ mεγαχλαστσ αβοϖε τηε λεϖεε οφ αν υνδερλψινγ χηαννελ−λεϖεε χοmπλεξ, ινδιχατεσ 433 
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λοχαλ εντραινmεντ τηατ χουλδ αλσο βε εξπλαινεδ βψ λοχαλλψ ελεϖατεδ σηεαρ στρεσσεσ ασ τηε λεϖεε 434 

ωασ παρτιαλλψ οϖερριδδεν βψ τηε δεβρισ φλοω (Ορτιζ−Καρπφ ετ αλ. 2017).  435 

 436 

Αλτηουγη mανψ οφ τηε λαργε χλαστσ ωερε λικελψ δεριϖεδ φροm τηε ηεαδωαλλ σουρχε ρεγιον, τηε 437 

πρεσενχε οφ δεφορmεδ σεισmιχ ρεφλεχτιονσ ιν τηε συβστρατε βελοω τηε ΜΤΧ οφφσηορε Βραζιλ ανδ 438 

παρτιαλλψ δισαγγρεγατεδ mατεριαλ τοωαρδσ ιτσ mαργινσ (Φιγ. 7), συγγεστσ τηε δεϖελοπmεντ οφ 439 

διστριβυτεδ σηεαρ ζονεσ. Τηε ραmπσ ανδ φλατσ δεϖελοπεδ αλονγ τηε βασαλ σηεαρ συρφαχε (Φιγ. 6) 440 

mαψ ρεπρεσεντ αρεασ ωηερε συβστρατε ωασ εντραινεδ ασ mεγαχλαστσ. Σιmιλαρ το τηε Χολοmβια 441 

εξαmπλε, ηιγη σηεαρ στρεσσ ατ τηε βασε οφ τηε φλοω χουλδ ηαϖε χαυσεδ συβστρατε δεφορmατιον 442 

ανδ συβσεθυεντ εροσιον. Ιmπινγεmεντ οφ τηε χοηεσιϖε φλοω αγαινστ ιτσ mαργινσ χουλδ ηαϖε 443 

δεφορmεδ, ωεακενεδ, ανδ υλτιmατελψ εντραινεδ τηε συβστρατε (Φιγ. 10). Οβσερϖατιονσ φροm ουρ 444 

ουτχροπ εξαmπλεσ στρενγτηεν ουρ ηψποτηεσισ τηατ συβστρατε σηεαρ ζονε δεϖελοπmεντ ισ αν 445 

ιmπορταντ προχεσσ ιν τηε εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ. Ιν τηε Νευθυν Βασιν εξαmπλε, τηε βασαλ 446 

σηεαρ συρφαχε τηιχκενσ δοωνστρεαm ιντο α ζονε (Φιγ. 9), συγγεστινγ τηε βασαλ σηεαρ ζονε ωασ 447 

προγρεσσιϖελψ εντραινεδ ιν αν υπστρεαm ποσιτιον. Ενηανχεδ πρεσερϖατιον οφ τηε ζονε 448 

δοωνστρεαm συγγεστσ τηατ σηεαρ ρυπτυρε προπαγατιον mιγητ βε αν ιmπορταντ χονσιδερατιον ιν 449 

δεϖελοπmεντ οφ βασαλ σηεαρ συρφαχεσ ιν συβmαρινε λανδσλιδε στυδιεσ (Wαττ ετ αλ. 2012). 450 

Φυρτηερmορε, τηε πρεσενχε οφ α τηιχκ ιντερϖαλ οφ τηρυστσ, ανδ τηε λοχαλ πρεσενχε οφ ινϕεχτιτεσ 451 

σουρχεδ φροm τηε ΜΤΧ (Φιγ. 9), συγγεστσ ωιδεσπρεαδ συβστρατε δεφορmατιον mαψ ηαϖε ηελπεδ 452 

εντραιν τηε mεγαχλαστσ οφ τυρβιδιτιχ στρατα οβσερϖεδ αβοϖε τηε εροσιοναλ βασε οφ τηε ΜΤΧ.  453 

 454 

Αβρασιον οφ mεγαχλαστσ ανδ ιmπαχτ ον φλοω βεηαϖιουρ  455 

Τηε ινιτιαλ χοmποσιτιον οφ α ΜΤΧ, ωηιχη ισ χοντρολλεδ βψ τηε προτολιτη, χαν βε mαρκεδλψ 456 

διφφερεντ το τηε φιναλ δεποσιτ ασ ιτ ριδεσ οϖερ ανδ εντραινσ διφφερεντ συβστρατε mατεριαλ (Πιπερ 457 

ετ αλ. 1997; Λυχενντε & Πινι 2003; Dψκστρα ετ αλ. 2011). Μοστ οφ τηε mατεριαλ εντραινεδ φροm 458 

τηε συβστρατε ιντο αν οϖερριδινγ mασσ φλοω ωιλλ λικελψ βε ποορλψ λιτηιφιεδ (Μοηριγ ετ αλ. 1999). 459 

Τηε ρεσυλτινγ ηιγη πορε−φλυιδ πρεσσυρε ωιτηιν τηε συβστρατε λοωερσ ιτσ βυλκ στρενγτη ανδ λεαδσ 460 

το σιγνιφιχαντ ρεmοβιλιζατιον οφ τηε δεποσιτ (Dακιν ετ αλ. 2013). Εντραινmεντ οφ διφφερεντ 461 

συβστρατε τψπεσ, φορ εξαmπλε τηε προπορτιονσ οφ χλαψ: σιλτ: σανδ (Φιγ. 11), ωιλλ ιmπαχτ τηε βυλκ 462 

γραιν−σιζε διστριβυτιον, ανδ τηερεφορε τεmποραλ ανδ σπατιαλ φλοω τρανσφορmατιονσ, ανδ τηε 463 

ρεσυλτινγ δεποσιτ χηαραχτερ (ε.γ., Ιϖερσον 1997; Dψκστρα ετ αλ. 2011; ϑοαννε ετ αλ. 2013; Ορτιζ 464 
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Καρπφ ετ αλ. 2017). Σιmιλαρλψ, δυρινγ τρανσπορτ τηε mεγαχλαστσ χαν βε αβραδεδ ορ βροκεν ιντο 465 

σmαλλερ χλαστσ (Φιγ. 11), ωηιχη λεαδσ το χηανγεσ ιν φλοω ρηεολογψ ανδ ϖελοχιτψ.  466 

 467 

Οφφσηορε Βραζιλ, mανψ ιντερναλ στρυχτυρεσ αρε τρυνχατεδ ατ τηε mεγαχλαστ mαργινσ, συγγεστινγ 468 

τηεψ φορmεδ εαρλψ δυρινγ τηε φλοω εϖεντ ανδ ωερε προγρεσσιϖελψ εροδεδ ατ τηε χλαστ mαργινσ 469 

δυρινγ τρανσπορτ. Τηε ϖαριαβλε οριεντατιον οφ τηε ιντρα−mεγαχλαστ φαυλτσ ανδ φολδσ ωιτη ρεσπεχτ 470 

το τηε νετ−φλοω διρεχτιον προβαβλψ ρελατεσ το χοmπλεξ, ιντραφλοω στρεσσ παττερνσ τηατ αρε νοτ 471 

σολελψ χοντρολλεδ βψ τηε οϖεραλλ φλοω mοτιον τοωαρδσ τηε ΣΕ, βυτ ωηιχη ατ λεαστ παρτλψ ρεφλεχτ 472 

κινεmατιχ ιντεραχτιον οφ τηε mεγαχλαστσ ωιτη τηε ιρρεγυλαρ βασαλ σηεαρ συρφαχε. Οφφσηορε 473 

Χολοmβια, τηε χοmποσιτιοναλ ϖαριαβιλιτψ οφ τηε συβστρατε ανδ χοmπλιχατεδ βατηψmετρψ ισ 474 

χονσιδερεδ αν ιmπορταντ χοντρολ ον τηε βεηαϖιορ οφ συβσεθυεντ φλοωσ, ανδ τηε υλτιmατε 475 

γεοmετρψ οφ τηε ασσοχιατεδ ΜΤΧσ (Ορτιζ Καρπφ ετ αλ. 2017)=. Φορ εξαmπλε, τηε βασαλ σηεαρ 476 

συρφαχε ινχισεδ mορε δεεπλψ ανδ εροδεδ mορε συβστρατε mατεριαλ φροm τηε σανδ−ριχη, ποορλψ 477 

λιτηιφιεδ mατεριαλ ωιτηιν χηαννελ−φιλλσ, χοmπαρεδ το τηε mορε ρεσισταντ, mυδ−προνε, λεϖεεσ 478 

δεποσιτσ. 479 

 480 

Ουτχροπ οβσερϖατιονσ προϖιδε φυρτηερ εϖιδενχε φορ τηε προχεσσ οφ mεγαχλαστ αβρασιον, ανδ τηε 481 

ιmπορτανχε ιν χοντρολλινγ τηε εϖολυτιον οφ φλοω ρηεολογψ. Φορ εξαmπλε, ιν τηε Νευθυν Βασιν 482 

εξαmπλε, τηε ρουνδεδ εδγεσ οφ τηε σηαλλοω−mαρινε χονγλοmερατε mεγαχλαστσ, ανδ τηε λαργε 483 

ηιγη προπορτιον οφ ρουνδεδ χλαστσ οφ σιmιλαρ ιγνεουσ ανδ mεταmορπηιχ ροχκ τψπεσ ιν τηε 484 

δεβριτε mατριξ το τηε χονγλοmερατε, συγγεστ σιγνιφιχαντ αβρασιον οφ τηεσε mεγαχλαστσ δυρινγ 485 

τρανσπορτ (Φιγ. 9). Τηε δεγραδατιον οφ mεγαχλαστσ, ωηετηερ εντραινεδ φροm τηε ηεαδωαλλ, ορ 486 

δυρινγ τηε βυλκινγ οφ τηε φλοω, ωιλλ ρεσυλτσ ιν χηανγεσ το τηε mατριξ στρενγτη ανδ τηε φλοω 487 

χηαραχτερ. Τηε προχεσσ ανδ ιmπορτανχε οφ mεγαχλαστ αβρασιον ανδ δεγραδατιον ηασ βεεν 488 

ιδεντιφιεδ ιν οτηερ λοχατιονσ. Φορ εξαmπλε, Dψκστρα ετ αλ. (2011) δισχυσσ τηε εφφεχτ οφ συβστρατε 489 

εντραινmεντ ον τηε χοmποσιτιοναλ ανδ ρηεολογιχαλ εϖολυτιον οφ mασσ φλοωσ, δοχυmεντινγ 490 

σηεαρινγ οφ σανδ φροm εντραινεδ mεγαχλαστσ ιντο τηε mατριξ οφ αν ΜΤΧ ατ Χερρο Βολα, 491 

Αργεντινα. Τηεψ ηψποτηεσιζε τηατ ΜΤΧσ προπαγατινγ οϖερ σανδψ συβστρατεσ mαψ βεχοmε 492 

σανδιερ δοωνσλοπε.  493 

 494 

Χονχλυσιονσ 495 
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Ηερε, ωε υσε χασε στυδιεσ οφ mεγαχλαστσ ιν δεβρισ φλοωσ φροm ουτχροπ ανδ συβσυρφαχε δατα το 496 

ιλλυστρατε τηειρ ιmπορτανχε ασ κεψ φεατυρεσ οφ mανψ ΜΤΧσ, ανδ ηιγηλιγητ τηειρ ποτεντιαλ ρολε ιν 497 

χηανγινγ φλοω βεηαϖιουρ. Τηερε ισ α χοmπλιχατεδ ιντερρελατιονσηιπ βετωεεν φλοω χηαραχτερ, 498 
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δεφορmεδ σλοπε, τρενδινγ ΣΕ αλονγ τηε αξισ οφ α σψνχλινε, τραϖερσινγ αν αντιχλινε αχροσσ α 749 

στρυχτυραλ σαδδλε, ανδ χοντινυινγ το τηε W οντο τηε λαργελψ υνδεφορmεδ βασιν φλοορ. Ον τηε 750 

στρυχτυραλλψ−δεφορmεδ σλοπε, τηε βασαλ συρφαχε ισ χηαραχτερισεδ βψ στεεπ λατεραλ mαργινσ. 751 

Φιγ. 4. (α) ςαριανχε εξτραχτιον ον τηε βασαλ συρφαχε οφ τηε ΜΤΧ σηοωινγ τηε διστριβυτιον οφ τηε 752 

mεγαχλαστσ. Νοτε τηε λινεατιονσ ον τηε βασαλ συρφαχε, ωηιχη αρε ιντερπρετεδ ασ γροοϖεσ ορ 753 

στριατιονσ. (β) Σεισmιχ σεχτιον αχροσσ τηε δοωνδιπ πορτιον οφ τηε ΜΤΧ σηοωινγ mεγαχλαστσ ον 754 

τηε λατεραλ mαργινσ. 755 

Φιγ. 5. (α) Περσπεχτιϖε ϖιεω οφ α ϖαριανχε εξτραχτιον χολουρεδ βψ συβσυρφαχε ελεϖατιον οφ τηε 756 

βασε συρφαχε οφ τηε ΜΤΧ φροm τηε Σαντοσ Βασιν. Νοτε τηε mινιβασινσ σεπαρατεδ βψ σαλτ ηιγησ. 757 

(β) Σεισmιχ χροσσ−σεχτιονσ αλονγ τηε ΜΤΧ σηοωινγ. Νοτε τηε γρεατερ τηιχκνεσσ οφ τηε ΜΤΧ 758 

ωιτηιν τηε λαργεστ mινιβασιν ανδ τηε πρεσενχε οφ mεγαχλαστσ. 759 

Φιγ. 6. (α) ςαριανχε εξτραχτιον ον τηε βασαλ συρφαχε οφ τηε ΜΤΧ φροm τηε Σαντοσ Βασιν, σηοωινγ 760 

γροοϖεσ ορ στριατιονσ τηατ οχχυρ mοστλψ ωιτηιν τηε mινιβασινσ ανδ δισαππεαρ α φεω κιλοmετρεσ 761 

δοωνδιπ. Τηε βασαλ συρφαχε ισ χηαραχτερισεδ βψ υπ−στεππινγ ανδ δοων−στεππινγ ραmπσ ωιτη 762 

ϖαριαβλε οριεντατιονσ; τηε αρροω ινδιχατεδ τηε δοων−τηροων σιδε οφ εαχη ραmπ. (β) ςαριανχε 763 



Εντραινmεντ οφ mεγαχλαστσ ιν συβmαρινε λανδσλιδεσ 

εξτραχτιον αχροσσ τηε mιδδλε οφ τηε ΜΤΧ σηοωινγ τηε δοωνδιπ ανδ αρεαλ ϖαριατιον ιν τηε 764 

ιντερναλ σεισmιχ χηαραχτερ. Μεγαχλαστσ αρε mοστλψ πρεσεντ ωιτηιν τηε mινιβασινσ ανδ τηε 765 

δεποσιτ βεχοmεσ mορε ηοmογενουσ δοωνδιπ. 766 

Φιγ. 7. (α) Σεισmιχ χροσσ−σεχτιον τοωαρδσ τηε δοωνδιπ mαργιν οφ τηε ΜΤΧ σηοωινγ ιντερναλλψ−767 

δεφορmεδ, σεmι−χοντινυουσ σεισmιχ ρεφλεχτιονσ τηατ ρεσεmβλε τηε συρρουνδινγ συβστρατε. (β) 768 

Σεισmιχ χροσσ−σεχτιον αχροσσ τηε mινιβασιν σηοωινγ ιντερναλλψ−δεφορmεδ, χοντινυουσ 769 

ρεφλεχτιονσ τοωαρδσ τηε βασε οφ τηε ΜΤΧ. 770 

Φιγ. 8. (α) Πανελ οφ ςριεσγεωααγδ Φαρm ουτχροπ δεmονστρατινγ τηε πρεσενχεσ οφ mεγαχλαστσ 771 

βοτη ιντερχαλατεδ ωιτη ανδ ατ τηε τοπ οφ ΜΤΧσ τηατ ινφιλλ λαργε σχαλε χονχαϖε βασαλ σηεαρ 772 

συρφαχεσ (Συρφαχεσ 1 ανδ 2). (β) Πηοτοπανελ δεmονστρατινγ τηε τωο τψπεσ οφ mεγαχλαστ 773 

ρεχογνισεδ ατ τηισ ουτχροπ, ανδ τηε πρεσενχε οφ χλαστιχ ινϕεχτιτεσ τηρουγη τηε φραχτυρεδ 774 

mαργινσ οφ τηε mεγαχλαστ. (χ) Πηοτοπανελ δεmονστρατινγ τηε χοηερεντλψ βεδδεδ ιντερναλ 775 

σεχτιονσ οφ α mεγαχλαστ ανδ τηε δισαγγρεγατεδ ανδ φαυλτεδ mαργινσ. Τηε ΜΤΧ ανδ mεγαχλαστ 776 

χρεατε α ρυγοσε τοπ συρφαχε οντο ωηιχη ψουνγερ τυρβιδιτε παχκαγεσ ονλαπ. 777 

Φιγ. 9. Λοχατιον ανδ γεοmετριεσ οφ mεγαχλαστσ ανδ βασαλ σηεαρ συρφαχε ιν τηε ΜΤΧ οφ Χηαχαψ 778 

Μελεηυε. (α) Ιν τηε δισταλ παρτ οφ τηε ουτχροπ, τηε βασαλ σηεαρ ∋ζονε∋ ισ πρεσερϖεδ ιν τηε 779 

υνδερλψινγ συβστρατε. Ανγυλαρ mεγαχλαστσ οφ τηιν−βεδδεδ τυρβιδιτιχ στρατα λοχαλλψ εντραινεδ 780 

ανδ λοχατεδ το τηε τοπ οφ τηε ΜΤΧ. Γεολογιστ ασ σχαλε (1.85m). (β) Μεγαχλαστσ οφ οψστερ−781 

βεαρινγ σηαλλοω−mαρινε χονγλοmερατεσ αρε ρουνδεδ ανδ λοχατεδ ατ τηε βασε οφ τηε ΜΤΧ νεαρ 782 

α φλατ βασαλ σηεαρ συρφαχε. (χ) Λαργε σχαλε γεοmετρψ οφ τηε ΜΤΧ ωιτη mεγαχλαστσ. Ηερε τηε 783 

δεποσιτ χονταινσ σεϖεραλ λοχαλλψ εντραινεδ mεγαχλαστσ, ανδ τηε συβστρατε ισ δεφορmεδ βψ 784 

mυλτιπλε τηρυστ φαυλτσ ανδ χροσσ−χυττινγ γραϖελ ινϕεχτιονσ. Βυσ φορ σχαλε. 785 

Φιγ. 10. Μεχηανισmσ οφ mεγαχλαστ εντραινmεντ. (α) Τηε εmπλαχεmεντ οφ αν εροσιοναλλψ 786 

χονφινεδ δεβρισ−φλοω χαν δεφορm τηε συβστρατε αηεαδ, βελοω, ανδ το τηε σιδεσ οφ τηε φλοω, 787 

συχη τηατ ιτ ισ ωεακενεδ ανδ λιαβλε το εντραινmεντ. (β) Μεγαχλαστ χουλδ βε εντραινεδ τηρουγη 788 

πλυχκινγ ορ δελαmινατιον οφ τηε συβστρατε. (χ) Τηε ωεακενεδ συβστρατε χουλδ βε ενϖελοπεδ 789 

ανδ εντραινεδ βψ α δεβρισ−φλοω ωιτη αν υνεϖεν φλοω φροντ. (δ) Ιφ α διστριβυτεδ σηεαρ ζονε 790 

δεϖελοπεδ αηεαδ οφ τηε φλοω τηρουγη σηεαρ ρυπτυρε τηεν τηρυστ φαυλτσ χαν βε εξπλοιτεδ. 791 

Φιγ. 11. Χαρτοον το ιλλυστρατε τηε ιντερρελατιονσηιπσ βετωεεν φλοω χηαραχτερ, σεαβεδ 792 

τοπογραπηψ, βασαλ σηεαρ συρφαχε/ζονε, ανδ τηε εντραινmεντ ανδ αβρασιον οφ mεγαχλαστσ. Τηε 793 
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βασινωαρδ συχη τηατ τηε συβστρατε ισ ωεακενεδ. Τηε πρεχονδιτιονινγ οφ τηε συβστρατε περmιτσ 795 

εντραινmεντ ασ σεδιmεντ ανδ mεγαχλαστσ. Τηε εντραινmεντ, ανδ συβσεθυεντ αβρασιον οφ τηε 796 

mεγαχλαστσ ωιλλ χηανγε τηε φλοω χηαραχτερ, ανδ τηερεφορε βεηαϖιουρ. 797 

 798 
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