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RESUMO

No final do Pré-Cambriano, os continentes Sulamericano, Africano, Indiano,
Antartico e Australiano formavam um Unico e grande complexo continental
chamado Gondwana. A partir do Mesozoico, este mega-continente passou a
experimentar esforgos extensionais em varias partes do seu interior, ocorrendo
em varias escalas processos de soerguimentos regionais com ou sem
vulcanismo associado, formagao de jungdes triplices e de riffteamentos em varios
estagios. Estes eventos decorreram, na regido meio-norte do Brasil, da
Reativacdo Wealdeniana ou Evento Sul-Atlantiano que incidiram no interior e na
borda da placa Sulamericana e foi acompanhado inicialmente por intenso
magmatismo essencialmente basico, seguido pelo desenvolvimento de sistemas
estruturais extensionais, tendo falhas normais listricas ou planares como
elementos fundamentais do arcabouco de cada bacia e envolvendo reativacdes
de zonas de cisalhamento antigas no contexto da tecténica ressurgente. Estes
processos foram materializados, a partir do Triassico, através de soerguimentos
associados ao magmatismo em regides de fraqueza do embasamento pré-
cambriano e nas bacias paleozoicas instaladas. As areas soerguidas foram
intensamente erodidas e ocorreu a instalagédo de jungdes triplices, com intenso
vulcanismo intrusivo e explosivo associado. Estes eventos estdo ligados a
fragmentacdo do Pangea, formagao do Oceano Atlantico Central e individualizagcao
dos supercontinentes Laurasia e Gondwana. O braco do Atlantico Central na
Ameérica do Sul evoluiu para os estagios iniciais de rifteamento nas bacias da Foz
do Amazonas e vulcanismo na Bacia do Parnaiba durante o Triassico e Jurassico.
Este evento de riffeamento perdeu intensidade na regido e migrou para o Caribe,
separando a América do Norte da América do Sul. A partir do inicio do Cretaceo
(final do Barremiano e inicio do Aptiano), nova fase de rifteamento surgiu na
regido, agora sem vinculo com o Atlantico Central. Houve a ampliagao das bacias
da Foz do Amazonas, formagdo da Bacia de Marajo e inicio de nova fase de
soerguimento e vulcanismo seguido de rifteamento na regido do Arco Ferrer-
Urbano Santos, Bacia do Parnaiba, formacdo do Sistema de Grabens Gurupi
(Bacias de Braganga-Viseu, Sao Luis e llha Nova) e Bacia do Grajau. Neste
processo, dois eventos distintos ocorreram, um de rifteamento com os estagios
iniciais de formacdo das Bacias de Braganca-Viseu e llha Nova, e outro de
subsidéncia termal, com a formacédo da Bacia de Sdo Luis e Bacia de Grajau,
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separados por curto intervalo de tempo. Estas bacias sofreram rapido processo
de evolugdo, com registro de varios ambientes sedimentares, desde o fluvial,
lacustre até ingressdes marinhas. No Eocretaceo, o processo de ampliacdo da
Bacia da Foz do Amazonas continuou e avangou para SE, resultando na formagao
das bacias do Para-Maranh&o e Barreirinhas no inicio do Albiano. Este evento
iniciou a formagdo do Oceano Atlantico Equatorial, com ingressdo marinha nas
bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas, propiciando as entradas marinhas na
bacias de Sao Luis e llha Nova e na Bacia de Grajau, através de descontinuidades
na regidao da Baia de Sao Marcos no Maranhao e colapso parcial do Arco Ferrer-
Urbano Santos. No final do Eocretaceo, houve diminuigdo da movimentagcado nas
Bacia de Maraj6, parada na movimentagcdo do Sistema de Grabens Gurupi e
ruptura total dos continentes sulamericano e africano, com formagao de crosta
oceanica e margem passiva nas bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhao e
Barreirinhas. A partir do Neocretaceo, as margens leste da América do Sul e oeste
da Africa assumiram a sua configuracdo atual, sofrendo atuacdo da deriva e
posteriormente da Neotectbnica.



ABSTRACT

South America, Africa, India, Antarctic and Australia continents formed a
great and complex supercontinent called Gondwana at the end of the Precambrian.
From the Mesozoic this mega-continent underwent extension and regional uplift
with volcanism associated, resulting in triple junctions which evolved to rift
systems. These events are related to the Wealdenian Reactivation or South-Atlantic
event witch took place in the interior and the boundary of the South America plate,
been followed by intense basic magmatism and extensional systems formation,
with listric and planar faults. Some basin architecture are controlled by ancient
shear zones reactivations. From Triassic the extension gave rise to uplifts
associates to the magmatism in the weakness areas of the basement, including
the Paleozoic basins in the northern Brazil. This event responds to the Pangaea
break-up, the formation of the Central Atlantic Ocean and the individualization of the
Laurasia and Gondwana supercontinents. The arm of the Central Atlantic in the
South America evolved to rift system in the Foz do Amazonas basin and volcanism
in the Parnaiba Basin during the Triassic and Jurassic. This rifting event died out
towards the south and propagated to the Caribbean region, resulting in North
America plate formation. From the early Cretaceous (end of Barremian and
beginning of the Aptian), new phase of rifting is registred in the region, without
linkage to the Central Atlantic. This had been increased the Foz do Amazonas
basin and Marajé basin formation and a new phase of uplifting followed by
volcanism and rifting concentrated at the Ferrer-Urbano Santos Arc, Parnaiba
Basin, and the formation of the Gurupi Graben System (Braganga-Viseu, Sdo Luis
and llha Nova basins) and Grajau Basin. This event includes two distinct phases:
early rifting resulting in the formation of the Braganga-Viseu and Ilha Nova basins;
and thermal subsidence with the formation of the Sdo Luis and Grajau basins,
separate by short time span. These basins underwent rapid evolution, with
sedimentary environment records since fluvial and lacustrine until transgressions.
In the Lower Cretaceous continued the evolution of the Foz do Amazonas Basin
witch the fragmentation propagating towards the SE, resulting in the formation of
the Para-Maranhdo Basin and Barreirinhas Basin at the beginning of the Albian.
This event is resposible for the Equatorial Atlantic Ocean individualization, with
associated transgression in the Para-Maranhao and Barreirinhas basins, as well
in the Sao Luis, llha Nova and Grajau Basins, controled by NE-SW fractures and
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faults in the S&do Marcos Bay and by partial collapse of the Ferrer-Urbano Santos
Arc. During the Late Cretaceous it had reducted the extension at the Marajé Basin,
stopped the fragmentation in the Gurupi Graben System and the South America
and African continents were completely pulled apart, with formation of oceanic crust
and passive margins in the Foz do Amazonas, Para-Maranhdo and Barreirinhas
Basins. From the Upper Cretaceous, the east margin of the South America and the
west margin of Africa had assumed its current configuration, withchanges related
to drifting and to the Neotectonic.
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1 APRESENTAGAO

O termo “Gondwana” foi sugerido em 1872, por Melicott e Blandford, para
denominar uma sequUéncia de rochas sedimentares nao marinhas. O nome
proveio de uma antiga tribo aborigene, que se acredita ter habitado a parte central
da india, onde estas rochas foram encontradas.

A secao tipo desta unidade é formada por uma sequéncia continua
depositada do Neocarbonifero ao Eocretaceo, caracterizada pelo fossil de um tipo
incomum de Glossopteris. Estudos posteriores do conteudo fossilifero e das
caracteristicas sedimentares desta formacado, mostraram a existéncia de rochas
similares na América do Sul, Africa do Sul, Antartica, Australia e outras areas.

O Gedlogo australiano Eduard Suess, em 1885, a partir destas
observagdes, reuniu trés destas massas continentais em um supercontinente.
Trinta anos depois, o cientista alemao Alfred Wegener, em 1915, extendeu o
conceito de Suess, incluindo a Australia e a Antartica, depois que Wilson e Bowers
descobriram flora glossopteris na Antartica, em 1913.

A partir deste periodo, o termo Gondwana passou a denominar o
supercontinente formado no inicio do Mesozdico pelas atuais massas
continentais da América do Sul, Africa, Antartica, Australia e india.

Durante os primeiros quarenta anos do século passado, importantes
contribuices (E. Suess na Austria; F.B. Taylor nos E.UA; A Wegener na
Alemanha; B. Choubert na Franca; A. Holmes na Gra-Bretanha; e A. du Toit na
Africa do Sul) incrementaram e ratificaram a idéia do Gondwana como um
supercontinente e a nogao de deriva continental e mobilidade de continentes.

O Gondwana e seus processos de acresgao no Pré-Cambriano e
fragmentacdo no Mesozdico sao relativamente bem conhecidos em todo o mundo.

Varios modelos de reconstituicao foram propostos no tempo, com pouca
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diferenca entre si. No Brasil, os processos de ruptura continental estdo bem
estudados e descritos na margem leste, porém o0s que ocorreram na margem
equatorial ndo estdo bem entendidos. Poucos trabalhos abordaram os
depocentros e sua evolugao tectdnica e sedimentar de forma conjunta. Existem
trabalhos diversos sobre as bacias da regido, algumas mais e outras menos
estudadas, mas nenhum aborda a integracdo desses dados com enfoque
geotectonico. Esta tese procura preencher esta lacuna, apresentando uma
sintese do conhecimento, uniformizacdo da linguagem e uma analise conjunta da
evolugcdo das bacias sedimentares da Regiao Meio-Norte do Brasil para melhor
entender a fragmentagdo do Gondwana no Mesozdico e os sistemas ambientais
decorrente da atuagdo dos processos geoldgicos e geomorfolégicos. Este
escopo compreende trés partes, a saber: (1) Caracterizagdo sedimentar,
estrutural e evolugao tectono-sedimentar das bacias; (2) magmatismo e formagao
de juncgdes triplices; (3) e evolugao do rifteamento e paleogeografia.

A primeira parte aborda os aspectos deposicionais do preenchimento das
bacias, como a caracterizacao fisica das unidades e sequéncias sedimentares,
seus respectivos ambientes, conteudo fossilifero, definicdo das idades e
distribuicdo espacial; descreve a geologia estrutural das bacias da area, tectonica
ativa durante a formacao dos depocentros e suas respectivas ombreiras.

A segunda parte apresenta o magmatismo e sua atividade durante a
fragmentacdo do Gondwana na area estudada, através da definicdo da localizagao
geografica dos pontos triplices e anomalias térmicas, e seu papel na formacéao
dos riftes mesozoicos.

A terceira parte descreve a evolugao da paisagem e paleogeografia durante
o Mesozodico, através da integragdo de dados, para melhor compreensdo e
visualizagao do processo de abertura dos oceanos Atlantico Central e Equatorial,

e fragmentacdo do Gondwana na area pesquisada.
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1.1.  LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a regido do litoral dos estados do Para, Amapa e
Maranhao e inclui as bacias mesozodicas da Foz do Amazonas, Marajé, Braganca-
Viseu, Sao Luis, llha Nova, Grajau, Para-Maranh&o e Barreirinhas. Regionalmente,
limita-se com o Escudo das Guianas a noroeste; com o Escudo do Brasil Central
a sudoeste; e pela Margem Equatorial Atlantica a norte. Rochas do embasamento
pré-cambriano expdem-se no Escudo das Guianas, Escudo do Brasil Central e
em parte dos arcos Gurupi e Ferrer-Urbano-Santos, pertencentes ao Craton Sao

Luis e Cinturdo Gurupi (Figura 1.1).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal desta tese é caracterizar a evolugao tecténica e tectono-
sedimentar dos pulsos extensionais e transtensivos que incidiram na Regido
Meio-Norte do Brasil durante o Mesozodico, em busca da compreensdo dos
processos que respondem pela abertura dos oceanos Atlantico Central e

Equatorial, e a fragmentagcdo do Gondwana na regido de interesse deste trabalho.

Os objetivos especificos sao:

- Sintetizar o conhecimento acerca das bacias sedimentares mesozdicas
da Regido Meio-Norte do Brasil, para caracterizar e compreender a natureza, a
idade e a distribuicdo espacial do preenchimento;

- Caracterizar a arquitetura e a evolucdo dos depocentros e as ombreiras

das bacias mesozdicas;
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Figura 1.1: Mapa de localizacao da area estudada.



15

- Caracterizar a atividade magmatica ativa no Mesozoico, como intrusao de

diqgues e soleiras, derrames e desenvolvimento de pontos triplices durante o
processo de fragmentacdo do Gondwana;

- Apresentar a evolucdo da paisagem da area estudada, através da

integracdo dos dados  sedimentoldgicos, estruturais, tectdnicos e

geomorfologicos.

1.3. METODOS

O Grupo de Geologia Basica do Centro de Geociéncias da UFPA, ao qual
se vincula esta tese, priorizou, ao longo de sua historia, o desenvolvimento de
investigagbes geoldgicas em escala regional, para que se pudesse delinear o
arcabouco tectono-estrutural dos terrenos pré-cambrianos e fanerozoicos da
Amazonia.

Este procedimento pautou-se na execugao de segdes geoldgicas continuas
ao longo dos principais rios e das estradas disponiveis, preferencialmente
transversais aos trendes estruturais, e na utilizagdo intensiva de produtos de
sensores remotos e geofisicos. Paralelamente, buscou-se parcerias com as
empresas que se encontravam realizando projetos geolégicos na Amazoénia,
sobretudo a CPRM e a PETROBRAS. Desse modo, foi possivel alcancar, nos
ultimos anos, o entendimento tectono-estrutural de varias unidades geotecténicas
da Amazobnia, com destaque para as seguintes: cinturdes Guiana Central,
Tumucumaque, Itacaiunas, Pau D’arco, Gurupi e Araguaia; terrenos granito-
greenstone de Dianopolis-Almas, Rio Maria e Noroeste do Maranhdo; segmentos
extensionais do Proterozédico; bacias do Amazonas, Parnaiba, Tacutu, Marajo,
Braganga-Viseu e Sao Luis; e os terrenos transtensivos e transpressivos do

Cenozodico. Diante dos relevantes resultados alcangados, utilizou-se o mesmo
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procedimento durante a execugdo desta tese, que se desdobra nos seguintes
métodos:

1) Integragao das informacgdes geoldgicas disponiveis em cartas tematicas
nas escalas de 1:500.000 e 1:1.000.000 e 1:2.500.000. Todos os mapas e figuras
foram integrados e tratados nos programas ArcGIS 9 e Canvas GIS X instalados
no Laboratério de Computagdo Aplicada (COMAP) da Universidade Federal do
Para, que ofereceu o apoio necessario para a elaboracdo de todas as cartas
geoldgicas e estruturais necessarias para a execugao do trabalho;

2) Interpretacdo de secdes geologicas esquematicas ou sismicas
interpretadas para a caracterizacdo da natureza das estruturas através de
procedimentos atuais da analise estrutural (RAMSAY e HUBER 1983, 1987; PARK
1983; McCLAY 1987; dentre outros). Dessa forma, buscou-se também a definicdo
da geometria das estruturas, das relagdes estruturais entre as unidades
litolégicas e do sentido de movimentacao através dos critérios cinematicos;

3) Integracdo dos mapeamentos geoldgicos executados pelas diversas
empresas, sobretudo pela CPRM, com énfase nos aspectos tectono-estruturais e
litoestratigraficos, bem como aqueles gerados pelas empresas de prospecc¢éo de
petréleo nas bacias sedimentares que interessaram para o escopo do trabalho.
Muitas dessas informacdes foram alcancadas através de bancos de dados
disponiveis na internet.

Como base para os mapas e perfis geoldgicos, foram utilizadas imagens
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), disponiveis para download gratuito no
sitio http://srtm.usgs.gov. Estas imagens foram tratadas com o programa Global
Mapper 7.

A nomenclatura, idades e limites entre as eras geoldgicas estdo baseadas
na Carta Estratigrafica Internacional de 2006, editada pela Comisséao Internacional

de Estratigrafia (ICS - International Commission on Stratigraphy) e pela Uniao
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Internacional de Ciéncias Geoldgicas (UGS - International Union of Geological
Sciences), disponivel para download no sitio http://www.stratigraphy.org/cheu.pdf
(Anexo 01).

As cores estdo de acordo com a Comissdo para o Mapa Geoldgico do
Mundo (Commission de la Carte Geologique du Monde - CCGM; Commission for
the Geological Map of the World - CGMW), disponivel para download no sitio

http://www.stratigraphy.org/codeu.pdf (Anexo 02).



18
2 ASPECTOS DA GEOLOGIA DO EMBASAMENTO

2.1 REGIAO LESTE DO ESTADO DO AMAPA

A Regido Leste do Estado do Amapa constitui a ombreira, intensamente
erodida, da Bacia da Foz do Amazonas e a compreensdo de sua constituicdo
litologica, geologia estrutural e geotectbnica € fundamental para o entendimento
do desenvolvimento desta bacia. Nesta regido estdo expostas rochas do
Arqueano até depdsitos aluvionares recentes (Figura 2.1). Estes conjuntos foram
divididos, por PROEMB (2004) em seis grupos, a saber:

(@) Um conjunto arqueano de rochas gnaissicas granuliticas, incluindo
charnockitos, enderbitos, granoblastitos sieno a monzograniticos e alcali-
sieniticos, e piriclasitos gabronoriticos (suites Tartarugal Grande e Ananai,
Piriclasito Mutum, Enderbito Cobra, Charnockitos Coata e Iratapuru);

(b) Um conjunto indiviso, arqueano a paleoproterozéico, de gnaisses mais
ou menos migmatizados e granitdides graniticos até tonaliticos e quartzo-
dioriticos (complexos Guianense, Tumucumaque, Jari-Guaribas, Baixo Mapari,
Paru-Maratia, Tonalito Papa-Vento, Metatonalito Cupixi), tendo corpos
metamafico/ultramaficos e metassedimentos associados (Complexo Bacuri).
Datagbes indicam idades paleoproterozéicas (em torno de 2,1 Ga) na porg¢ao do
extremo sudoeste da area; no restante tem-se idades arqueanas (2,6 a 2,8 Ga),
com a particularidade de na porgao leste/nordeste aparecerem também idades
menores (até 2,1 Ga);

(c) Sequéncias metavulcano-sedimentares paleoproterozdicas,
representadas por metavulcanicas (anfibolitos, metatufos, xistos, metabasitos,
epidositos e rochas aluminosas), formagbdes ferriferas bandadas e

metassedimentos (quartzitos, micaxistos, metagrauvacas, metaconglomerados e
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Figura 2.1: Mapa geoldgico simplificado do Estado do Amapa (CPRM, 2002).
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xistos carbonaticos), além de corpos maficos/ultramaficos (grupos Vila Nova,
Tartarugalzinho e Ipitinga, sequéncias Fazendinha, Serra Cuiapocu, Treze de Maio
e Samauma, e Anfibolito Anatum);

(d) Rochas vulcanicas félsicas, granitdides (Granodiorito Falsino, suites
Cigano, Mapuera, lgarapé Urucu, Carecuru, lgarapé Careta e Igarapé Castanhal) e
corpos alcalinos (Sienito Boa Macaca, Alcalinas Mapari) e maficos;

(e) Sequéncia sedimentar mesozodica (Formacgao Alter do Chao);

(f) Sedimentos paleogénicos do Grupo Barreiras, aluvionares recentes e

depdsitos detritico-lateriticos.

Na estruturacdo da regido destacam-se:

(a) Zonas de cisalhamento transcorrentes, de tipo ductil a duactil-raptil,
sinistrais, com direcbées em torno de NNW-SSE a N-S na porgao oriental e NW-SE
a WNW-ESE no restante da area;

(b)  Zonas de cisalhamento de cavalgamento, de tipo ductil a ductil-ruptil,
na por¢cao sudoeste, com as mesmas direcdes das zonas transcorrentes
presentes;

(c) Foliacdo (xistosidade, gnaissosidade, bandamento composicional)
concordante com as zonas de cisalhamento;

(d) Padrdo geral amendoado ou sigmoidal condicionado pelas
ramificacdes e anastomoses das zonas de cisalhamento, que sao curvilineas e
tém mergulhos altos para NE e para SW.

No contexto geotectonico é reconhecido um processo colisional
paleoproterozéico (Evento Transamazbénico), com subduccdo da paleoplaca
Oiapoque para o rumo oeste e algamento do Cinturdo Granulitico do Jari na borda
da paleoplaca Maecuru. A esse processo vinculam-se o sistema de cavalgamento

da porcdo sudoeste da area, o cinturdo transcorrente sinistral e a foliacdo
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desenvolvidos sobre conjuntos litolégicos preexistentes.

Em torno de 1,0 Ga, deslocamentos intraplaca foram acomodados por
falhas transcorrentes ao longo de larga faixa WNW-ESE a NW-SE, que configura o
Lineamento Jari-Falsino, sobreposto aquela zona de sutura. Parte deste
lineamento aparece na por¢cao sudoeste da area.

N&o ha registros neoproterozdicos e paleozoicos na area e a ultima fase de
reativagdo ocorreu no Mesozodico, indicada pelo enxame de diques de diabasio,
cuja faixa de incidéncia configura o chamado Lineamento Cassiporé, e pela

implantagao da bacia que acolheu a Formagao Alter do Chao.

2.2 REGIAO DO GURUPI

Na Regido do Gurupi, entre os estados do Para e Maranhao, distinguem-se
0s seguintes conjuntos litologicos (Figura 2.2):

(@) Conjunto pré-cambriano de rochas gnaissico-granitdides de
composicdo desde tonalitica a sienitica, mais ou menos gnaissificadas e
migmatizadas (ao norte: Suite Tromai, Tonalito Candido Mendes, Granito Areal -
ao sul: Complexo Maracagumé, Suite Sienitica Boca Nova, Tonalito Itamoari,
Granito Maria Suprema, Granito Tracuateua, Granito Mirasselvas, Granito Ney
Peixoto) e metabasitos associados;

(b) Rochas de alto grau metamorfico representadas por kinzigitos
(Kinzigito Marajupema);

(c) Conjunto  pré-cambriano de  supracrustais deformadas e
metamorfizadas (baixo a médio graus metamorficos), representado por filitos,
quartzitos e xistos (Grupo Aurizona ao norte e Grupo Gurupi ao sul);

(d) Sequéncias sedimentares paleozdica (formagdes Vizeu, Igarapé de

Areia e Guama, Serra Grande, Piria) e mesozodica (formacgdes Itapecuru e Ipixuna);
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Figura 2.2: Mapa geoldgico simplificado da regidao do Gurupi (CPRM, 2002).
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(e) Sedimentos cenozdicos, reunindo aqueles aluvionares recentes e
sub-recentes, poés-Barreiras e do Grupo Barreiras, além de depdsitos detritico-

lateriticos e arenitos caulinizados.

As estruturas marcantes nos conjuntos pré-cambrianos sao:

(a) Nas porcdes sul e oeste, zonas de cisalhamento de tipos ductil e
ductil-raptil, de empurrdo com direcdo NE-SW e transcorrentes com direcées NW-
SE e NE-SW. Elas foram geradas num regime tecténico de cavalgamento ao qual
se seguiu um transcorrente (Cinturdao Transcorrente Tentugal);

(b) Padrado amendoado dos conjuntos litolégicos decorrente das
ramificacbes e anastomoses das zonas de cisalhamento, discernivel em escala
de secéo delgada a de mapa;

(c) Foliacdo (xistosidade, gnaissosidade e bandamento) disposta
concordantemente com as zonas de cisalhamento;

(d) Nas porgcbes norte e leste, ocorrem discretamente zonas de
cisalhamento de diregdo NE-SW e também NW-SE.

As rochas pré-cambrianas das porgdes norte e nordeste pertencem a uma
entidade geotectbnica constituida de rochas mais antigas, do Arqueano, de

terreno granito-greenstone (Craton de Sao Luis).

Em sua borda sudoeste desenvolveu-se um cinturdo orogénico (Cinturdo
Orogénico Gurupi), constituido por rochas supracrustais termo-tectonizadas e
rochas gnaissico-granitoides, do Paleoproterozéico, bem como por porgdes mais
antigas.

O processo colisional envolveu duas paleoplacas, a de S&o Luis ao norte e
a de Belém ao sul, separadas por uma paleo-sutura (Sutura do Gurupi) no fim do

Evento Transamazonico. A paleoplaca Sao Luis subductou para WSW, induzindo
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regime tectbénico inicialmente de cavalgamento para o rumo ENE e tardiamente
em regime transcorrente sinistral, resultando um sistema estrutural compressivo

complicado por outro transcorrente (Sistema Transcorrente Tentugal).

2.3 REGIAO DO CINTURAO ARAGUAIA

Na regido de Tucurui sdo reconhecidos os seguintes conjuntos de rochas
(Figura 2.3):

(@) Conjunto arqueano de rochas gnaissicas granuliticas ortoderivadas
e kinzigitos (Complexo Bacaijai);

(b)  Conjunto arqueano, indiviso, de gnaisses graniticos a tonaliticos, e
parcialmente migmatizado, com enclaves lentiformes de anfibolitos, xistos e
quartzitos (Complexo Xingu e Gnaisse Estrela) e biotita e/ou muscovita granitos
gnaissificados, estratéides (Suite Plaqué);

(c) Sequéncias metavulcano-sedimentares arqueanas (Grupo Gréo-
Para: metavulcanitos basicos e acidos, formacgao ferrifera bandada, corpos de
minério de ferro, jaspilitos, arenitos, conglomerados, siltitos e argilitos com
camadas manganesiferas; Grupo Misteriosa: quartzitos puros e micaceos e
micaxistos; Grupo Buritirama: quartzitos, micaxistos, marmores e rochas
manganesiferas; Grupo Salobo: xistos, formacdes ferriferas bandadas e
quartzitos; Grupo Tapirapé: metabasaltos; Grupo S&do Manoel: xistos, quartzitos,
anfibolitos). Sequéncias de tipo greenstone belt acham-se desfeitas em lentes
esparsas (Grupo Sapucaia: rochas metavulcénicas maficas/ultramaficas e
metassedimentos aluminosos);

(d) Sequéncia metassedimentar, representada por filitos, quartzitos,
xistos, clorita xistos, metaultrabasitos (Supergrupo Baixo Araguaia/grupos Couto

Magalhaes e Pequizeiro);
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Figura 2.3: Mapa geoldgico simplificado do Cinturdao Araguaia (CPRM, 2002).




26
(e) SequUéncia sedimentar paleozodica (Bacia do Parnaiba);
() Sequéncia sedimentar mesozéica (formagdes Ipixuna e Iltapecuru);

(g) Sedimentos recentes e depodsitos detritico-lateriticos.

Os tracos estruturais principais correspondem:

(a) Na porgcao oeste, a zonas de cisalhamento pré-cambrianas, de
natureza ductil ou ductil-ruptil e tipo transcorrente, com direcdes variando de E-W a
NW-SE. Essas estruturas fazem parte do Sistema Transcorrente Cinzento, de
abrangéncia regional, em que as ramificacdes e anastomoses das zonas de
cisalhamento desmembram-se em corpos lentiformes (duplexes);

(b) Na porgcao sudeste, as zonas de cisalhamento pré-cambrianas, de
natureza ductil ou ductil-ruptil e tipo empurrdo, com direcdes variando de NNW-
SSE a N-S. Elas fazem parte do sistema de cavalgamento do Cinturdo Orogénico
Araguaia;

(c) Afalhas de diregbes ENE-WSW a NNE-SSW e WNW-ESE a NNW-
SSE, em feixes na porgcdo oeste e esparsamente distribuidas na porcao leste.
Elas afetam os diversos conjuntos litologicos, podendo ser de idades diversas
(mesoproterozdicas, paleozdicas, mesozdicas e cenozdicas);

(d) A foliagdo das unidades pré-cambrianas, que se dispde
concordantemente com a geometria dos corpos litolégicos e com as zonas de
cisalhamento.

O contexto geotectdnico pré-cambriano envolve um evento colisional de
duas paleoplacas (Araguacema ao sul e Belém ao norte), com a paleo-sutura
demarcando pelo lado norte a faixa de rochas granuliticas (Cinturdo Granulitico
Bacaja). Nesse evento formou-se um sistema imbricado de cavalgamentos
ducteis, afetando rochas preexistentes (Complexo Xingu, Grupo Sapucaia, Suite

Plaqué). O regime de cavalgamento para noroeste cedeu lugar a um regime
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transcorrente sinistral, a este relacionada a formacédo de bacias de transtenséo,
preenchidas pelas sequéncias metavulcano-sedimentares mais jovens, que
foram invertidas em condicbes de facies anfibolito baixa e xisto-verde. O
arrefecimento regional propiciou a formagao de falhas de dire¢gdes em torno de
NW e NE, no fim do Arqueano.

Outro evento colisional € reconhecido na porcdo sudeste, onde se
desenvolveu o Cinturdo Orogénico Araguaia, via subduccédo para sudeste do
conjunto de paleoplacas Araguacema-Belém sob a de Porangatu, esta
aproximadamente de direcdo N-S e situada em Tocantins, com presumida
extensao para o norte. Ela pode relacionar-se com o Evento Transamazdnico ou
Brasiliano.

Em torno de 2,0-1,8 Ga, incidiram processos de falhamento, sedimentacéo,
vulcanismo e plutonismo, em um evento distensivo de abrangéncia regional, do
qual se tem registro logo a sul da area do mapa.

Em tempos que se seguiram, ocorreu o desenvolvimento de bacias que
acolheram as sequéncias paleozbicas e mesozoicas, a escultura do relevo,

implantagcédo da rede de drenagem e formagéo de depdsitos cenozdicos.
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3 CARACTERIZAGAO DAS BACIAS SEDIMENTARES

A area de estudo abrange a regiao do litoral dos estados do Para, Amapa e
Maranhao e inclui as bacias mesozéicas Foz do Amazonas, Maraj6, Sistema de
Grabens Gurupi (bacias de Braganga-Viseu, S&o Luis e llha Nova), Grajau, Para-
Maranhdo e Barreirinhas, as quais decorrem da Reativacdo Wealdeniana
(ALMEIDA, 1967) ou Evento Sul-Atlantiano (SCHOBBENHAUS e CAMPOS, 1984).
Esse evento, que incidiu no interior e na borda da placa Sulamericana, foi
acompanhado inicialmente por intenso magmatismo, seguido pelo
desenvolvimento de sistemas estruturais extensionais, tendo falhas normais
listricas ou planares como elementos fundamentais do arcabougo de cada bacia
e envolvendo reativagbes de zonas de cisalhamento antigas no contexto da

tectonica ressurgente (HASUI, 1990).

3.1 BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

A Bacia da Foz do Amazonas ocupa uma area de aproximadamente
268.000 km?, no extremo litoral norte do Brasil, entre os estados do Amapa e Par3,
entre os paralelos 0 e 5° N e os meridianos 47 e 52° W (Figura 3.1). Sua area de
sedimentacdo se estende da Plataforma Continental ao Cone Profundo do
Amazonas (GROSSMANN, 2002).

A origem desta bacia, segundo Azevedo (1991; 1992a), esta ligada aos
processos de abertura do Oceano Atlantico Equatorial, a partir da fragmentagéao
Albo-aptiana do Gondwana setentrional. Rodarte e Brandao (1988) sugerem que a
evolugdo da bacia se iniciou no Juro-Tridssico, ligada aos processos de formacéao

do Atlantico Central.
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Figura 3.1: Mapa de localizagdo da Bacia da Foz do Amazonas.
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Rezende e Ferradaes (1971) afirmam que a deriva dos continentes africano
e sul-americano iniciou apo6s a ruptura do Gondwana na area da Bacia da Foz do
Amazonas, no Neojurassico, e se propagou através das bacias do Amazonas e
Parnaiba, tendo varios episddios magmaticos associados.

A Bacia da Foz do Amazonas € bordejada a NW por um enxame de diques
basicos aflorante, que corresponde ao registro desse episodio de ruptura. Alguns
pocos perfurados pela Petrobras igualmente amostraram em subsuperficie
rochas igneas toleiticas com idades radiométricas entre o Neotriassico e o
Eojurassico (222 e 186 Ma) (TEIXEIRA, 1978, citado por ASMUS, 1984; BRANDAO
e FENUO, 1994) que, associadas a red beds continentais, estdo incluidas na
Formacao Calgoene. Um segundo e mais importante episédio de rifteamento na
area teve lugar durante o Eocretaceo (Valanginiano ao Meso-Albiano), quando
foram acumulados até 7.000 m de sedimentos sintectonicos e rochas igneas
associadas (125 Ma) em profundos grabens, constituindo a Formagao Caciporé

(MILANI et al., 2001).

3.1.1 Estratigrafia

O preenchimento desta bacia é formado por duas sequéncias
estratigraficas: rifte e margem passiva. Estas seqUéncias sao limitadas por
discordancias e podem ser correlacionadas com sequéncias de idade
semelhantes em outras bacias costeiras do Brasil (Figura 3.2) (BRANDAO e

FEIJO, 1994).



CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS
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Figura 3.2: Carta estratigrafica da Bacia da Foz do Amazonas

(Brandao e Feijo, 1994).
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3.1.1.1 Sequéncia Rifte

A Seqléncia Rifte é dividida em duas formagdes: Calgoene e Cassiporé.

A Formacgao Calgoene, do Triassico, foi depositada durante a primeira fase
rifte na bacia ligada a formagao do Atlantico Central e é formada por clastos e
rochas igneas. A segunda, do Eocretaceo (Barremiano ao Albiano), faz parte do
preenchimento do segundo rifte ligado a formagdo do Atlantico Equatorial e é
formada pelos clastos da Formacao Caciporeé.

A Formacado Calgoene consiste de um pacote vulcano-sedimentar,
constituido por rochas igneas basicas toleiticas, intercaladas com arenitos
limpos, finos a médios (BRANDAO, 1990; BRANDAO e FEIJO, 1994; MILANI et al.,
2000). As rochas vulcénicas sdo basaltos de granulacédo fina e textura subofitica, e
diques de diabasio de granulagdo média e textura ofitica. Interpretagdes de linhas
sismicas mostraram que os contatos inferior com o embasamento ou com rochas
paleozéicas e superior com a Formacgao Cassiporé sdo discordantes. O ambiente
dos arenitos foi condiderado continental de clima arido a desértico, com facies
flavio-edlico-lacustre (BRANDAO e FEIJO, 1994).

Aidade neotriassica-eojurassica foi deduzida com base em datagdes K/Ar
dos derrames associados, cujos resultados, analisados com indicagdes
estratigraficas, mostram 186 a 222 Ma (BRANDAO e FEIJO, 1994; ALMEIDA et al.,
1996).

A Formacdo Cassiporé €& formada por folhelhos cinza-escuros com
intercalagbes de arenitos cinzentos, muito finos a finos, selegdo moderada, e
arenitos finos a médios, limpos, bem selecionados. O contato com as unidades
superiores possui forte discordancia angular. As rochas desta formacéao
preenchem meio-grabens ativos durante a deposi¢cdo. As facies sedimentares

caracterizam um sistema fluvio-deltaico lacustre com contribuicdo de turbiditos
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(BRANDAO e FEIJO, 1994). A idade desta formagdo se extende do Barremiano ao

Albiano através de estudo de palinomorfos, ocorrendo basaltos de idade em torno

de 125 Ma na base da unidade (BRANDAO, 1990).

3.1.1.2 Sequéncia Margem Passiva

A sequéncia de Margem Passiva pode ser dividida em dois intervalos: Pré-
Amazonas, do Cenomaniano ao Mioceno (96 a 11 Ma) e Leque do Amazonas, do
Neomioceno ao Recente. O intervalo que interessa a esta tese é o Pré-Amazonas.

O intervalo Pré-Amazonas representa a deposicdo anterior ao
estabelecimento do Rio Amazonas como um sistema de drenagem bem
desenvolvido. Neste intervalo existem duas sequéncias com ambientes variando
de fluvio-deltaico, marinho raso a marinho profundo. A primeira sequéncia é
formada pela Formacgao Limoeiro, com sedimentos predominantemente clasticos
e se estende do Albiano ao Paleoceno. Na segunda, estdo dispostas
lateralmente; a Formagao Marajo, formada por clasticos ndo-marinhos e marinho
raso, depositados durante o Mesomioceno; a Formagao Amapa, formada por
sedimentos de ambiente de plataforma carbonatica rasa; e a Formacio Travosas,
formada por sedimentos finos distais (BRANDAO, 1990; BRANDAO e FEIJO, 1994;
PASLEY et al., 2004; SCHALLER et al., 1971).

A Formagao Limoeiro, definida por Schaller (1971), é constituida por uma
secado basal transgressiva constituida por folhelho siltico cinza escuro e siltito
cinza acastanhado e esverdeado e uma segao superior progradante formada por
arenito fino, médio a grosso, cinza claro, depositados entre o Albiano e o
Paleoceno (REGALI e UESUGUI, 1970), e relacionados a ambientes variando de
continental (fluvial entrelagado, fluvio-deltaico) a marinho (neritico, batial e abissal)

(BRANDAO e FEIJO, 1994; MILANI et al., 2000; RODARTE e BRANDAO, 1988). O
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contato inferior é discordante da Formagao Cassiporé e o superior € discordante
com as formacdes Marajé e Amapa, e concordante com a Formagao Travosas.

Acima da Formagao Limoeiro, encontra-se um pacote sedimentar formado
por trés formacdes interdigitadas lateralmente, compondo um unico sistema
deposicional, com ambiente costeiro e marinho (neritico, batial e abissal).

A Formagao Marajo, definida por Schaller (1971) & formada por arenito
meédio a grosso, fridvel, representa o ambiente costeiro deste pacote. A Formacgao
Amapa (Schaller 1971) caracteriza-se por uma plataforma carbonatica
desenvolvida entre o Paleoceno e Mioceno, como atestam datacbes
bioestratigraficas baseadas em foraminiferos planténicos, nanofdsseis calcarios
e palinomorfos, com varios tipos de rochas carbonaticas, como biocalcirrutito na
parte interna da plataforma; biocalcarenito, calcissiltito e calcilutito na plataforma
externa; calcilutito, marga e folhelho no talude. Esta unidade representa os
ambientes neritico e batial do pacote. A Formagao Travosas nao foi amostrada na
Bacia da Foz do Amazonas, porém Silva e Rodarte (1989), através de dados
sismicos integrados entre as bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhdo e
Barreirinhas, a interpretaram como um mesmo pacote. Esta formacdo € composta
por folhelhos escuros de talude, compondo a por¢cao batial a abissal do pacote
sedimentar.

O intervalo Leque do Amazonas é resultado do desenvolvimento do Rio
Amazonas apos o soerquimento da Cordilheira dos Andes e é formado pelo
Grupo Para, definido por Schaller (1971) e revisto por Brandao e Feij6 (1994) e

consiste nas formagdes Tucunare, Pirarucu e Orange.
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3.1.2 Geologia Estrutural

A Bacia da Foz do Amazonas é resultado de trés eventos estruturais com
evolucdo distinta durante o tempo. O primeiro, do Triassico, é resultado do intenso
magmatismo relacionado a formacédo do Atlantico Central e deu origem a um
meio graben alongado, limitado por falhas normais de direcdo NW-SE que
abrigou as rochas vulcanicas da Formacgao Calgoene.

O segundo evento, do Eocretaceo, formou o sistema de grabens que
abrigou os sedimentos da Formacdo Cassiporé. Este graben tem a forma
alongada na diregdo NW-SE e estende-se por mais de 200 km e sua ombreira € a
regido leste do Estado do Amap4, incluindo sua plataforma continental submersa.

O terceiro evento, que iniciou no Albiano, esta ligado ao final da separagao
da América do Sul com a Africa e conectou a Bacia da Foz do Amazonas com a
Bacia do Para Maranh&o. Neste evento, houve a ampliacdo do Graben Cassiporeé,
seguido da formacdo de margem passiva e o inicio da formacdo das falhas
transformantes de direcdo ENE-WSW, que seccionou os grabens de diregdo NW-

SE (Figuras 3.3 e 3.4).



Legenda

\ Falha normal N
\\ Falha transcorrente A
o (Cidades I 200 km I

Figura 3.3: Mapa estrutural da Bacia da Foz do Amazonas.
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3.2 BACIA DE MARAJO

Sob uma espessa sequéncia do Nedgeno, na parte norte do Estado do
Para, encontra-se a Bacia de Marajo, entre os paralelos 1° N e 3° S, e os
meridianos 51° e 48° W. A bacia tem a forma alongada na diregdo NW-SE e é
limitada a NW por falhas transformantes ligadas ao desenvolvimento mais
recente do Oceano Atlantico; a oeste pelo Arco de Gurupa, que a separa da Bacia
do Amazonas; a nordeste, pelo area denominada por Soares Jr. (2002) como
Marajo Setentrional; a SE pelo Arco do Tocantins que a separa da Bacia do Grajau;
A bacia é formada por quatro sub-bacias denominadas Mexiana, Limoeiro,
Cameta e Mocajuba, de NW para SE, e ocupa uma area de aproximadamente
50.000 km? (REZENDE e FERRADAES, 1971; SCHALLER et al., 1971; MILLER e
AVENIUS, 1986; CARVAJAL et al., 1989, VILLEGAS, 1994) (Figura 3.5).

Os estudos geolodgicos e geofisicos desenvolvidos pela equipe técnica da
Petrobras proporcionaram a definicdo da natureza dos principais elementos
estruturais da bacia, os quais estdo relacionados com a fragmentagdo do
Gondwana e formagao do Atlantico Equatorial (LUDWIG 1964; AGUIAR et al., 1966;
LANA e MILANI, 1987). A evolucao tectono-sedimentar da bacia e a sua relagao
com as estruturas pré-cambrianas tém sido discutidas com base em aspectos
fundamentais da dinamica das placas, geometria de bacias extensionais e

cinematica de rifteamento (LARA, 1992; COSTA et al., 2002).



Legenda

\\ Falha normal 1 Sub-bacia de Mexiana N
\\ Falha transcorrente 2 Sub-bacia de Cameta A
X Arco 3 Sub-bacia de Limoeiro

e Cidades 4 Sub-bacia de Mocajuba 200 Km

Figura 3.5: Mapa de localizagédo da Bacia do Marajo.
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3.2.1 Estratigrafia

O preenchimento da Bacia de Marajé compreende um pacote de rochas
sedimentares depositado desde o Juro-Triassico até o Recente, atingindo
espessura de até 11 km e dividido nas sequéncias Rifte e P6s-Rifte (LIMA, 1987;

VILLEGAS, 1994; COSTA, et al., 2002) (Figura 3.6).

3.2.1.1 Sequéncia Rifte

A Sequéncia Rifte € composta por dois pacotes sedimentares (MILLER e
AVENIUS, 1986; CARNES et al., 1989; CARVAJAL et al., 1989; VILLEGAS, 1994).
Segundo Galvéao (1991), o pacote mais antigo deve estar vinculado aos pulsos
extensionais iniciais de formacéo da bacia, cuja origem é pouco conhecida, sendo
reconhecido apenas por estudos sismoestratigraficos. Carvajal et al. (1989),
baseados em interpretagcdes de linhas sismicas, deduziram que os estratos mais
antigos desse pacote passam concordantemente, na maioria das vezes, para 0s
estratos mais novos, ocorrendo as vezes truncamentos erosivos nas laterais das
facies sismicas. Carnes et al. (1989) sugerem que os sedimentos mais antigos
sejam de idade neocomiana (pré-barremiana), porém Lima (1987) propde idade
juro-triassica. Com base em contrastes de padrbes sismicos com o pacote
sobrejacente, Carvajal et al. (1989) identificaram os estratos sedimentares do
intervalo sin-rifte mais antigo ao longo da sub-bacia de Cameta e em ambos os
flancos da sub-bacia de Mexiana.

O pacote mais novo, segundo Villegas (1994), relaciona-se ao estagio de
ampliacdo da bacia. A secdo superior do pacote mais novo, descrita em pocos,
compreende estratos com idades variando do Barremiano-Aptiano ao

Cenomaniano, ocorre em toda a Bacia de Maraj6 e é caracterizada, sismicamente,
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por amplitudes homogéneas e padrdes consistindo em reflexdes descontinuas
de média a alta amplitude ou ainda em reflexdes do tipo hummocky, de média a
baixa amplitude (CARVAJAL et al., 1989). As analises paleontoldgicas revelaram
idades do Barremiano-Aptiano para os estratos mais novos do rifte, indicando
ainda que o final da sedimentac&o vincula-se ao Cenomaniano (95 Ma).

Segundo Galvao (1991), a sequéncia rifte mais nova €& formada por
sedimentos clastico-arenosos proximais depositados em ambiente continental a
transicional, variando de fluvio-deltaico/estuarino, com contribuicbes locais de
marinho marginal (Formacao Itapecuru), além de fanglomerados de leques
aluviais junto a borda oeste falhada (Formagao Jacarezinho).

Em resumo, o preenchimento da fase rifte inclui fanglomerados e arenitos
de depositos de talus e de leques aluviais (Formagao Jacarezinho) depositados
no lado oeste das sub-bacias de Mexiana e Limoeiro, e ao longo da sub-bacia de
Cameta. Avenius (1988) relatou também a ocorréncia de estratos argilo-silticos
uniformes (Formacdo Anajas), sobrepostos aos estratos da Formacado Breves,
depositados provavelmente em grandes lagos rasos restritos as sub-bacias de

Mexiana e Limoeiro.

3.2.1.2 Sequéncia Pdos-Rifte

A Sequéncia Pos-Rifte, segundo Schaller et al. (1971), compreende duas
unidades principais. A inferior corresponde aos sedimentos da Formacéao
Limoeiro (Neocretaceo/Paleoceno), constituida por arenitos friaveis, finos a
grossos, com frequentes niveis conglomeraticos e intercalacbes de argilitos,
depositados em ambiente fluvial e instalados sobre a seqténcia basal. A unidade
superior inclui dois pacotes sedimentares, sobrepostos concordantemente a

inferior (Formagao Limoeiro), depositados em ambientes fluvio-deltaicos e
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fluviais. O primeiro pacote refere-se a Formacao Marajo, constituido por arenitos
finos, argilitos e folhelhos, depositados entre o Eoceno e o Plioceno. O segundo
pacote compreende os sedimentos da Formagdo Tucunaré, constituidos por
arenitos finos a médios, depositados apds o Mioceno. A deposicdao continua
dessa sequéncia reflete processos passivos de sedimentagdo, ligados a uma
grande estabilidade tectbnica.

Segundo Galvao (1991), a sedimentagdo mais recente na regido de Marajo
(p6s-Mioceno) néo guarda, aparentemente, qualquer relagdo com 0s processos
envolvidos na evolugdo do rifte sotoposto, ja praticamente preenchido. Estes
sedimentos correspondem a depdsitos de planicie costeira, representados pela
Formacao Barreiras e/ou pelos sedimentos indiferenciados do sistema de

drenagem do Rio Amazonas, Grupo Para (Formacgao Tucunare).

3.2.2 Geologia Estrutural

A disposicao dos depocentros e o controle dos depocentros por falhas
sugerem uma arquitetura estrutural-estratigrafica assimétrica para a bacia de
Marajo (Figuras 3.7 e 3.8), com as sub-bacias sendo separadas e segmentadas
por falhas transcorrentes de diregbes ENE-WSW e NE-SW (CARNES et al., 1989;
LARA, 1992; VILLEGAS, 1994). As falhas normais mestras de direcdo NW-SE e as
falhas transcorrentes principais de diregdes NE-SW e ENE-WSW limitam dois
grandes compartimentos tectbénicos denominados de sub-bacias de Limoeiro e
Cameta. A sudoeste da sub-bacia de Cameta ha um alto do embasamento que a
separa da sub-bacia de Mocajuba e o limite norte da sub-bacia de Limoeiro é
marcado por um feixe de falhas transcorrentes de diregdo NE-SW, ao longo do

qual se desenvolveu a sub-bacia de Mexiana.



Oceano Atlantico

Legenda

X Falha normal 1 Sub-bacia de Mexiana N

2 Sub-bacia de Limoeiro A
\ Falha transcorrente

3 Sub-bacia de Cameta

e Cidades 4 Sub-bacia de Mocajuba 400 km

Figura 3.7: Arcabouco estrutural da Bacia de Marajé (COSTA et al. 2002).
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[ seqencia rifte (a)(b)(c) ————— (d)(e) ———
[ seqiiéncia paleozéica 10 ki 20 km

- Embasamento pré-cambriano

Figura 3.8: Sec¢des geoldgicas baseadas em interpretacdes sismicas na Bacia do
Marajo (COSTA et al., 2002).
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A sub-bacia de Mexiana situa-se na parte norte da Bacia de Maraj6, tem a
forma alongada na direcdo NE-SW e estende-se por mais de 150 km ao longo de
um feixe de falhas transcorrentes, com largura variando de 20 a 40 km. As bordas
noroeste e sudeste sao definidas por falhas transcorrentes em um arranjo tipo
en-échelon. As bordas NW e SE sao limitadas pelos lineamentos Chaves e Arari,
respectivamente (CARVAJAL et al, 1989; VILLEGAS, 1994). As falhas
transcorrentes principais ajustam-se falhas normais secundarias, de orientagao
geral E-W, definindo dois sistemas imbricados inclinados para N e para S,
caracterizando uma megaestrutura em flor negativa (VILLEGAS, 1994).

A sub-bacia de Limoeiro ocupa a parte central da Bacia de Marajo, possui
direcdo NW-SE e apresenta seus limites noroeste e sudeste, respectivamente,
com as sub-bacias de Mexiana e Cameta definidos pelas zonas de falhas
transcorrentes Arari e Tocantins (CARVAJAL et al., 1989); a sua ombreira acha-se
a oeste, coincide com o Arco de Gurupa e € dominada por extensas falhas
normais listricas, com rejeitos de até 6 km (MILLER e AVENIUS, 1986; VILLEGAS,
1994; COSTA et al., 2002). Em diregdo a nordeste as falhas normais principais se
curvam para noroeste e se juntam ao lineamento Arari. Falhas transcorrentes
secundarias (zonas de falhas Chaves, Anajas e Para) dividem a sub-bacia de
Limoeiro em cinco compartimentos extensionais distintos.

A sub-bacia de Cameta encontra-se na parte sul da Bacia de Marajo, é
alongada nas direcées NW-SE e WNW-ESE, e esta separada das sub-bacias de
Limoeiro e Mocajuba, respectivamente, pela falha transcorrente Tocantins e por
um horst isolado de orientacdo NNW-SSE; o seu limite sul € definido através do
Arco de Tocantins. A sua geometria é fortemente assimétrica, formada por trés
pequenos depocentros limitados, no flanco oeste, por falhas normais listricas e

planares inclinadas para NNE e com rejeitos de 1 a 3 km. As falhas normais sao
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dominantemente sintéticas que se individualizaram de SW para NE em
decorréncia do abatimento dos tetos das falhas mestras (VILLEGAS, 1994).

A sub-bacia de Mocajuba ocupa também a parte sul da Bacia de Marajo,
limita-se a norte com a sub-bacia de Limoeiro, a sul e a oeste com o Cinturdo
Araguaia e a leste com a sub-bacia de Cameta, e apresenta orientagdo geral que
se ajusta as zonas de cisalhamento submeridianas do Cinturdo Araguaia. Esta
sub-bacia é composta por dois blocos geometricamente distintos, a saber: o
bloco norte é caracterizado estruturalmente por falhas planares e listricas
inclinadas para NE e com rejeitos de até 3 km, ndo havendo importantes falhas
antitéticas associadas ao desenvolvimento do roll-over; O bloco sul é
caracterizado por falhas mestras planares no lado NE da sub-bacia, inclinadas
para SW e com rejeitos de até 4 km, além de falhas antitéticas planares a
sudoeste (VILLEGAS, 1994).

A relagéao entre as sub-bacias de Mocajuba e Cameta é feita através de um
alto do embasamento, formado por rochas do Cinturdo Araguaia, que adquire

orientacdo NNW-SSW nessa regidao (VILLEGAS, 1994).
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3.3 SISTEMA DE GRABENS GURUPI

O Sistema de Grabens Gurupi, definido por Azevedo (1991), se estende por
mais de 500 km ao longo da Margem Atlantica Equatorial e compreende as
Bacias de Braganga-Viseu, Sao Luis e llha Nova (Figura 3.9).

A Bacia de Braganga-Viseu ocupa uma area de aproximadamente 5.000
km? do nordeste do Estado do Para e é limitada, a norte, pela Plataforma de llha
de Santana, a sudeste pelo Arco de Gurupi, que a separa da Bacia de Sao Luis, a
sul pelo Craton Sao Luis e Zona de Cisalhamento Tentugal e a oeste pela regido
Marajo Setentrional (SOARES JR., 2002). Sua estratigrafia €& pobremente
conhecida. Apenas coberturas muito finas do Neogeno e Quaternario afloram na
regido da bacia e a sua estratigrafia é conhecida através de dois pocgos,
perfurados na década de 60 e trés linhas sismicas, executadas pela Petrobras
(AZEVEDO, 1991).

A Bacia de S&o Luis localiza-se no extremo noroeste do Estado do
Maranhao, € alongada no sentido WNW-ESE e é limitada a norte pela Plataforma
de llha de Santana e pelo Craton Séo Luis, a sul pelo Arco Ferrer-Urbano Santos
que a separa da Bacia de Grajau, a leste pelo Alto de Curupu, que a separa da
Bacia de llha Nova, e a oeste pelo Arco Gurupi, que a separa da Bacia de
Braganca-Viseu.

A Bacia de llha Nova constitui o elo de ligagcao entre as bacias de Sao Luis
e Barreirinhas. Limita-se a norte com a plataforma de llha de Santana; a oeste
com o Alto de Curupu, que a separa da Bacia de Sao Luis; a sul com o Alto de

Rosario; e a leste tem continuidade na Bacia de Barreirinhas.



Legenda

\ Falha normal
\ Falha transcorrente

X Arco

o Cidades
N

A

200 km

Bacia de Braganca-Viseu
1 Baixo de Tentugal
2Baixo de Caeté

3 Baixo de Piria

Bacia de Sao Luis

4 Graben de Maracagumé
5 Baixo de Turiagu

6 Graben de Santa Helena
7 Sub-bacia de

8Bacia de llha Nova

Figura 3.9: Mapa de localizagao do Sistema de Grabens Gurupi.
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3.3.1 Estratigrafia

O preenchimento sedimentar das bacias do Sistema de Grabens Gurupi é
constituido por wunidades litoestratigraficas do Cretaceo, pertencentes as
formacgdes Braganca, Grajau, Codé e ltapecuru, e do Neogeno representado pela
Formacao Pirabas e pelo Grupo Barreiras, existindo um periodo sem registros
litolégicos no intervalo Cenomaniano-Aquitaniano (ARANHA et al., 1990; IGREJA,
1992) (Figura 3.10).

3.3.1.1 Formacao Bragancga

A Formagdo Braganga se encontra na base da coluna estratigrafica da
Bacia de Braganga-Viseu e llha Nova e é composta, predominantemente, de
arenitos médios a grossos e, secundariamente, de conglomerados e siltitos
verdes e comumente silex. Encontra-se sobreposta discordantemente ao
embasamento, e em continuidade deposicional com a sequéncia Codo-Grajau,
que a sobrepde (LIMA e ARANHA 1993). Esta formacgéao é interpretada, por Pedrao
(1992) e Lima e Aranha (1993), como um sistema de leques aluviais, depositados
durante o primeiro episddio extensional que deu origem aos riftes. A Formacéao

Braganca n&o ocorre na Bacia de S&o Luis.

3.3.1.2 Sistema Codé-Grajau

O Sistema Codo-Grajau é formado por sedimentos clasticos grossos da
Formacao Grajau e por pelitos escuros, carbonatos, anidritas, e arenitos finos da
Formagao Codé. Carneiro (1974) assinalou uma equivaléncia cronoestratigrafica

por interdigitacdo entre os arenitos da Formagdao Grajau e os folhelhos da



CARTA ESTRATOGRAFICA DO SISTEMA DE GRABENS GURUPI

Periodo]  Epoca

BRAGANCA - VISEU SAO LUIS ILHA NOVA

PLEISTOCENO

PLIOCENO

MIOCENO

NEOGENO

OLIGOCENO

EOCENO

CENOZOICO [era

MAASTRICHT.
‘CAMPANIANO
SANTONIANO
CONIACIANO

TURONIANO

10

o
@Q

1 - Formagao Bequimao 4 - Sequéncia Codo-Grajau 8 - Formagao Peria (Gr. Caju)
2 - Formagdes Paleozoicas 5 - Sequéncia Itapecuru Inferior 9 - Formacgao Areinhas
3 - Formagao Braganca 6 - Seqiiéncia Itapecuru Médio (Gr. Humberto de Campos)
7 - Sequéncia ltapecuru Superior 10 - Sequéncia Pirabas-Barreiras

Figura 3.10: Carta estratigrafica do Sistema de Grabens Gurupi (LIMA e ARANHA,

1993).
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Formacao Codd. Aranha et al. (1990) reuniram essa sequéncia sedimentar sob a
designacao de Sistema Codd-Grajau.

A Formagao Grajau é composta por arenitos com intercalagdes de argilitos
vermelhos. Os arenitos, de cor branca a creme, sao finos a conglomeraticos, com
graos arredondados e exibem estratificagbes cruzadas e plano-paralelas,
representando um ambiente fluvial a transicional (CARNEIRO, 1974; PEDRAO,
1992).

A Formagao Codd, segundo Mesner e Wolldridge (1964), € composta por
trés unidades: a basal constituida por folhelhos negros e betuminosos com
intercalagdes de niveis carbonaticos altamente fossiliferos e anidritas, indicando
um ambiente lacustre com ciclos evaporiticos e breves invasdes marinhas; a
intermediaria com arenitos brancos a esverdeados, mal selecionados e
micaceos, caracteristicos de ambiente marinho transgressivo; a superior
constituida de folhelhos cinza-esverdeados, fisseis, com gastropodos marinhos,
representando também ambiente marinho transgressivo.

Batista (1992) realizou analise de palinomorfos e microfésseis nas
formagcbes Codo e Grajau e constatou que possuem conteudo polinico
diversificado. Esta autora sugere que estas formagbes possuem ambiente
deposicional costeiro ou litordneo de clima quente semi-arido pela presencga
abundante pdélens do género Classopollis e Afropolis. A presenca de matéria
organica amorfa e lenhosa sugere ambiente de aguas calmas com influéncia de
aguas correntes. A influéncia de aguas correntes ou fluviais € sugerida também
pela presenca de esporos do grupo Perotriletes. Ha ainda a presenca de
dinoflagelados e carapagas quitinosas de foraminiferos, indicando influéncia
marinha durante a deposigcdo. Fragmentos de carapagas quitinosas de
conchostraceos indicam ambiente transicional de agua doce e salobra na base

do membro Codd Inferior, seguido do aparecimento de carapagas quitinosas de
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foraminiferos e cistos de dinoflagelados nas porc¢des superiores do Codod Inferior,
indicando transicdo de ambiente de agua doce para agua marinha. Esta autora
indicou a presengca de equinodermas na Formagao Codé. Estes estéo

associados a ostracodes e dinoflagelados, confirmando o ambiente marinho.

3.3.1.3 Sequéncia Itapecuru-Canarias

A Sequéncia Itapecuru-Canarias € constituida por arenitos médios a finos e
conglomerados intercalados com folhelhos e siltitos de cor avermelhada a cinza.
Esta sequéncia sofre sensiveis mudangas em suas caracteristicas litolégicas, de
oeste para leste, resultando inclusive na mudanga da denominagdo das
unidades. A oeste € representada por arenitos, siltitos, conglomerados e
folnelhos vermelhos, recebendo a denominacdao de Formacgao Itapecurd,
ocorrendo nas bacias de Braganga-Viseu e Sao Luis, e na porgao leste da Bacia
de llha Nova. Em direcéo a leste, passa a ser constituida por arenitos e folhelhos
cinza, recebendo a denominagao de Grupo Canarias, na parte leste da Bacia de
llha Nova e Bacia de Barreirinhas (AZEVEDO, 1991; LIMA e ARANHA, 1993; LIMA et
al., 1994; PEDRAO, 1992).

Os sedimentos dessa sequéncia foram depositados durante o Albiano, na
fase de maior intensidade tectbnica da regido e representam um ambiente
predominantemente fluvial, com algumas ingressdes marinhas. Foi subdividida
por Pedrao (1992) em trés porgdes (inferior, médio e superior) que refletem as
principais etapas de desenvolvimento da fase rifte.

O ltapecuru Inferior corresponde a sedimentacdo ocorrida a partir do
Neoaptiano ao Eoalbiano, quando ocorre uma aceleragdo no processo de
rifteamento. Distribui-se por todo o Sistema de Grabens Gurupi, apresentando

depocentros junto a falhas ativas na época. Nas bacias de Sao Luis e llha Nova,
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ha o registro de palinomorfos (cistos de dinoflagelados e testas quitinosas de
foraminiferos) nos sedimentos Itapecuru Inferior, que indicam influéncia marinha.
Na Bacia de Bragancga-Viseu, ndao ha presenga de palinomorfos marinhos
(PEDRAO, 1992; LIMA e ARANHA, 1993; LIMA et al., 1994).

O Itapecuru Médio corresponde a sedimentagdo ocorrida durante o
Eoalbiano ao Mesoalbiano. Ocorre nas trés bacias do Sistema de Grabens
Gurupi, apresentando ambiente deposicional continental. A predominancia de
exemplares de palinomorfos do género Perotriletes indica ambiente fluvial
(PEDRAO, 1992).

O ltapecuru Superior corresponde a sedimentacédo ocorrida do Mesoalbiano
ao Neoalbiano. Ocorre nas trés bacias do Sistema de Grabens Gurupi, com
ambiente deposicional variando de continental a oeste, passando para marinho
no extremo leste da Bacia de S&o Luis e na Bacia de llha Nova (PEDRAO, 1992).
Esta porcao representa o ultimo importante ciclo sedimentar no Sistema de

Grabens Gurupi (LIMA e ARANHA, 1993).

3.3.2 Geologia Estrutural

Estruturalmente, o Sistema de Grabens Gurupi é caracterizado por um
complexo de fossas tectbnicas de direcao NW-SE a E-W e é limitado a norte pela
Plataforma de llha de Santana, a sul pelo Cinturdo Tentugal, Arco Ferrer-Urbano
Santos e Plataforma de Sobradinho. As bacias sdo separadas pelos arcos de
Gurupi e Curupu (LIMA e ARANHA, 1993) (Figura 3.11). Existem poucos trabalhos
publicados sobre as bacias de Braganga-Viseu e llha Nova, ficando seu
entendimento estrutural comprometido. Os dados aqui apresentados sobre estas
trés bacias sdo corroborados por interpretagcbes do mapa estrutural e algumas

segdes geolodgicas disponiveis.
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Figura 3.11: Arcabouco estrutural do Sistema de Grabens Gurupi (LIMA & ARANHA, 1993).
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A Bacia de Bragancga-Viseu é limitada a norte pelo Alto de Tromai, a sul pelo
Alto do Guama, a oeste pelo Alto de Tracuateua e a leste pelo Arco de Gurupi, que
a separa da Bacia de Sao Luis. Possui direcdo NW-SE e é formada por trés
grabens: o Baixo de Caeté, localizado préximo a borda norte, o Baixo de Piria,
proximo ao limite sul e o baixo de Tentugal situado a noroeste. Os baixos de
Caeté e Piria sao separados por uma descontinuidade de direcdo NE-SW,
interpretada como uma feigcdo de transferéncia, ativa durante as fases de
formacao da bacia (AZEVEDO, 1991; LIMA e ARANHA, 1993). O baixo de Tentugal
€ separado dos demais por um alto, cuja parte aflorante corresponde aos
granitdides da regidao do Municipio de Tracuateua-PA (Figura 3.12).

As falhas normais da Bacia de Braganga-Viseu possuem direcdo NW-SE
nas bordas e dire¢cdes variando de NW-SE, E-W e NNW-SSE dentro dos grabens.
As falhas normais da borda sudoeste definem um sistema imbricado de falhas
normais listricas inclinadas para NE. A borda nordeste é caracterizada por falhas
normais em escada, fortemente inclinadas para sudoeste. (ARANHA et al., 1992).
As falhas normais internas da bacia as vezes possuem aspecto sinuoso,
cortadas em sua maioria por falhas transcorrentes de diregdo NE-SW.

O Baixo de Piria € formado por trés depocentros principais: o primeiro a sul,
0 segundo na parte central e o terceiro na porgéo nordeste. O primeiro é separado
do segundo por um alto de direcado WNW-ESE e o o segundo é separado do
terceiro por outro alto de dire¢gado NW-SE, obliquo as falhas da borda norte. Os trés
depocentros formam um baixo fracamente assimétrico para SW. O Baixo de Caeté
é fortemente assimétrico e possui apenas um depocentro, junto as falhas da
borda norte. O Baixo de Tentugal € um pequeno depocentro, descrito apenas no
trabalho de Lima e Aranha (1993), junto as falhas da borda sul, no extremo oeste

da bacia.
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A Bacia de Sao Luis € um graben limitado por falhas normais, posicionado
na porgcao central do Sistema de Grabens Gurupi e se estende na dire¢ao E-W. Os
limites laterais s&o: a oeste o Arco de Gurupi, que a separa da Bacia de Braganca-
Viseu; e a leste o Arco de Curupu, que a separa da Bacia de llha Nova
(CERQUEIRA e MARQUES, 1985). Ao norte, o limite € uma zona de flexura
caracterizada por blocos falhados (ASMUS e GUAZELLI, 1981), que representa a
transicdo para a Plataforma de Ilha de Santana. O limite sul € o Arco Ferrer-
Urbano Santos, que a separa da Bacia de Grajau (Figura 3.13).

A Bacia de Sé&o Luis é constituida de altos e baixos estruturais confinados
por falhas normais de diregdes WNW-ESE e NW-SE e falhas transcorrentes de
direcdo NE-SW e regides de plataforma em que Lima e Aranha (1993)
individualizaram a sub-bacia de Maracagumé, na regido noroeste, a sub-bacia de
Bacuri, na regiao nordeste e e sub-bacia de Bequiméo, a sudeste. Outras feigdes
estruturais importantes sdo o Alto do Rio Parana e as falhas de Paracai e Turiagu
(BATISTA, 1992). As falhas normais podem alcancar rejeitos verticais da ordem de
2.000 m (MESNER e WOOLDRIDGE, 1964).

A borda sudoeste é formada por um sistema imbricado de falhas listricas
que mergulham para nordeste e um sistema imbricado antitético do lado
nordeste, mergulhando para sudoeste. Estes sistemas sao cortados
perpendicularmente por falhas transcorrentes NW-SE (ARANHA et al., 1992).

A sub-bacia de Maracagumé € composta pelos baixos de Maracagumé e
Turiagu a sul, e o de Santa Helena a norte, separados pelo Alto do Rio Parana na
regido central. Essas feigdes encontram-se articuladas por falhas de diregado NW-
SE, cortadas por feicdbes de direcdo N30E, que Lima e Aranha (1993)
interpretaram como elementos de transferéncia, devido a taxas diferenciadas de

estiramento durante a formacao dos riftes. Ha ainda estruturas de direcao E-W
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que contribuiram como modificadores transpressionais, responsaveis pelo
modelamento estrutural pés-deposicional da sub-bacia.

A sub-bacia de Bacuri foi individualizada por Lima e Aranha (1993) através
de uma expressiva anomalia gravimétrica entre as plataformas de Jerusalém, a
sul e Plataforma de Ilha de Santana a norte e, de acordo com o mapa Bouguer, a
regido de borda da Plataforma de llha de Santana é caracterizada por falhas de
rejeito vertical significativo.

A sub-bacia de Bequimao apresenta a forma de uma extensa calha de
direcao E-W, onde ficou aprisionada a se¢ado mais significativa da Formacéao
Bequiméo. Para sul, esta sub-bacia constitui-se de um alto flexural, em direcéo a
Bacia de Grajau, sob a forma de uma plataforma rasa pouco estruturada, onde
predominam falhas normais de pequeno rejeito. Uma tecténica transcorrente foi
ativa no Neocretaceo e formou estruturas como flores positivas ou negativas e
estruturas en-échelon, que indicam uma forte influéncia de componentes
transpressivos dextrais durante a fase de evolugao da sub-bacia (LIMA e ARANHA,
1993).

A Bacia de llha Nova divide-se em dois meio-grabens (leste e oeste)
separados por uma falha de transferéncia, ambos com depocentro junto as falhas
do borda norte. No meio-graben oeste, as principais fei¢ées estruturais sao falhas
antitéticas nas bordas sul e norte. A sul desenvolve-se um roll-over condicionado
pelo Alto de Curupu e a norte ocorrem inversdes associadas a degraus da
Plataforma de llha de Santana. No meio-graben leste ocorrem falhas antitéticas

apenas na borda norte (LIMA e ARANHA, 1993) (Figura 3.14).
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3.4 BACIA DE GRAJAU

A Bacia de Grajau esta localizada no leste do Estado do Para e oeste do
Estado do Maranhdo e abrange uma &area de aproximadamente 180.000 km>
Corresponde a uma estrutura extensional do Cretaceo, instalada a partir do ultimo
pulso extensional do evento de fragmentagdo do Gondwana, que resultou na
abertura do Atlantico Equatorial, pela reativagao parcial da arquitetura da Bacia do
Parnaiba (Figura 3.15).

A Bacia de Grajau recobre rochas do Paleozodico e Tridassico-Jurassico da
Bacia do Parnaiba e rochas pré-cambrianas dos cinturbes de cisalhamento
Gurupi e Araguaia e do Craton Sao Luis, e regionalmente mergulha suavemente
para norte (AZEVEDO, 1991; GOES, 1995).

O termo utilizado para designar esta bacia, assim como sua evolugéo
tectbnica, sdo assuntos polémicos e controversos, e foram modificados/
propostos por varios autores através do tempo.

Os sedimentos cretaceos da regidao leste do Estado do Para e oeste do
Maranhdao sempre foram relacionados como o ultimo ciclo de sedimentagdo da
Bacia do Parnaiba, estando vinculados a evolucido tectonica desta bacia, desde
tempos paleozodicos.

Os primeiros autores a mencionar que a sequéncia cretacea da Bacia do
Parnaiba seria uma unidade geotectbnica distinta foram Rezende e Pamplona
(1970), que a chamaram de Bacia Epicontinental do Maranhéo, limitada a norte
pelo Arco Ferrer-Urbano Santos. Segundo estes autores, a Bacia Epicontinental
do Maranhao teria se formado no Eocretaceo, com a deposi¢cao dos sedimentos
marinhos da Formagdo Corda, seguidos dos depésitos marinhos restritos da

Formacgao Codd.
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Miller e Avenius (1986) mencionaram a existéncia de um graben mesozdico
de direcao N-S na regiao da Bacia do Parnaiba e nomearam de Graben Grajau.

Azevedo (1991) chamou a area de ocorréncia da Sequéncia Codo-Grajau
de Bacia de Codo, e incluia esta unidade nas bacias de Bagancga-Viseu, S&o Luis,
llha Nova e ainda na Bacia Epicontinental do Maranh&o de Rezende e Pamplona
(1970). Este autor descreveu a evolugédo das bacias de Sao Luis, Braganca-Viseu
e Codo6 de forma conjunta, ocorrendo dois processos simultaneos de formacéao
de bacia durante o Aptiano: um com lenta subsidéncia regional, sem formacéao
expressiva de falhas na crosta superior, com aspecto de mecanismo termalmente
induzido, que formou a Bacia de Codo, do tipo sag;, e o segundo envolvendo
cisalhamento simples, caracterizado por falhas de grandes rejeitos, subsidéncia
e estiramento heterogéneo, que gerou as bacias de Bragancga-Viseu, Sdo Luis e
llha Nova.

Godes (1995), Goées e Coimbra (1996) e Goes et al., (1999) chamaram a
sequéncia cretacea da Bacia do Parnaiba de Bacia de Grajau, de acordo com
caracteristicas distintivas, relacionadas a sua génese, estilo tectdnico,
preenchimento e idade, limitada a sul pelo Arco Xambioa-Teresina, a leste pelo
Lineamento Rio Parnaiba, a oeste pelo Lineamento Tocantins-Araguaia e a
noroeste pelo Arco de Tocantins.

Borges et al. (1997) reconheceram a Bacia de Grajau de Godes e Coimbra
(1996) e a chamaram de Bacia do Capim, que corresponde a um hemigraben
com a forma de um tridngulo, segmentado em varios compartimentos alongados
na direcdo NE-SW, cujo depocentro principal situa-se no lado oeste e estende-se
na dire¢cdo N-S, no eixo do Rio Capim e abrigou os sedimentos da Formacéo

Ipixuna.
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O estagio inicial de desenvolvimento desta bacia, segundo Rezende e
Pamplona (1970) e Azevedo (1991) ocorreu a partir de lenta subsidéncia regional,
sem formagao expressiva de falhas na crosta superior, com aspecto de
mecanismo termalmente induzido, formando uma bacia do tipo sag. Os
sedimentos depositados nesta fase foram os da Sequéncia Codé-Grajau.
Rossetti et al., (2001) sugeriram, através de estudos sedimentolégicos de
depositos aptianos e albianos, que a deposicdo ocorreu sob a influéncia de forte
atividade sismica. Estes autores encontraram sedimentos continuos deformados

por estruturas rupteis e ducteis entre depdsitos ndo deformados.

3.4.1 Estratigrafia

A estratigrafia desta bacia é dada pela sequéncia cretacea da Bacia do
Parnaiba, que foi destacada como unidade geotectdnica distinta como descrito
acima, composta pelas formagdes Grajau, Codo, Itapecuru, Ipixuna, Tiracambu,
Acailandia, Sa e Sequéncia Holocénica, nao ultrapassando 900 m de espessura

(CAVALCANTE, 1996; BORGES et al., 1997; GOES et al., 1999) (Figura 3.16).

3.4.1.1 Formacao Codd

A Formacdo Codd que ocorre na Bacia de Grajau possui a mesma
composicdo da que ocorre no Sistema de Grabens Gurupi (folhelhos negros e
betuminosos com intercalacbes de niveis carbonaticos e anidritas, arenitos
brancos a esverdeados e folhelhos cinza-esverdeados), diferenciando apenas na
associagao de facies, onde ocorrem ambientes relacionados a borda de lago,
com sistemas deltaicos associados e estruturas sedimentares ligadas a eventos

sismicos durante a deposicgao.
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Paz e Rossetti (1999) identificaram duas associagbes de facies na
Formagao Codé: Lago salino central, composto por folhelhos de composi¢ao
betuminosa depositados em ambiente de baixa energia e em condigbes
redutoras, pela abundancia de pirita e ostracodes indicando ambiente
deposicional restrito com tendéncia a hipersalinidade e; Lago salino marginal,
com ambiente caracterizado por fluxo com energia variavel, evidenciado pela
presengca de lamito microbial, grainstone ostracoidal e packstone-grainstone
oolitico/pisolitico

Nesta formacgado, ha a presenga de estruturas sedimentares ligadas a
eventos sismicos, tais como estrutura de dentes molares, complexas dobras
convolutas, falhas e fissuras e laminagdes convolutas irregulares (ROSSETTI e
GOES 1999).

A deposicdo da Formacédo Codo teve inicio num ambiente essencialmente
oxidante e sutil influéncia marinha. Evoluiu para um ambiente em que aumentou a
contribuicdo de elementos marinhos e continentais, com alternancia de ciclos
anoxidos-disoxidos. A passagem Aptiano-Albiano € caracterizada pela diminuigao
de palinomorfos continentais e o maximo de anoxia durante a deposi¢cdo. A
deposicdo desta unidade é fechada, com uma fase de mar alto, e aumento da
proporcdo de palinomorfos continentais (ANTONIOLI, 2001; ANTONIOLI et al.,
2002).

3.4.1.2 Grupo Itapecuru

A Formagao Itapecuru foi promovida a grupo por Rossetti e Truckenbrodt
(1997), através de estudos de afloramento. Estes autores a dividiram em trés
sequéncias sedimentares, que denominaram de Unidade Indiferenciada,

Formacao Alcantara e Formagao Cujupe.
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Pedrao et al. (1993) dataram a Formacgao ltapecuru como eo-mesoalbiana
através do reconhecimento da Zona Elateropollenites jardinei, sugerindo uma
condigao climatica quente e arida em fungcdo da presenga de pdlens poliplicados
e exemplares dos géneros Afropolis e Classopollis.

Carvalho (1996) interpretam com base no arranjo espacial de litofacies dos
afloramentos da regido de Castanhede-ltapecuru Mirim, a existéncia de barras de
desenbocadura fluvial e ou depdsitos de frente deltaica, construidas a partir do
aporte sedimentar fluvial em um corpo aquoso, como um lago raso e
relativamente calmo.

Anaisse Jr. et al. (1999) estudaram os sedimentos de idade neoalbiana e
cenomaniana da regido de Acailandia-MA na parte centro-oeste da Bacia de
Grajau e identificaram estruturas sedimentares geradas por corrente de maré e
estruturas geradas por ondas e descreveram quatro associagbes de facies,
correspondentes aos ambientes deposicionais de canal fluvial, laguna, canal de
maré e shorefacelforeshore, caracterizando um sistema estuarino lagunar.
Segundo os autores, estas estruturas sugerem a influéncia de tempestades
normais e frequentes na pelocosta da Bacia de Grajau. Estruturas scour-and-fill
requerem atuagao de ondas muito poderosas e os autores as associaram a
atividade sismica na Bacia de S&o Luis ou na Bacia de Grajau. O quadro
ambiental proposto por estes autores foi de bacia com influéncia marinha, com
ligagdo com o oceano através da Bacia de Sao Luis, com forma de uma baia
muito grande ou um mar marginal, com caracteristica transgressiva e costa
dominada por ondas.

Dias-Lima e Rossetti (1999), estudando afloramentos do Neocretaceo da
porcdo NE da Bacia de Grajau, na regido entre o Arco Ferrer-Urbano Santos e o
Lineamento Rio Parnaiba, identificaram ambiente deltaico posicionado na porcao

proximal de um estuario dominado por onda, com desenvolvimento de vale
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incisivo de direcao NE-SW. Esta definicdo se deu por trés associacdes de facies:
(1) Barra de desembocadura, caracterizado por lobos de arenitos com
granocrescéncia ascendente, estratificacdo cruzada e sigmoidais, superficies de
reativagdo com recobrimento argiloso, laminagdo cruzada gerada por onda e
corrente unidirecional. Ha ocorréncia de arenitos maci¢gos convolucionados
associados a falhas de crescimento. A assembléia icnolégica indica ambiente de
alta energia com provavel influéncia marinha. (2) Prodelta/Barra distal, formada
por pelitos laminados e pelito/arenito com laminagado heterolitica com lentes de
arenitos macigo, intensamente bioturbados por Macaronichus, Planolites,
Teichichnus, Taenidium e Chondrites, sugerindo baixa taxa de sedimentacédo e
influxo ocasional de areias. (3) Canal distributario, composto por arenitos com
base marcada por superficie erosiva, influenciados por corrente de maré.

Vicalvi e Carvalho (2002), estudando afloramentos da Formacgao Iltapecuru
da porgao norte da Bacia do Grajau, na regiao do Arco Ferrer-Urbano Santos,
encontraram fdsseis de cardfitas, ostracodes, conchostraceos e fragmentos
O0sseos, e definiram ambiente fluvio deltaico proximal evoluindo para distal,
associado a ambiente lacustre de aguas rasas, limpas, calmas ou pouco
movimentadas, doce ou salobra, durante o Albiano.

Rossetti e Goes (2003), estudando afloramentos de depdsitos albianos da
area sul da Bacia de Grajau, proximos a cidade de Grajau-MA, definiram seis
ambientes deposicionais: barra de frente deltaica (desembocadura), barra
distal/prodelta, shoreface superior/foreshore, baia interdistributaria/ crevasse,
canal fluvial e canal distributario, compondo um sistema deltaico influenciado por
tempestades. Através de dados de paleocorrente demonstram mergulho
deposicional principal para nordeste para este sistema deltaico, o qual progradou
em uma bacia com influéncia marinha, como sugerido pela assembléia

icnoldgica representada por Thalassinoides, Skolithos, Ophiomorpha, Planolites,
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Teichichnus e Taenidium. Este trabalho propde a incursdo de um amplo mar
epicontinental sobre a Bacia de Grajau durante o Albiano.

Segundo Rossetti e Goées (2003), o padrao de paleocorrente sugere
paleocosta com orientacdo geral NNW-SSE. Embora fosseis ndo tenham sido
encontrados, a assembléia icnologica incluindo os tragos Thalassinoides,
Diplocraterion, Asterossoma, Teichichnus, Planolites Ophiomorpha e Skolithos,
sustenta bacia receptora com influéncia marinha, registrando uma ampla fase de
ingressédo albiana que chegou a atingir regides muito préximas do limite sul da
bacia. Com base nestas informagdes as autoras propuseram que, durante o
Albiano, a Bacia de Grajau representasse uma ampla bacia oceanica, cujas
margens eram dominadas por sistemas deltaicos. Aléem disto, sugeriram que a
paleocosta mostrava morfologia lobada, mas que lateralmente pode ter flutuado
para suavemente cuspidada ou mais retilinea, em funcdo da baixa influéncia
fluvial e do intenso retrabalhamento por onda de tempestade. E importante
mencionar que facies marinho-profundas, se ocorrem, ndo foram registradas nem
na area de estudo, nem em outras areas a nordeste. Na verdade, outros
depositos albianos registrados até o momento nas bacias de S&o Luis e Grajau
sao sistematicamente representativos de ambientes marinho transicionais
(ANAISSE et al., 2001, ROSSETTI, 1997; ROSSETTI et al., 2001). Isto leva a propor
que as areas marinhas constituiam-se em um mar raso com caracteristicas
epicontinentais, sendo as areas de plataforma e mar profundo restritas as
proximidades do extremo norte da bacia.

Miranda (2005) estudou a faciologia, petrografia e paleontologia do Grupo
Itapecuru no extremo leste da bacia (proximo ao do dias-lima). A faciologia
mostrou ambientes deposicionais atribuidos a planicie deltaica, frente deltaica,
frente deltaica com retrabalhamento por ondas, barra distal e prodelta/plataforma

restrita/planicie de lama, formando um complexo deltdico conectado a uma
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plataforma restrita dominada por onda, sujeita a retrabalhamentos por ondas de
tempestade, com progressivo afogamento do sistema deltaico. As paleocorrentes
indicam direcao de fluxo aproximadamente E-W, com sentido de WNW para ESE e
SE. A petrografia de carbonatos apontou para ambiente de baixa energia (onde
localmente ocorre subambientes mais rasos e de maior energia), aguas rasas,
salinidade normal ou pouco elevada e de circulagcdo moderada a restrita, proximo
a costa, pela presenca de terrigenos. A Paleontologia tratou da malacofauna e
palinologia. A malacofauna, representada por espécies de bivalves e gastropodes
marinhos cosmopolitas e com ampla tolerdncia ambiental, apontou para
condigdes ambientais restritas e estressadas, com mortandade em massa e
posicdo em vida, provocada, talvez, pela retirada de agua salina e retorno de
condi¢bes restritas anodxicas. A palinologia permitiu definir a idade de deposigao

entre o Eo/Mesoalbiano ao Cenomaniano.

3.4.1.3 Formagao Ipixuna

Francisco et al. (1971) denominam de Formacéao Ipixuna os sedimentos
que afloram do sul de Sdo Miguel do Guama - PA até o norte de Imperatriz - MA.
Segundo esses autores, as melhores exposi¢gdes ocorrem nos arredores de
Ipixuna - PA, estando esta unidade sotoposta discordantemente aos sedimentos
do Grupo Barreiras e sobreposta aos sedimentos da Formacéao Itapecuru.

Jupiassu (1970), Francisco et al. (1971) e Borges et al. (1997)
consideraram a deposi¢cdo desta formacao entre o Neocretaceo e Paleogeno,
com base em tronco silicificado de angiospermas da familia Humiriaceae e nas
relagdes estratigraficas discordantes das formagdes Pirabas e Barreiras.

Cavalcante (1996) identificou dois conjuntos de facies sedimentares na

Formagao Ipixuna na regido da Serra do Tiracambu e as denominou A e B.
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A associacao “A” representa dep0dsitos gerados a partir de correntes trativas
de energia moderada a alta, com fluxo unidirecional. Essa associacao
corresponde possivelmente a depdsitos de canal fluvial com formas de leito
rugoso, depositos de dunas subaquosas e de barras, indicando pequenas
progradag¢des fluviais sobrepondo uma frente deltdica. Nesta associagdo ha
presenca de tragos fosseis, sugerindo influéncia costeira. As paleocorrentes tém
sentido E e NE e subordinadamente ESE.

A Associagao “B” representa depdsitos gerados, em parte, por correntes
trativas de baixa energia, com eventual atuacdo de fluxo oscilatério, alternando
com periodos onde dominam processos de decantagcdo dos finos, num ambiente
transicional tipo planicie de maré. A estratificagdo cruzada sigmoidal indica perda
de energia dos corpos arenosos pela chegada numa massa d’agua. Tais
caracteristicas sugerem um sistema de lobos deltdaicos que migram num
ambiente transicional em direcdo a zona de foreshore. As paleocorrentes variam
de NE a SE.

Santos Jr. e Rossetti (2003) estudaram a Formacgao Ipixuna na regido do
Rio Capim, em cima do Arco de Tocantins, limite entre as bacias de Grajau e
Marajo e definiram dez facies sedimentares agrupadas em duas associag¢des de
facies intergradacionais, atribuidas a ambientes de complexos fluvial (Unidade 11)
e estuarino (Unidade 12).

A Unidade 1|1 foi depositada sobre rochas albianas e foi interpretada com
ambientes de canal fluvial influenciado por maré, planicie de inundacdo, meandro
abandonado, planicie de maré e baia estuarina. Uma superficie de

descontinuidade a separa da associagao 12.
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A Unidade 12 possui ambiente de baia estuarina e seu topo € marcado por
uma superficie de descontinuidade que registra um evento de carater regional que
pode ser correlacionavel com o topo da Formagao Cujupe na bacia marcando
periodo significativo de rebaixamento do nivel do mar relativo, por tempo suficiente
para permitir exposicdo sub-aérea e desenvolvimento de paleossolo lateritico.

O arranjo das associagbes de facies da Formagao Ipixuna, representado
por depdsitos caracteristicos de ambiente fluvial meandrante, superpostos
gradativamente por depdsitos de natureza estuarina, registra deslocamento de
aguas marinhas em diregdo a areas mais continentais devido a elevagao do nivel
relativo do mar. O avanco da linha de costa sobre a Sub-bacia de Cameta da
Bacia de Marajo durante o Cretaceo Superior proporcionou a instalagcdo de uma
ampla baia estuarina até pelo menos a por¢do média do rio Capim.

Nascimento e Gdes (2003) estudaram os minerais pesados da Formacéao
Ipixuna e definram que a fonte dos sedimentos da Formacgao Ipixuna é
preferencialmente a Faixa Araguaia-Tocantins e a parte leste do Craton
Amazodnico. A assembléia mineralégica mostrou minerais como zircao (85%);
turmalina (10%); rutilo (2%); estaurolita (2%); cianita (=1%) e; topazio, andaluzita,
silimanita, anfibdlio e anatasio (<1%). As paleocorrentes apresentaram diregéo

NE e E-W.

3.4.2 Geologia Estrutural

A geometria desta bacia é constituida por dois conjuntos de falhas normais
planares, orientadas nas direcdes NE-SW e N-S. As falhas de direcdo NE-SW
fazem parte do conjunto abatido do Arco de Tocantins. As falhas de dire¢ado N-S
foram formadas a partir do abatimento parcial da Serra do Estrondo, possuem

forte mergulho para leste e sédo articuladas através de falhas transcorrentes
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dextrais e sinistrais de direcdo NE-SW, que funcionaram como falhas de
transferéncia, conformando uma bacia composta por varios segmentos
extensionais alongados na diregdao NE-SW (BORGES et al., 1997) (Figuras 3.17 e
3.18).

Borges et al. (1997) relacionaram esta bacia ao ultimo pulso extensional do
evento de fragmentagdo do Gondwana, seguido por dois pulsos de inversao
(transpressédo e transtensdo) decorrentes da propagagcédo de sistemas
transcorrentes dextrais E-W (COSTA e HASUI, 1997). O pulso transpressivo
formou dobras e cavalgamentos de direcbes NE-SW e ENE-WSW, que resultaram
na inversdao do relevo com o soerguimento da regido e a formacado do relevo
serrano, e falhas normais planares que limitam grabens e semigrabens
orientados na direcdo NW-SE e preenchidos por depdsitos de fluxo de detritos
cronocorrelatos a Sequéncia Pirabas-Barreiras, do Mioceno-Plioceno.

O pulso transtensivo formou uma segunda geragcao de falhas normais,
impondo desnivelamentos nos depdsitos do Terciario Inferior, sendo responsavel
pelo modelamento da paisagem atual. Ha ainda falhas normais N-S que truncam
as estruturas referidas e que devem ter sido geradas no Pleistoceno

Superior/Holoceno (BORGES et al., 1997).
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Figura 3.17: Mapa estrutural da Bacia de Grajau.
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Figura 3.18: Perfis geoldgicos esquematicos na Bacia de Grajau.
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3.5 BACIA DO PARA-MARANHAO

A Bacia do Para-Maranhdo, posicionada na faixa oceadnica defronte aos
estados homdénimos e com area de aproximadamente 50.000 km? (Figura 3.19).
Esta bacia encontra-se submersa e devido a similaridade litolégica e
estratigrafica, Brandado e Feijé¢ (1994b), adotaram a mesma nomenclatura da

Bacia de Barreirinhas.

3.5.1 Estratigrafia

O preenchimento desta bacia é formado por duas sequéncias
estratigraficas. A sequUéncia rifte € formada por clastos continentais e neriticos
eoalbianos denominados de Grupo Canarias. A sequéncia margem passiva é
composta por carbonatos e clastos marinhos regressivos neoalbianos do Grupo
Caju e pelos arenitos, carbonatos e folhelhos do Grupo Humberto de Campos

(BRANDAO e FEIJO, 1994; MILANI et al., 2000) (Figura 3.20).

3.5.1.1 Sequéncia Rifte

O Grupo Canarias consiste de um pacote formado por arenito litico cinza,
fino a grosso; siltito cinza a castanho avermelhado; e folhelho cinza a cinza
esverdeado, depositado por leques aluviais em ambiente marinho. Este grupo foi
datado como Eo-Mesoalbiano baseado em foraminiferos plantbénicos e

palinomorfos.
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Figura 3.19: Mapa de localizagdo da Bacia do Para-Maranh&o.
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Figura 3.20: Carta estratigrafica da Bacia do Para-Maranh&o
(Modificado de BRANDAO e FEIJO, 1994).
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3.5.1.2 Sequéncia Margem Passiva

O Grupo Caju é composto por arenito quartzoso médio a grosso, folhelho
escuro e calcarenito, depositado em ambiente marinho neritico de alta e baixa
energia. Foi datado como Neoalbiano baseado em foraminiferos planténicos e
palinomorfos.

O Grupo Humberto de Campos ¢é formado por um pacote sedimentar
interdigitado lateralmente por sedimentos depositados do Cenomaniano ao
Recente, com ambiente variando de costeiro a marinho neritico, batial e abissal
dividido nas formagdes Areinhas, llha de Santana e Travosas.

A Formagao Areinhas é composta por arenito quartzoso branco, grosso,
depositado em ambiente costeiro.

A Formacgao llha de Santana é formada por um espesso e extenso pacote
carbonatico composto por varios tipos de calcarios, como biocalcarenitos e bio
calcirrutitos de plataforma rasa, calacarenitos e calcilutitos de plataforma externa.
No talude ocorrem margas, folhelhos, lamitos seixosos e turbiditos.

A formagao Travosas € formada por folhelhos cinza e siltitos, com eventuais

intercalagdes de arenitos quartzoso fino.

3.5.2 Geologia Estrutural

A Bacia do Para-Maranhao é formada por dois depocentros separados por
um horst. O depocentro leste, francamente extensional é alongado na direcdo NW-
SE e possui dois sistemas de falhas normais, um de direcdo NW-SE e outro de
direcdo NNW-SSE. Este depocentro é separado da parte oeste por um alto

denominado de Alto Estrutural do Gurupi por Igreja (1992). Este alto é limitado por
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falhas normais de direcdo NNE-SSW. O depocentro oeste é denominado de
Graben de llha de Santana e também possui dois sistemas de falhas normais
com direcdes E-W e NNW-SSE. Falhas normais NE-SW se articulam, por vezes
com as falhas E-W (Figuras 3.21, 3.22 e 3.23).

A arquitetura da bacia € complicada por eventos mais recentes, da fase de
deriva continental, onde ocorre tectdnica gravitacional, causada por fluxos de
massa nas regides mais distais da margem continental e define um estilo de
deformacéo caracteristico, denominado por Zalan (2001) de cinturdo gravitacional
de dobras e empurrdes (gravitational fold-and-thrust belts). O fendbmeno foi
estudado em detalhe por este autor na regido do Para-Maranh&o, e corresponde a
um dominio com grande incidéncia de falhas de empurrdo e dobras associadas,
similares em geometria e dimensdes aos classicos cinturbes orogénicos das

areas compressionais do planeta.
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Figura 3.21: Arcabougo estrutural da Bacia do Para Maranh&o
(Modificado de COUTINHO, 1988).
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3.6 BACIA DE BARREIRINHAS

A Bacia de Barreirinhas, ocupa a porgao costeira e de plataforma
continental do Estado do Maranhao, tem area de 20.000 km? dominantemente

offshore (Figura 3.24).

3.6.1 Estratigrafia

A bacia de Barreirinhas tem como substrato a Bacia do Parnaiba, com toda
a coluna estratigrafica desta bacia presente como embasamanto. O
preenchimento é composto por duas sequUéncias estratigraficas: rifte, do
Eoalbiano, formada pelos clastos retrogradantes de ambiente fluvio-deltaico do
Grupo Canarias; e margem passiva, formada pelos clastos e carbonatos albo-
cenomanianos de alta e baixa energia do Grupo Caju, segédo progradante neritica
e batial do Turoniano ao Oligoceno do Grupo Humberto de Campos, pelos
carbonatos miocénicos de alta energia da Formacao Pirabas, e pelos clastos

mio-plio-pleistocénicos da Formac&o Barreiras (FEIJO, 1994) (Figura 3.25).

3.6.1.1 Sequéncia Rifte

O Grupo Canarias é dividido nas formagdes Arpoador, Bom Gosto, Tutbia e
Barro Duro, depositado por leques deltaicos em ambiente marinho. A Formacéao
Arpoador é composta de folhelhos escuros; a Formacido Bom Gosto € composta
de arenitos grossos cinza; a Formagao Tutdia possui folhelhos escuros; e a
Formacédo Barro Duro agrega arenitos médios cinza. Regali et al. (1985) definiram
idade Eo-Mesoalbiana para este grupo baseado na bioestratigrafia de

foraminiferos plantonicos e palinomorfos.
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Figura 3.24: Mapa de localizagdo da Bacia de Barreirinhas.
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3.6.1.2 Sequéncia Margem Passiva

O Grupo Caju é composto pelas Formagdes Bonfim, Preguicas e Peria. As
duas primeiras definem um ambiente neritico de alta e baixa energia e séo
formadas por calcarenito biocastico e oncolitico e calcilutito creme,
respectivamente. A Formacéo Peria, definida por Pamplona (1969), é formada por
clastos sotopostos e associados aos carbonatos das formagbdes Bonfim e
Preguicas. E composta de folhelho cinza com calcarenito creme subordinado
depositados em ambiente marinho raso. Aidade deste grupo € neoalbiana e foi
definida por datagbes bioestratigraficas de palinimorfos e foraminiferos
planténicos (REGALI et al., 1985; FEIJO, 1994).

O Grupo Humberto de Campos foi definido como formacédo do Grupo Caju
por Pamplona (1969) e destacado por Feij6 (1994) e promovido a grupo. Este
grupo é formado pelas formagdes Areinhas, llha de Santana e Travosas que se
interdigitam lateralmente e formam um pacote depositado por um unico sistema
em ambientes marinho neritico, batial e abissal. A Formag&do Areninhas designa
clastos grossos depositado em ambiente marinho raso; a Formagao llha de
Santana é composta por carbonatos de alta energia depositados em ambiente
marinho neritico; e a Formacdo Travosas composta por folhelhos escuros e
arenitos finos depositados em ambiente marinho profundo de batial a abissal. A
idade foi definida por Regali et al. (1985) através de datagdes bioestratigraficas de

palinomorfos como do Turoniano ao Oligoceno.
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3.6.2 Geologia Estrutural

A Bacia de Barreirinhas € dividida em duas partes: terra e mar. A primeira &
a continuacdo da Bacia de llha Nova para oeste e € formada por falhas normais
listricas de direcdes WNW-ESE e NW-SE, definindo um sistema extensional
cortado por falhas transcorrentes mais novas de direcdo NE-SW. O seu limite
oeste é a Plataforma de Parnaiba, ombreira da Bacia do Ceara.

A parte maritima é ligada com a Bacia do Para-Maranhao e é formada por
falhas normais NW-SE. O seu limite oriental € dado pelo Alto de Tutdia e a separa
da Bacia do Ceara e o limite ocidental ndo € marcado por nenhuma feicéo
geoldgica, as falhas normais continuam e se confundem com as da Bacia Para-

Maranhao (Figuras 3.26 e 3.27).
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Figura 3.26: Arcabouco estrutural da Bacia de Barreirinhas
(Modificado de PROEMB, 2004).
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4 MAGMATISMO MESOzOICO

O magmatismo relacionado a fragmentacdo do Pangea e Gondwana na
regiao Meio-Norte do Brasil ocorreu em duas etapas distintas. A primeira, com
dois pulsos principais, no Neotriassico e no Mesojurassico, e a segunda no
Eocretaceo, incidindo em regides diferentes em cada evento. A Figura 4.1 mostra
a distribuicdo temporal dos eventos magmaticos que ocorreram na regidao Meio-
Norte do Brasil durante o Mesozdico.

A vasta literatura sobre estes eventos (SUTTER, 1988; DUNNING e
HODYCH, 1990; MARZOLI et al., 1999; REIS e ARAUJO, 1999; HAMES et al., 2000;
McHONE, 2006, dentre outros) tem abordado o magmatismo de forma conjunta,
como eventos de mesma origem e significado geoldgico. Por exemplo, na Bacia
do Tacutu e no Escudo das Guianas em Roraima é descrito o evento Apoteri
(REIS e ARAUJO, 1999), porém os diques no Escudo possuem idades em torno
de 200 Ma e na Bacia do Tacutu os derrames estao situados entre 175 a 165 Ma.

Neste capitulo, procurou-se separar os eventos em toda a regidao Meio-
Norte do Brasil e na Bacia do Tacutu, sempre buscando o significado geotectdnico
e suas relagbes com os pulsos extensionais na regido, e identificacédo espacial

com as areas de ocorréncia em relagédo ao tempo.

4.1 PRIMEIRO EVENTO (NEOTRIASSICO AO MESOJURASSICO)

O primeiro evento magmatico que incidiu na regido é dividido em dois
pulsos, ambos relacionados ao processo de fragmentacdo do Pangea e
formacdo do Oceano Atlantico Central. O primeiro pulso, de carater regional,
ocorreu ha 200 Ma, e o segundo pulso, registrado em locais isolados, foi datado

em torno de 170 Ma.



Bacia do
Parnaiba/
Grajau

Escudo das | Bacia da Foz Bacia do Bacia do | cinturso Gurupi/
Guianas do Amazonas Tacutu Amazonas |Craton S&o Luis

Neojurassico

Figura 4.1: Distribuigdo temporal dos registros magmaticos nas bacias sedimentares da
Regiao Norte do Brasil. O tamanho dos retangulos das eras e periodos geoldgicos

estao proporcionalmente dimensionados em relagédo a sua duragdo em Ma.
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Na regidao central do Pangea, no inicio do Mesotriassico, um rifte de
aproximadamente 5.000 km de extensao comecgou a se individualizar, progredindo
lentamente durante 30 Ma, até o inicio do Neojurassico, quando um vasto evento
vulcanico incidiu na parte central e no entorno da zona de rifteamento. Em
seguida, iniciou o espalhamento do assoalho oceénico, dividindo o Pangea em
dois supercontinentes. Esse rifte, no Jurassico, evoluiu na porcdo oeste do
Pangea para o Oceano Atlantico Central, que se estendia desde o Golfo do México
até o leste dos E.U.A., separando a Laurasia do Gondwana, ha pelo menos 60 Ma
antes da abertura do Oceano Atlantico Sul (McHONE, 2006). O primeiro evento
vulcanico ocorreu em dois pulsos, a saber: o primeiro, no Neotriassico; e o
segundo, no Mesojurassico. O primeiro foi 0 mais extenso e de maior magnitude,
e incidiu nas bacias sedimentares, nos altos que as separavam e no continente
adjacente, ha 200 Ma, onde atualmente estdo as margens continentais do leste
da América do Norte, sudoeste da Europa, oeste da Africa e norte da América do
Sul. Na regido Meio-Norte do Brasil, ha registro deste vulcanismo nas bacias do
Amazonas, Parnaiba e Foz do Amazonas, no Escudo das Guianas e na regido do
Gurupi.

O segundo pulso do primeiro evento ocorreu no Mesojurassico. No Brasil, a
Bacia do Parnaiba guarda registros desse evento, sob a forma de intrusdes e
derrames. Na Bacia do Tacutu, o magmatismo do Jurassico esta relacionado a
hotspots. Na regiao do Gurupi, na ombreira do Sistema de Grabens Gurupi, ha o

registro de diques deste periodo.



95

4.1.1 Primeiro Pulso (Neotriassico)

Os produtos do primeiro pulso magmatico que incidiu na regiao, durante o
Mesozoico, estdo reunidos na Provincia Magmatica Atlantico Central (PMAC) ou
Central Atlantic Magmatic Province (CAMP), conforme descrito por varios autores
(MARZOLI et al., 1999; HAMES et al., 2000; McHONE, 2000, dentre outros), e deixou
uma heranga de diques basalticos, soleiras e derrames em uma vasta area em
torno do Atlantico Norte, entre a América do Norte, desde o sudeste dos EUA até o
Canada e, na Europa, da Peninsula Ibérica ao sudoeste da Franca; do Atlantico
Central, nas areas da Flérida (E.U.A.), Africa e Escudo das Guianas; e do Atlantico
Equatorial, entre o Escudo das Guianas, Bacia do Parnaiba e Africa (Figura 4.2).

Ha registros de extrusdes basalticas com extensdes da ordem de 320.000
km? nas bacias e de mais de 10 milhdes de km? na superficie de quatro
continentes (McHONE, 2000). Os derrames basalticos estdo melhor preservados
dentro das bacias mesozoicas da regido leste da América do Norte, noroeste da
Africa (McHONE, 2002) e América do Sul, no Graben de Cassiporé da Bacia da Foz
do Amazonas, na Bacia do Amazonas e na Bacia do Parnaiba.

Derrames s&o encontrados fora dos limites das bacias sedimentares na
América do Sul e Africa (OLSEN, 1997; MARZOLLI et al., 1999), demonstrando que
o magmatismo alcangou a superficie além da zona de rifteamento em muitas
areas do CAMP.

As soleiras sdo comumente registradas na América do Sul, principalmente
nas bacias paleozéicas do Amazonas e Parnaiba, e na Africa.

Extensos enxames de diques estdo presentes desde o sudoeste da
Europa e leste da América do Norte até a Regido Meio Norte do Brasil e oeste da
Africa (McHONE, 2002), em torno e além da zona de rifteamento do Atlantico

Central.
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A idade do pulso principal do magmatismo em toda a provincia foi objeto de
estudo por varios autores, com destaque para Sutter (1988), Dunning e Hodych
(1990), Sebai et al. (1991), Hodych e Dunning (1992), Fiechner et al. (1992),
Deckart et al. (1997), Marzoli et al (1999, 2001) e Hames et al. (2000).

A maior parte dos trabalhos recentes aponta idades entre 192 e 202 Ma
para toda a extensdo do CAMP na América do Norte, Europa, Africa e Escudo das
Guianas.

Olsen (1997), através de evidéncias estratigraficas em bacias da regiao
nordeste do CAMP, identificou duracdo de 580.000 anos para o evento magmatico,
e McHone (2002) advoga que a atividade magmatica aconteceu em um intervalo
de tempo menor que um milhdo de anos.

Segundo McHone (2002), a atividade magmatica registrada no norte da
provincia, entre a América do Norte e Europa, ocorreu entre 200 e 201 Ma.
Algumas datagdes em torno de 196 Ma foram alcancadas na América do Norte
(SUTTER, 1988; HAMES et al., 2000) e oeste da Africa (DECKART et al., 1997), e
podem ser o resultado de um evento menor, independente do primeiro. Marzoli et
al. (1999) identificaram diques de 192 Ma de idade entre a América do Sul e a
Africa, e sdo as menores idades definidas para as rochas do CAMP.

A origem do vulcanismo associado a formacédo do Oceano Atlantico Central
ainda é objeto de discussao. Diferentemente do Atlantico Sul e do Atlantico Norte,
onde os derrames basalticos decorrentes de vulcanismo podem ser claramente
ligados a agdo de plumas mantélicas ainda ativas, em Tristdo da Cunha e
Islandia, respectivamente (PEATE, 1998; SAUNDERS et al.,, 1998), ndo ha
evidéncia direta de relagcdo do magmatismo do CAMP no Atlantico Central com a
presenga de alguma pluma mantélica moderna (JANNEY e CASTILLO, 2001). As

principais teses defendem as seguintes causas para o magmatismo: tecténica
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passiva; forcas de acao de plumas do manto; e outro evento mantélico profundo
ou raso.

Segundo Wilson (1997), o evento magmatico ao longo das margens
passivas da América do Norte e Africa pode ser explicado pelo soerguimento de
uma grande pluma mantélica (superpluma) abaixo do Craton Oeste Africano,
gerando fluxo sub-litosférico para nordeste. Segundo este autor, 0 modelo explica
a auséncia de anomalia térmica na geragdo da crosta oceanica do Oceano
Atlantico Central.

Hames et al. (2000) defendem que a distribuicdo e duragcao deste
magmatismo, a auséncia de soerguimento regional e a nao identificagcdo de uma
trilha de hotspot indicam forte controle litosférico na origem do CAMP, compativel
com o modelo plume incubation ou modelo de convecgao edge driven de Burov e
Guillou-Frottier (2005).

O modelo de convecgao edge driven, segundo King e Anderson (1998) e
King e Ritsema (2000), € uma instabilidade que ocorre no limite entre uma
litosfera estavel e espessa (por exemplo, um craton pré-cambriano) e uma
litosfera fina.

McHone (2006) interpreta que o magmatismo que gerou o CAMP ocorreu
essencialmente na litosfera, devido a auséncia de soerguimento dbmico, a
inexisténcia de um hotspot e a dificil definicdo de um ponto triplice nos riftes do
Neotriassico, que s&o requisitos para o modelo de pluma mantélica (head
plume). Portanto, para este autor, a atividade geodinamica do CAMP foi formada
por células de convecgbes regionais e grandes zonas termais rasas abaixo do
Pangea, com influéncia de estruturas litosféricas antigas, com fusdo concentrada
na astenosfera.

Argumentos a favor da tectbnica passiva sdo: (1) a ampla distribuicdo

geografica do magmatismo (GUILLOU et al., 1994); e (2) evidéncia de processos
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de soerguimento e rifteamento, que ocorreram em um intervalo de
aproximadamente 35 Ma, que mostram pouca correlacdo com o rapido pulso de
atividade magmatica no limite Triassico-Jurassico (MULLER et al., 1997; MCNUTT
e FISCHER, 2001).

O aparente centro do magmatismo, indicado pela orientagdo radial dos
diques do CAMP, é muito proxima ao hotspot de Cabo Verde (OLIVEIRA et al.,
1990), porém este hotspot ou qualquer outro do Atlantico Central ndo produziu
magmas e/ou intrusdes mais antigas do que o Cretaceo (McNUTT e FISCHER,
1987; GERLACH et al., 1988).

Proponentes de origem do CAMP, a partir de atividade profunda do manto,
interpretam a alta quantidade de magma em um curto intervalo de tempo e a
orientacdo radial de muitos diques como evidéncias de plumas do manto ou
atividade superficial do manto (a¢gées do topo das plumas na litosfera) (CLOUARD
e BONNEVILLE, 2001; GUILLE e GOUTIERE, 1993; WEBER et al., 1970).

Segundo Morgan (1981), os hotspots tiveram papel decisivo na formagao do
Atlantico Central e do Atlantico Equatorial. No Eojurassico, existiam quatro
hotspots adjacentes a regido Meio-Norte do Brasil: no sudeste dos E.U.A, a oeste
da Fldrida; sob o Escudo das Guianas, entre o Estado de Roraima e a Guiana; na
costa oeste da Africa; e no leste da América do Sul, na atual regido litoranea do
Estado do Ceara (Figura 4.3).

Morgan e Baker (1983, citado por SANTOS, 1986) referiram-se a migragao
de placas litosféricas acima de hotspots do manto superior (enfraquecimento da
litosfera ao longo do percurso, favorecendo o fraturamento da crosta),
mencionando um ponto quente existente na Guiana no inicio do Jurassico,

atualmente sobre a ilha Trindade, Atlantico Sul.
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Figura 4.3: Distribuicdo dos hotspots que influenciaram a formagao do Oceano
Atlantico no Mesozdico.
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Em territério brasileiro, os produtos desse pulso sdo relativamente bem
conhecidos quanto a sua petrografia, geoquimica, idade e condigbes geoldgicas,
e sdo encontrados registros no Escudo das Guianas e nas bacias sedimentares
do Amazonas, Parnaiba e Foz do Amazonas.

No Escudo das Guianas, as manifestacbes do magmatismo mafico
ocorrem sob a forma de derrames e diques. Os diques maficos integram a Suite
Basica Apoteri no Estado de Roraima e Guiana (REIS e ARAUJO, 1999) e Apatoe
no Suriname e Cassiporé no Estado do Amapa e Guiana Francesa. Os diques
que extrapolam os limites das bacias do Amazonas e do Solimbes compdem o
Diabasio Penatecaua (ISSLER et al., 1974). Em meio as sequéncias paleozdicas
das bacias do Solimbées e Amazonas ha registros de volumes expressivos de
corpos de diabasio, sob a forma de soleiras e com espessuras de até 915m
(WANDERLEY FILHO, 1991) (Figura 4.4).

Os diques e derrames do CAMP no Escudo das Guianas tém servido de
fonte a numerosos estudos geocronolégicos na Venezuela, Brasil, Gliana,
Suriname e Guiana Francesa, cujas determinagdes isotdpicas K-Ar (rocha total,
plagioclasio e piroxénio), ao longo das décadas de 60 e 70, revelaram-se de
importancia na distingdo entre aqueles mesozdicos e proterozdicos (Priem et al.,
1968). A maior parte dessas idades estabelecidas ao Fanerozdico posiciona-se
no Mesozdico, enquanto uma minoria apresentou dispersdao ao longo do
Paleozodico. Idades Ar-Ar obtidas em diques maficos nos estados de Roraima e
Amapa forneceram, respectivamente, idades de 197,4 £+ 1.9 a 201,1+ 0.7 Ma e
191,5 £ 0.9 a 202 + 2.0 Ma, coincidentes com aquelas determinadas em diques
ocorrentes na Africa e na América do Norte. Esses dados conferem ao evento

magmatico um curto periodo de atividade, cujo apice situa-se em torno de 200 Ma.
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Figura 4.4: Mapa geoldgico simplificado da parte brasileira do Escudo das Guianas
(CPRM, 2002).
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No Estado de Roraima, a terminologia Formacgao Apoteri foi empregada por
Ramgrab et al. (1972) em concordancia a estratigrafia estabelecida na Guiana
nos anos sessenta (BARRON, 1966; HAWKES, 1966). Montalvao et al. (1975)
incluiram na Formacao Apoteri (RAMGRAB et al., 1972) os diques maficos e
reuniram as rochas sedimentares e vulcanicas que compdem o preenchimento
da Bacia do Tacutu no Grupo Rewa (SNELLING e BERRANGE, 1970), além de
fazerem referéncia a contemporaneidade do magmatismo mafico Apoteri aquele
relacionado ao Episédio Cassiporé no Estado do Amapa (LIMA et al., 1974).

Melo et al. (1978) propuseram a substituicdo do termo Formacgao Apoteri
por Suite Basica Apoteri, € Reis e Araujo (1999) denominaram de Complexo
Vulcénico Apoteri o conjunto de rochas intrusivas e extrusivas, espacial e
temporalmente relacionadas ao desenvolvimento da Bacia de Tacutu.

Os modelos propostos e que envolvem a estruturacido e evolugao dos
escudos das Guianas e Oeste Africano tém sugerido a existéncia de lineamentos
permanentes e ativos sobre o manto (McCONNELL, 1969), que serviram de
condutos as manifestagées maficas do Mesozodico, representadas, sobretudo, por
intrusdes discordantes, do tipo dique, associadas a ruptura do Atlantico Central
(BERRANGE e DEARNLEY, 1975).

Os enxames de diques maficos estendem-se por varias centenas de
quildmetros na direcdo NE-SW no Brasil, Venezuela e Guiana, com destaque para
o Dique Taiano, situado a oeste da cidade de Boa Vista, que tem extensao
aproximada de 122 km (Figura 4.5).

Os diques sdo formados por toleitos saturados em quartzo e contém
plagioclasio andesinico, augita, hornblenda, biotita e mais raramente olivina.
Apresentam variagdo em silica entre 48-56%, TiO, acima de 1%, MgO entre 2-8%,
AlLO, entre 12-17% e alcalis entre 2-6%, além de enriquecimento em titanio, que é

uma caracteristica dos diques continentais (REIS e ARAUJO, 1999).
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Figura 4.5: Diques mesozoicos no Estado de Roraima, com destaque para o Dique
Taiano, com mais de 100 km de extensdo (As imagens sdo do programa SRTM e a
interpretacédo do dique foi baseada em CPRM, 2002).
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Os basaltos apresentam textura microporfiritica, tém vesiculas preenchidas
por carbonato, clorita, zedlitas e minerais opacos, e possuem baixo conteudo em
CaO e elevado conteudo em alcalis quando comparados aos diques. Sdo rochas
com comportamento subalcalino e toleitico, cujos teores em Nb acima de 10 ppm
sdo indicativos de derrames continentais; ha ainda registros de similaridade
quimica com basaltos toleiticos intraplaca e do tipo N-MORB (REIS e ARAUJO,
1999).

Choudhuri (1978) observou diferengas composicionais entre as intrusdes
pré-cambrianas e aquelas mesozodicas, indicativas de diferentes histérias pré-
eruptivas. As mais antigas mostram evidéncias de uma historia crustal de
derivagédo pré-intrusdo, enquanto as mais jovens, uma derivagédo direta do manto.
Choudhuri et al. (1984) definiram que existem similaridades composicionais entre
os diques alojados em rochas do Escudo das Guianas e aqueles associados
com hotspots.

O estabelecimento do Complexo Vulcanico Apoteri ocorreu no Neotriassico,
cuja idade encontra-se bem estabelecida pelo método Ar-Ar em torno de 200 Ma
(MARZOLI et al., 2001), valor obtido em diques de diabasio no Escudo das
Guianas, fora do dominio do rifte.

De acordo com Berrangé e Dearnley (1975), o episédio de intrusdo dos
diques de diabasio no escudo responde a uma fase extensional inicial imposta a
crosta continental por meio de movimentos do manto superior, anterior e durante
0 mecanismo de desenvolvimento do piso oceanico do Atlantico Central, como
sugerido por May (1971). Esta fase foi acompanhada por um evento de maior
amplitude e profundidade, denominado por Singh (1972) de Episédio Tacutu,
resultando em subsidéncia por falha na Bacia do Tacutu e extrusdo de basaltos e

sedimentacao. O fato dos diques fornecerem idades relativamente concordantes
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nas vizinhangas do sistema de falhas, sugere uma conexao entre o rifte, o dique
intrusivo e os derrames basalticos (BERRANGE e DEARNLEY, 1975).

No Estado do Amapa, os registros do CAMP estdo apenas na forma de
diques maficos e sdo denominados como Episédio Cassiporé (LIMA et al., 1974).
Ocorrem sob a forma de enxames, estdo orientados preferencialmente na direcao
NNW-SSE, com desvios para NW-SE e N-S, independentemente da direcdo das
estruturas pré-cambrianas regionais, estendendo-se continuamente por mais de
300 km para o Suriname e Guiana Francesa, porém sem o0s equivalentes
vulcanicos associados (Figura 4.6).

O enxame de diques de diabasio e gabro de Cassiporé (LIMA et al., 1974),
orientados paralelamente a costa, em direcdo NNW-SSE, independentemente da
direcdo das estruturas pré-cambrianas regionais. Alguns deles tém mais de 140
km de extensdo (OLIVEIRA e MONTES, 1984) e foram datados por Teixeira (1978,
citado por ASMUS, 1984), tendo sido encontrados valores de 225, 207 e 176 Ma.
Na Bacia da Foz do Amazonas, no Graben do Cassiporé, a fase rifte triassica é
atestada por atividade vulcanica datada de 200 Ma (ASMUS, 1984) (Figura 4.7).

Os diques Cassiporé, assim como os que ocorrem em Roraima, sdo de
natureza toleitica e tém sido interpretados como decorrentes de magmatismo
continental, com idade em torno de 200 Ma, cuja derivagéo € atribuida a presenca
de hotspots (MARZOLLI et al., 2001; CHOUDHURI et al., 1984).

A maior parte dos diques possui diregdo N15W, subparalelos a parte
oriental da margem continental do Escudo das Giuianas. Em algumas regides
possuem diregdo N25W. O enxame de diques da regido leste do Estado do
Amapa ndo esta paralelo as antigas estruturas da area, cujos trendes variam
entre N60OW e N50W. Concentram-se ao longo, embora de forma obliqua, das
zonas deformadas do Pré-Cambriano, incluindo o cinturdo Rokelide-Kasila da

costa Oeste-Africana e cinturdo Araguaia no Brasil.



Figura 4.6: Enxame de diques mesozdicos com dezenas de quildbmetros de
comprimento da regido leste do Estado do Amapa. Base: modelo digital de elevagéo
a partir de imagens de satélite SRTM. (a) - Feigdo positiva dos diques no relevo da
regido. As setas indicam a localizagdo dos diques; (b) - Interpretacdo dos diques
mais proeminentes.
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Figura 4.7: Feigao morfoldgica dos diques mesozdicos do leste do Estado do Amapa.
(a) Perfil topografico de 3,2 km; (b) perfil topografico de 2,15 km.




109

Os diques sao também obliquos as cadeias e sistemas de falhas
transformantes de ambas porg¢des central e equatorial do Atlantico, indicando que
a orientacado de dispersao de ambas aberturas do Jurassico no Atlantico Central e
Cretaceo (Aptiano) do Atlantico Equatorial, desenvolveram-se diferentemente a
orientacdo de extensdo durante o estabelecimento dos diques no Jurassico
(GIBBS, 1985).

De acordo com Gibbs (1985), os enxames mantém simetria paralela as
suites do Oeste Africano, sendo considerados parte de um grande sistema de
diques do Atlantico. Em escala continental, o0 enxame registra correspondéncia
com os esforcos que antecederam o desmembramento dos continentes (MAY,
1971).

O rifteamento mais antigo da costa do Estado do Amapa tem sido
considerado como prolongamento sul-sudeste da abertura do Atlantico Central
(SMITH e BRAIDEN 1977, citados por CONCEICAO et al., 1988).

Na Bacia da Foz do Amazonas ha registro de vulcanismo na Formacgao
Calgcoene, que consiste de um pacote vulcano-sedimentar, constituido por rochas
igneas basicas toleiticas, intercaladas com arenitos (BRANDAO, 1990). A idade
neotriassica-eojurassica € deduzida com base em datagdes K/Ar dos derrames
associados, cujos resultados, analisados com indicagdes estratigraficas, indicam
186 a 222 Ma. Este magmatismo é correlato aos diques da area emersa
adjacente.

No Estado do Para, as rochas magmaticas toleiticas estdo reunidas sob a
denominagdo de Diabasio Penatecaua (ISSLER et al., 1974) e ocorrem, em
grande parte, sob a forma de diques e soleiras em meio as sequéncias
paleozdicas da Bacia do Amazonas. O volume total de diabasio na bacia foi
calculado em torno de 90.000 km® sendo que a espessura maxima atingida foi

915m, na regido entre os rios Tapajos e Xingu (WANDERLEY FILHO, 1991). No
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extremo norte da bacia e no contexto das rochas pré-cambrianas afloram diques
de diabasio com extensdo de até 20 km e orientados preferencialmente nas
direcbes NE-SW e NNE-SSW, além de diques com direcdes NW-SE e E-W
(CAPUTO e ANDRADE, 1968 citados por CAPUTO 1984). (Figura 4.8). As rochas
sdo constituidas essencialmente de plagioclasio, piroxénios, quartzo, opacos,
biotita e hornblenda arranjados em textura sub-ofitica.

A partir da regido do Baixo Rio Tapajés, tanto em direcédo a leste como para
oeste, as espessuras dos corpos diminuem, sugerindo que os condutos
principais de percolacdo de magmas situavam-se nessa porgao da bacia,
imediatamente acima da area que experimentou soerguimento regional
decorrente da presenca de anomalias térmicas do manto. Sobre a colocacdo dos
corpos de diabasio, Francis (1982, citado por WANDERLEY FILHO, 1991)
demonstrou que o diabasio em estado fluido migra por gravidade para o
depocentro estrutural, desviando de qualquer anteparo até alcancar a calha
principal.

Com base em datacgbes radiométricas pelo método K-Ar, Thomaz Filho et
al. (1974) definiram um ciclo de atividade magmatica do Triassico. Estes autores
associaram este magmatismo ao desenvolvimento do Atlantico Sul.

Wanderley Filho et al. (2006) ndo observaram variagdo da idade com a
profundidade e, considerando-se idades baseadas no método Ar/Ar, sugeriram
que o evento igneo foi de curta duracdo e com varios pulsos durante o limite
Triassico-Jurassico.

A Bacia do Parnaiba encontra-se na regido central da fragmentagdo do
Pangea e Gondwana, entre os oceanos Atlantico Central, Atlantico Sul e Atléntico
Equatorial. A norte da bacia ocorreu o rifteamento que gerou o Atlantico Central e
Atlantico Norte; a sudeste, ocorreu o rifteamento que deu origem ao Atlantico Sul,

entre a América do Sul e Africa. A bacia foi ainda palco dos rifteamentos que
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Figura 4.8: Figura ilustrando as rochas magmaticas mesozdicas no Estado do Para
(Mapa: CPRM, 2002; limite do diabasio: WANDERLEY FILHO, 1991).
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originaram o Atlantico Equatorial, com a formacéo da Bacia de Grajau e Bacia de
Barreirinhas, cujo embasamento sdo suas rochas sedimentares paleozdicas.

Os trabalhos sobre o magmatismo na Bacia do Parnaiba sdo controversos.

De acordo com Caldasso e Hama (1978), as rochas igneas formaram-se
em trés estagios principais: o primeiro corresponde a basaltos do Triassico Médio
com idade em torno de 215 Ma; o segundo e mais importante compreende o
periodo de 180 a 150 Ma; e o ultimo estende-se de 150 a 120 Ma.

Brandao e Feij6 (1994) interpretaram dois pulsos de magmatismo na Bacia
do Parnaiba, ligados a formacao do Atlantico Central e posteriormente ao Atlantico
Equatorial: o primeiro corresponde a basaltos do Neotriassico com idade em
torno de 200 Ma; o segundo e mais importante compreende o periodo de 180 a
150 Ma (BRANDAO e FEIJO, 1994).

Segundo Milani e Zalan (1999), dois pulsos magmaticos ocorreram na
Bacia do Parnaiba durante o Mesozdéico, ambos registrando derrames e intrusdes.
O primeiro ciclo, do Triassico-Jurassico, esta correlacionado ao magmatismo
Penatecaua das bacias do Amazonas e Solimbdes e esta ligado a abertura do
Oceano Alantico Central. Este evento esta materializado pelas rochas da
Formacado Mosquito. O segundo evento, representado pela Formagdo Sardinha, &
do Eocretaceo e esta ligado a formacgéo do Oceano Atlantico Sul (Figura 4.9).

O primeiro evento magmatico na Bacia do Parnaiba € caracterizado
principalmente por derrames, e algumas ocorréncias de diques, e estdo reunidos
na Formacdo Mosquito (AGUIAR, 1971). Os basaltos sao macigos, afaniticos,
amigdaloidais e compostos de labradorita ou andesina, augita e minerais
opacos, e sdao marrons avermelhados quando alterados. A Formacao Mosquito
ocorreu em trés pulsos de derrames, ocorrendo sedimentagdo continental

intercaladas aos basaltos.
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Figura 4.9: Figura ilustrando as rochas magmaticas mesozodicas na regido da Bacia
do Parnaiba (Mapa: CPRM, 2002; limite do diabasio: MCHONE, 2000).
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Os diques tridssicos da Bacia do Parnaiba possuem direcdo geral N-S
(ARORA et al., 1999) e provavelmente estao relacionados a reativagdo extensional

que formou a Serra do Estrondo.

4.1.2 Segundo Pulso (Mesojurassico)

O segundo pulso magmatico € aqui interpretado como continuagédo do
evento maior, que acompanhou o desenvolvimento do Atlantico Central. Este
pulso esta registrado na Bacia do Tacutu, e seus principais produtos magmaticos
estao reunidos na Formagao Apoteri.

Na Bacia de Tacutu foi identificado, a partir de interpretagcdes de secdes
sismicas, um pacote continuo de basaltos, com espessura em torno de 1.500 m
ao longo do eixo maior da bacia, formando a base do preenchimento vulcano-
sedimentar (SANTOS 1986).

Os basaltos da Bacia do Tacutu sdo cinza-escuro a esverdeados, variam de
muito fino a afanitico, amigdaloidal e apresentam fratura conchoidal. De acordo
com a descrigao petrografica, sdo classificados como basalto toleitico a olivina-
toleitico (BERRANGE e DEARLEY, 1975, citado por EIRAS e KINOSHITA, 1990).

Os basaltos foram alojados em derrames sucessivos, onde localmente
podem existir até dezoito pulsos magmaticos.

Eiras e Kinoshita (1990) analizaram as datacbdes radiométricas realizadas
em diversos trabalhos nos basaltos da Bacia do Tacutu e definiram que o evento
ocorreu entre 180 Ma e 150 Ma (Meso a Neojurassico), coincidente com a abertura
do Atlantico Central na regido do Caribe, entre a América do Sul e a América do
Norte. Os basaltos sdo cobertos por sedimentos da Formag¢ao Manari, que foram
datadas através de polens como do Neojurassico (Kimmeridgiano). Idades mais

novas, entre 130 Ma foram encontradas na regido, porém tém sido interpretadas
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como rochas fraturadas ou intemperizadas que sofreram perda de Argénio.
No topo do pacote de basaltos foram identificadas, através de testemunhos
de pocos, intercalagdes de rochas sedimentares (CRAWFORD et al., 1984)
(Figura 4.10) que compreendem quatro principais unidades, cujos 100 m
superiores encontram-se com registro palinolégico do Neojurassico ao
Eocretaceo (VAN DER HAMMEN e BURGER, 1966).
Na regido da Bacia do Tacutu, durante a extrusdo magmatica, ndo houve
estiramento mecanico, pois a espessura do pacote vulcanico é relativamente
constante. O magmatismo ocorreu na fase pré-rifte da bacia (EIRAS e KINOSHITA,

1990).

4.2 SEGUNDO EVENTO (EOCRETACEO)

O segundo evento magmatico que incidiu na Regiao Meio-Norte do Brasil
ocorreu no Eocretaceo, deixando registros nas bacias da Foz do Amazonas e
Parnaiba, e na regidao do Gurupi. Este magmatismo esta vinculado a segunda
tentativa de formacéo do Atlantico Equatorial e precedeu a formacgao das bacias do
Grajau e Marajo, do Sistema de Grabens Gurupi e a segunda fase rifte na Bacia
da Foz do Amazonas.

O segundo evento magmatico na Bacia do Parnaiba é caracterizado por
numerosas soleiras e diques de diabasio concentrados principalmente na
sequéncia devoniana e, de modo mais restrito, na sequéncia siluriana, e estao
reunidos na Formacao Sardinha.

Os diques da Formacgao Sardinha possuem orientacdo principal N-S, com

pequenas variagdes para NE-SW e NW-SE (BEZERRA, 1996; ARORA et al., 1999).



Legenda

I:l Coberturas cenozéicas

- Formagé&o Tucano (Eocretaceo)
- Formagéao Tacutu (Eocretaceo)
I:l Formagéo Pirara (Neojurassico)
- Formagao Manari (Mesojurassico)
- Formagéao Apoteri (Eojurassico)
- Embasamento Pré-Cambriano

Figura 4.10: Perfis geolégicos baseados em interpretagbes de se¢des sismicas na
Bacia do Tacutu, mostrando a arquitetura dos depocentros, com destaque para os
sistemas de falhas normais e as principais unidades litoestratigraficas que compdem
o preenchimento vulcano-sedimentar (EIRAS e KINOSHITA, 1988).
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Na regiao do Gurupi, este magmatismo esta representado por diques,
incluidos na Suite Laranjal e vinculados a formacado do sistema de Grabens de
Gurupi.

Na Bacia da Foz do Amazonas ha registro de um segundo evento
magmatico, datado do Eocretaceo, que precedeu a formacédo do graben onde se
instalaram os sedimentos da Formagdo Cassiporé. Nao ha registro de

ocorréncias de rochas deste magmatismo fora da bacia.



118
5 EVOLUGAO DO RIFTEAMENTO

O processo de colagem de varios segmentos litosféricos e geragao de um
supercontinente no final do Paleozdico, o Pangea, esta bem caracterizado através
de um grande volume de dados paleogeograficos, paleomagnéticos e tectdnicos,
sendo foco de muitos artigos cientificos, simposios, livros etc. (BRITO-NEVES,
1999).

A fragmentagao do Pangea resultou em dois supercontinentes, a Laurasia,
composta pela América do Norte e Eurasia, e o Gondwana, formado pela América
do Sul, Africa, Antartica, india e Australia.

Este capitulo aborda os processos de fragmentacdo que incidiram entre a
América do Sul e a Africa e formaram o Oceano Atlantico Equatorial, e descreve
suscintamente a participacdo do processo de abertura do Atlantico Central neste
evento.

O acervo de dados disponiveis analisados sugere que a regiao Meio-Norte
do Brasil experimentou trés episodios extensionais, no curso de formagao do
Oceano Atlantico Equatorial. Estes episddios ocorreram em periodos e areas
distintas e foram fundamentais para a composi¢cdo do esbogo geoldgico e da
paisagem da regido.

O primeiro episédio de fragmentacdo esta ligado a formagdo do Oceano
Atlantico Central no Tridassico; o segundo vincula-se a processos extensionais
que geraram o Oceano Atlantico Equatorial na regido, com sentido de NW para
SE; e o terceiro esta relacionado a evolugao do processo de abertura do Oceano
Atlantico Equatorial a partir do extremo leste da placa da América do Sul, com

sentido de movimentagédo de SE para NW.
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5.1  PRIMEIRO EVENTO EXTENSIONAL

A primeira manifestagao de fragmentagcéo no continente sul-americano foi o
rifteamento de baixa intensidade, acompanhado de magmatismo na Bacia da Foz
do Amazonas, decorrentes da formacdo do Oceano Atlantico Central, no
Neotriassico.

O rifteamento iniciou com a separacdo da América do Sul da Africa, na
regido do sudeste dos E.UA e noroeste da Africa, precedido e em parte
acompanhado por forte e rapido evento magmatico que se estendeu desde o
Canada e Peninsula Ibérica, até o interior da América do Sul, na regidao do Estado
de Goias. As causas deste evento ainda sdo tema de discussdo, mas gerou
movimentos distensivos entre estes dois continentes, migrando para sul em
direcdo a América do Sul e formando o Graben de Calgoene na Bacia da Foz do
Amazonas, o qual recebeu sedimentos vulcanos-sedimentares no Neotriassico.

O Graben de Calgoene é formado por falhas normais de diregao NNW-SSE,
com mergulho para ENE e corresponde a uma estrutura extensional extensa e
estreita que alcangou o norte do Estado do Amapa. O material magmatico que
preencheu estre graben foi proveniente do evento CAMP, descrito no Capitulo 4. A
origem deste magmatismo estd relacionado, provavelmente, ao hotspot
localizado, na época, entre a regiéo da Flérida (E.U.A.) e a Africa.

A falha de descolamento deste graben alcangou o limite Crosta Inferior-
Astenosfera, servindo como conduto de magma para a superficie e na forma de
diques no Escudo das Guianas.

Como consequéncia da formag¢ao do Graben de Calgcoene, a ombreira, a
oeste, foi soerguida e o teto se desenvolveu como uma estrutura roll-over de

grande amplitude.
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As datacds de rochas vulcanicas do Graben Calgoene revelaram idades da
base do Neotriassico, porém a idade maxima para estas rochas, considerando o
evento magmatico CAMP, é de 201 Ma, no limite entre o Triassico e o Jurassico
(BRANDAO e FEIJO 1004; CPRM 2002).

Este evento foi breve e restrito ao Graben de Calgoene, e ocorreu no limite
Neotriassico-Eojurassico (Figura 5.1: Mapa e Perfil A-A’).

O rifte Calgcoene é um brago de um ponto triplice que ndo evoluiu entre a
América do Sul e Africa e migrou para oeste, na direcdo do Caribe e propiciando a
separacao da América do Norte da América do Sul.

No Mesojurassico, a Ameérica do Sul e a América do Norte estavam
experimentando separagédo na regido do Golfo do México e do Caribe, e do norte
da Venezuela. Davison et al. (2003) sugeriram, através de correlagdo salina nas
bacias mesozdicas do Atlantico Central, que havia conexao entre as bacias da
coste leste dos E.U.A e a margem do Suriname até no interior da América do Sul,

através da Bacia do Tacutu, no Eojurassico.

5.2 SEGUNDO EVENTO EXTENSIONAL

Apos a formacdo do Graben de Calgoene, a regido experimentou
estabilidade durante aproximadamente 60 Ma, até que novos esforgos
extensionais voltaram a incidir na regido no inicio do Eocretaceo, antes do
Barremiano.

Os eventos extensionais do segundo pulso iniciaram no Eocretaceo e
foram acompanhados por fraco vulcanismo, registrado na base da Formacgéao

Cassiporé na Bacia da Foz do Amazonas.
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Na regiao do Gurupi, este magmatismo esta representado por diques,
incluidos na Suite Laranjal e vinculados a formacado do sistema de Grabens de
Gurupi.

Na Bacia da Foz do Amazonas ha registro de um segundo evento
magmatico, datado do Eocretaceo, que precedeu a formacédo do graben onde se
instalaram os sedimentos da Formagdo Cassiporé. Nao ha registro de

ocorréncias de rochas deste magmatismo fora da bacia.
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1999).

A fragmentagao do Pangea resultou em dois supercontinentes, a Laurasia,
composta pela América do Norte e Eurasia, e o Gondwana, formado pela América
do Sul, Africa, Antartica, india e Australia.
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América do Sul e a Africa e formaram o Oceano Atlantico Equatorial, e descreve
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evento.
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do Brasil experimentou trés episodios extensionais, no curso de formagao do
Oceano Atlantico Equatorial. Estes episddios ocorreram em periodos e areas
distintas e foram fundamentais para a composi¢cdo do esbogo geoldgico e da
paisagem da regido.

O primeiro episédio de fragmentacdo esta ligado a formagdo do Oceano
Atlantico Central no Tridassico; o segundo vincula-se a processos extensionais
que geraram o Oceano Atlantico Equatorial na regido, com sentido de NW para
SE; e o terceiro esta relacionado a evolugao do processo de abertura do Oceano
Atlantico Equatorial a partir do extremo leste da placa da América do Sul, com

sentido de movimentagédo de SE para NW.
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rifteamento de baixa intensidade, acompanhado de magmatismo na Bacia da Foz
do Amazonas, decorrentes da formacdo do Oceano Atlantico Central, no
Neotriassico.

O rifteamento iniciou com a separacdo da América do Sul da Africa, na
regido do sudeste dos E.UA e noroeste da Africa, precedido e em parte
acompanhado por forte e rapido evento magmatico que se estendeu desde o
Canada e Peninsula Ibérica, até o interior da América do Sul, na regidao do Estado
de Goias. As causas deste evento ainda sdo tema de discussdo, mas gerou
movimentos distensivos entre estes dois continentes, migrando para sul em
direcdo a América do Sul e formando o Grabem de Calgoene na Bacia da Foz do
Amazonas, o qual recebeu sedimentos vulcanos-sedimentares no Neotriassico.

O Graben de Calgoene é formado por falhas normais de diregao NNW-SSE,
com mergulho para ENE e corresponde a uma estrutura extensional extensa e
estreita que alcangou o norte do Estado do Amapa. O material magmatico que
preencheu estre graben foi proveniente do evento CAMP, descrito no Capitulo 4. A
origem deste magmatismo estd relacionado, provavelmente, ao hotspot
localizado, na época, entre a regiéo da Flérida (E.U.A.) e a Africa.

A falha de descolamento deste graben alcangou o limite Crosta Inferior-
Astenosfera, servindo como conduto de magma para a superficie e na forma de
diques no Escudo das Guianas.

Como consequéncia da formag¢ao do Graben de Calgcoene, a ombreira, a
oeste, foi soerguida e o teto se desenvolveu como uma estrutura roll-over de

grande amplitude.
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As datacds de rochas vulcanicas do Graben Calgoene revelaram idades da
base do Neotriassico, porém a idade maxima para estas rochas, considerando o
evento magmatico CAMP, é de 201 Ma, no limite entre o Triassico e o Jurassico
(BRANDAO e FEIJO 1004; CPRM 2002).

Este evento foi breve e restrito ao Graben de Calgoene, e ocorreu no limite
Neotriassico-Eojurassico (Figura 5.1: Mapa e Perfil A-A’).

O rifte Calgcoene é um brago de um ponto triplice que ndo evoluiu entre a
América do Sul e Africa e migrou para oeste, na direcdo do Caribe e propiciando a
separacao da América do Norte da América do Sul.

No Mesojurassico, a Ameérica do Sul e a América do Norte estavam
experimentando separagédo na regido do Golfo do México e do Caribe, e do norte
da Venezuela. Davison et al. (2003) sugeriram, através de correlagdo salina nas
bacias mesozdicas do Atlantico Central, que havia conexao entre as bacias da
coste leste dos E.U.A e a margem do Suriname até no interior da América do Sul,

através da Bacia do Tacutu, no Eojurassico.

5.2 SEGUNDO EVENTO EXTENSIONAL

Apos a formacdo do Graben de Calgoene, a regido experimentou
estabilidade durante aproximadamente 60 Ma, até que novos esforgos
extensionais voltaram a incidir na regido no inicio do Eocretaceo, antes do
Barremiano.

Os eventos extensionais do segundo pulso iniciaram no Eocretaceo e
foram acompanhados por fraco vulcanismo, registrado na base da Formacgéao

Cassiporé na Bacia da Foz do Amazonas.



@ Cidade I Neotriassico [ ]Rochas Supracrustais
Falhas normais Diques [ Crosta Superior
[N Frente extensional ativa [ Crosta Inferior

[ ] Astenosfera

Figura 5.1: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regiao Meio-Norte
do Brasil no Neotriassico-Eojurassico. O perfil A-A' mostra a instalagdo do Graben
de Calgoene da Bacia da Foz do Amazonas.
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A partir deste evento, a estruturagcdo do Graben de Calgoene foi reativada,
formando novas falhas normais na regido, com diregdo N-S, migrando com o
tempo para o sul. As falhas normais se articularam através da falha de
descolamento, com formagao de novas falhas no teto do rifte, projetando-se para
a dire¢ao nordeste (Figura 5.2: Mapa e Perfil A-A’).

A sul, outro rifte estava se individualizando, na regido entre as bacias do
Amazonas e do Parnaiba. Este rifte evoluiu para a Bacia de Marajo e era composto
por um conjunto de falhas normais de diregao principal NW-SE a sul, virando para
NE-SW na direcéo das falhas da Bacia da Foz do Amazonas.

O conjunto de falhas da Bacia de Marajo se articulou através de uma falha
principal profunda, com mergulho para NE, permitindo a elevagédo das isotermas
abaixo da bacia, em decorréncia do afinamento da Crosta Inferior.

A ombreira da Bacia de Marajo, o Arco de Gurupa, formado por rochas da
Bacia do Amazonas, foi soerguida apds a formagao do rifte e experimentou
intensos processos de erosao (Figura 5.2: Mapa e Perfil B-B’).

A partir do Barremiano, houve a conexao das falhas normais das bacias da
Foz do Amazonas e de Marajo, a partir da regido da Sub-bacia de Mexiana.

A Bacia de Marajo expandiu a partir da formagéo de novas falhas sintéticas
no piso e se estendeu para o interior do continente. A partir do conjunto inicial de
falhas, novas falhas normais se formaram, com diregcdes N-S e NW-SE, evoluindo
nos sentidos S e SE, respectivamente. Estes conjuntos de falhas formaram a
estruturagdo das sub-bacias de Mocajuba e Limoeiro (Figura 5.3: Mapa e Perfil B-
B’).

A leste da Bacia de Marajo, a regido norte da Bacia do Parnaiba estava
sofrendo soerguimento, resultando na exposi¢cdo toda a sequéncia paleozoica e
parte de antigos grabens proterozdicos que compdéem o embasamento da bacia

(Figura 5.3: Mapa e Perfil C-C’).



-,

A A

0

10
20
km

B B
0
10
20
km)
Cc Cc’
0
10
20
km
@ Cidade [ Eocretaceo [ ]Rochas Supracrustais
Falhas normais I Neotriassico [ Crosta Superior
[ Frente extensional ativa Diques [ Crosta Inferior
[ Paleozéico [ ] Astenosfera

Figura 5.2: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regiao Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (pré-Barremiano). O perfil A-A’ apresenta a instalacdo do
Graben de Cassiporé na Bacia da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ apresenta o inicio
da formacao da Bacia de Marajo; e o perfil C-C’ mostra a fase pré-rifte do Sistema
de Grabens Gurupi.
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Figura 5.3: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regido Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (Barremiano). O perfil A-A mostra a evolugdo da Bacia da
Foz do Amazonas; no perfil B-B’ vé-se o soerguimento do Arco de Gurupa, ombreira
da Bacia de Marajo; o perfil C-C’ mostra a intrusdo ignea na Bacia do Parnaiba e
soerguimento das sequéncias sedimentares paleozdicas.
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A partir do Aptiano, enquanto as bacias da Foz do Amazonas e Maraj6
ampliavam com a formagdo de novas falhas normais sintéticas, fases pré-rifte
instalavam-se na regiao.

A regido norte da Bacia do Parnaiba, soerguida no Barremiano, sofreu
subsidéncia, formando uma ampla bacia do tipo sag, onde se depositou um
delgado pacote sedimentar sobre parte da arquitetura da bacia e sobre o
embasamento pré-cambriano no inicio do Aptiano (Figura 5.4: Mapa e Perfil C-C’).

Apods o evento de subsidéncia termal, novo processo de rifteamento surgiu
na regiao e sob dominio extensional, o Sistema de Grabens Gurupi se formou,
com a individualizagdo das bacias de Braganga-Viseu e llha Nova caracterizadas
por sistemas de falhas de dire¢cbes NW-SE e WNW-ESE, respectivamente. Nesse
periodo a Bacia da Foz do Amazonas passou por lenta evolucdo extensional, com
poucos episddios de geragdo de novas falhas, porém com subsidéncia
acelerada, a exemplo da Bacia de Maraj6 (Figura 5.5: Mapa e Perfil A-A’).

Ainda no Aptiano, falhas antitéticas se formaram na Bacia de Marajo,
individualizando a regidao Marajo Setentrional (Figura 5.5: Mapa e Perfil B-B’). As
falhas antitéticas se articularam com a falha principal, gerando mais variagéo
vertical, com o soerguimento do Arco de Gurupa e subsidéncia dos depocentros,
elevando as isotermas sob a Bacia de Marajo a partir de adelgagamento
litosférico.

Apos o inicio da formacdo das Bacias de Bragancga-Viseu e llha Nova, os
sistemas de falhas normais ampliaram, uns em diregdo aos outros, resultando
na formacdo da Bacia de Sao Luis e a ombreira do Sistema de Grabens Gurupi,

conhecido como Arco Ferrer-Urbano Santos.
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Figura 5.4: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regiao Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (inicio do Aptiano). O perfil A-A’ ilustra a evolugédo da Bacia
da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ mostra a instalagcado de falhas normais sintéticas
na Bacia de Marajo; o perfil C-C’ apresenta a subsidéncia e deposi¢cao da Sequéncia
Codo-Grajau na Bacia de Grajau e Sistema de Grabens Gurupi.



Bacia de Marajo

@ Cidade [ Eocretaceo [ ]Rochas Supracrustais
Falhas normais I Neotriassico [ Crosta Superior
[N Frente extensional ativa Diques [ Crosta Inferior
[ Paleozéico [ ] Astenosfera

Figura 5.5: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regiao Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (metade do Aptiano). O perfil A-A’ ilustra a evolugao da
Bacia da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ mostra a formacédo de falhas normais
antitéticas na Bacia de Maraj6; e no perfil C-C’ vé-se a instalacdo de falhas normais
e formacgao da Bacia de Séao Luis.
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Com a formagao das bacias do Sistema de Grabens Gurupi, sob regime
extensional, os sedimentos da bacia sag que se instalaram na fase pré-rifte,
foram deslocados centenas de metros, ficando expostos a sul, na area do Arco
Ferrer Urbano-Santos e soterrados a norte, nos depocentros dos riftes das bacias
de Bragancga-Viseu, Ilha Nova e Sao Luis. (Figura 5.5: Mapa e Perfil C-C’).

No final do Aptiano, a Bacia de Marajo e o Sistema de Grabens Gurupi
alcangaram a sua ampliacdo maxima, com o completo desenvolvimento de
sistemas de falhas antitéticas.

A Bacia de Marajo, nesse periodo, se ligava mais fortemente com a Bacia
da Foz do Amazonas, a partir do desenvolvimento das falhas N-S que se
conectavam com as falhas normais da Sub-bacia de Mexiana (Figura 5.6: Mapa).
Nessas bacias dominavam acumulo de sedimentos e forte subsidéncia,
alcangando profundidades superiores a 5.000 metros. (Figura 5.6: Perfis A-A’ e B-
B’).

As bacias do sistema de Grabens Gurupi se conectaram com a Bacia do
Ceara, através do desenvolvimento dos sistemas de falhas normais da Bacia de
llha Nova, permitindo a ingressdo do mar no interior da América do Sul, nas

bacias de Sao Luis, llha Nova e Grajau (Figura 5.6: Mapa e Perfil C-C’).

5.3 TERCEIRO EVENTO EXTENSIONAL

No Aptiano, o Oceano Atlantico Sul ja estava em avancado estagio de
desenvolvimento com ampla formagdo de crosta oceénica. A sua propagacéao ja
alcangava o limite norte, a Bacia Sergipe-Alagoas e o Sistema de Grabens

Recbéncavo-Tucano-Jatoba-Araripe.



Bacia de Marajo

@ Cidade [ Eocretaceo [ ]Rochas Supracrustais
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Figura 5.6: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regiao Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (final do Aptiano). O perfil A-A’ mostra a evolugao da Bacia
da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ apresenta a evolugdo da Bacia de Marajo; e no
perfil C-C’ vé-se a instalagao de falhas normais sintéticas e antitéticas e a rapida
ampliacao da Bacia de S&o Luis.
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No Valanginiano iniciou o desenvolvimento do Oceano Atlantico Equatorial,
com a formagao da Bacia Potiguar e o rifteamento avangou para oeste, resultando
na Bacia do Ceara, no Aptiano. O rifteamento que gerou a Bacia do Ceara
prosseguiu para oeste, conectando-se com o sistema de Grabens Gurupi e
migrando para NW, formando as Bacias de Barreirinhas, Para-Maranh&o e a
ampliacdo da Bacia da Foz do Amazonas no Albiano.

No Albiano, diminuiu a intensidade das movimentagdes na Bacia de Marajo
e no Sistema de Grabens de Gurupi, e ambos experimentaram principalmente
subsidéncia, a julgar pelo aporte de sedimentos, seguido de assoreamento.

A movimentacao extensional foi transferida para norte a partir do Albiano.

O terceiro evento extensional formou novas bacias na regido, a partir da
propagacado para noroeste da frente extensional, resultando na formagao das
bacias Potiguar e Ceara no Valanginiano e Aptiano, respectivamente.

A Bacia de Barreirinhas se formou a partir da instalacdo de sistemas de
falhas normais de direcoes E-W e NW-SE, com mergulhos para N. Com a
propagacgao para noroeste, se individualizou a Bacia do Para Maranhao a partir de
dois conjuntos de falhas; o primeiro, de diregdo NW-SE e mergulho para NE; e o
segundo, de diregao E-W e mergulho para N.

Estas bacias se desenvolveram segundo o modelo de Wernicke
(WERNICKE, 1981; LISTER et al., 1986; WERNICKE, 1995), com falha de
descolamento de baixo angulo, deslocando verticalmente a crosta inferior,
elevando o manto litosférico (Figura 5.7: Mapa e perfis B-B’ e C-C’).

Falhas sintéticas se desenvolveram no piso a partir da falha principal, com
o continuo processo extensional, formando uma bacia assimétrica que abrigou

inicialmente sistemas fluvio-lacustres.
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Figura 5.7: Mapa ilustrando o inicio da terceira fase extensional na Regiao Meio-
Norte do Brasil no Eocretaceo (inicio do Albiano). O perfil A-A’ ilustra a evolugao da
Bacia da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ mostra o inicio da terceira fase extensional
na regidao e a formacgao da Bacia do Para Maranhao; e o perfil C-C’ também mostra
o inicio da terceira fase extensional e a formagao da Bacia de Barreirinhas.
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O rifteamento prosseguiu para NW, alcangando a Bacia da Foz do
Amazonas, formando um novo conjunto de falhas normais, obliquas as falhas
formadas no Triassico e Eocretaceo. Este novo conjunto de falhas normais possui
direcao NW-SE com mergulho para NE, e se formaram a partir do conjunto de
falhas E-W da Bacia do Para-Maranh&o.

As falhas albianas da Bacia da Foz do Amazonas seccionaram parte das
falhas mais antigas e imprimiram um complexo conjunto de depocentros na parte
norte da bacia (Figura 5.8: Mapa). Como consequéncia, as novas falhas
aumentaram expressivamente a largura da bacia, chegando a mais de 200 km de
extensdo em algumas partes.

No final do Albiano, o evento extensional estava concentrado nas bacias da
Foz do Amazonas, Para-Maranhdo e Barreirinhas, onde desenvolveram-se
sistemas marinhos; a conexao com a parte norte da América do Sul era feito
através das falhas que controlaram a formagao do Oceano Atlantico Central.

Neste periodo, houve a formacdo de falhas antitéticas nas bacias e
elevacdo das isotermas, com o continuo deslocamento da crosta e ascensao da
Astenosfera (Figura 5.9: Mapa e perfis).

As bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranh&o e Barreirinhas, a partir do
final do Albiano, sofreram expanséo progressiva, com o inicio da deriva entre a
América do Sul e Africa, predominando os processos sedimentares marinhos
(Figura 5.10: Mapa e perfis).

Com o inicio da deriva continental, comegou a atuagcao de falhas
transcorrentes de diregdo NE-SW em todo o conjunto de riftes na regidao Meio-
Norte do Brasil, impondo compartimentagdo dos depocentros (Figura 5.11: Mapa).

A figura 5.11 apresenta um perfil geolégico esquematico nos sistemas
extensionais da Bacia de Marajo, do Sistema de Grabens Gurupi e da Bacia Para-

Maranhao.
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Figura 5.8: Mapa ilustrando o desenvolvimento do rifteamento na regido Meio-Norte
do Brasil no Eocretaceo (inicio do Albiano). O perfil A-A’ ilustra a ampliacdo da Bacia
da Foz do Amazonas a partir do terceiro evento extensional; o perfil B-B’ mostra a
evolugao da Bacia do Para Maranhao; e o perfil C-C’ apresenta a evolugao da Bacia
de Barreirinhas.
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Figura 5.9: Mapa ilustrando o desenvolvimento dos sistemas extensionais na regiao
Meio-Norte do Brasil no Eocretaceo (final do Albiano). O perfil A-A’ ilustra a
ampliagcdo da Bacia da Foz do Amazonas; o perfil B-B’ mostra a evolugéo da Bacia
do Para Maranhao; e o perfil C-C’ apresenta a evolugao da Bacia de Barreirinhas.
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Figura 5.10: Mapa e perfis ilustrando o desenvolvimento dos sistemas extensionais
na regidao Meio-Norte do Brasil no Neocretaceo. Os perfis ilustram a ampliagao
maxima das bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhao e Barreirinhas, a
separacao da América do Sul e da Africa e o inicio de formacgéao de crosta oceénica.
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Bacia de Marajo Bacia de Braganga-Viseu Bacia do Para-Maranhéo

@ Cidade [ Neocretaceo [ ]Rochas Supracrustais
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Figura 5.11: Mapa ilustrando o desenvolvimento das frentes extensionais na regiao
Meio-Norte do Brasil no Neocretaceo. As bacias de Marajo e Bragancga-Viseu se
formaram durante o segundo evento extensional e a Bacia do Para-Maranhéo foi
formada a partir dos esforcos da terceira frente extensional.
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6 EVOLUGAO DA PAISAGEM

Os trés estagios de rifteamento que formaram o Oceano Atlantico
Equatorial, formaram uma série de bacias sedimentares ao longo da regido Meio-
Norte do Brasil. Estas bacias, passaram por varios estagios de evolugao,
incluindo os depocentros e as ombreiras, experimentando diversos ambientes
sedimentares que moldaram a paisagem ao longo do tempo. As sequéncias
sedimentares, seu periodo de evolugao e o ambiente estdo resumidos na Figura
6.1.

A evolugdo da paisagem apresentada neste capitulo teve como base os
dados estratigraficos e estruturais dos depocentros e suas ombreiras,
apresentado no Capitulo 3, assim como os eventos magmaticos e a evolugdo do

rifteamento apresentados nos capitulos 4 e 5, respectivamente.

6.1 TRIASSICO

Importantes mudangas na paisagem e na tectbnica global iniciaram no
Tridssico. O panorama neste periodo era marcado pela existéncia de um unico e
enorme continente, chamado de Pangea, que ocupava quase um hemisfério, e
pelo mega-oceano Pantalassa. No interior dos continentes, inlcusive na regiao
Meio-Norte do Brasil, dominavam paisagens desérticas, com pouca ou nenhuma
drenagem, que geraram raros registros sedimentares.

A estabilidade na paisagem foi interrompida, no final do Triassico, pelo
evento magmatico CAMP que gerou, na regido Meio-Norte do Brasil,

soerguimentos locais e derrames ao longo do atual litoral do Estado do Amapa.
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Em torno de 200 Ma, a Regido Norte do Estado de Roraima e as éareas
adjacentes dos paises vizinhos, a regido da Foz do Amazonas e as regides
sudeste do Para e sudoeste do Maranh&o experimentaram soerguimento ligado a
anomalias térmicas do manto astenosférico, seguido de magmatismo e
fragmentagdo (Figura 6.2). Os derrames alcancaram a superficie e o Graben de
Calcoene através de condutos que hoje estdo registrados como o enxame de

diques do leste do Estado do Amapa.

6.2 JURASSICO

O magmatismo e o soerguimento foram sucedidos pela formagao de riftes,
seguindo dire¢gdes impostas por pontos triplices associados a hotspots (Figura
6.3) e evoluiram para o Oceano Atlantico Central.

A América do Norte estava se separando da Africa através de um
movimento rotacional no sentido horario, onde a regido da Flérida se
movimentava com maior velocidade que a regido SE do Canada. Esta
movimentagdo acentuada a sul, iniciou a separagcdo da Ameérica do Norte da
América do Sul e Africa, formando o Graben Calcoene da Bacia da Foz do
Amazonas. A formagdo deste graben foi acompanhada de intensa atividade
magmatica em torno de 200 Ma. O Graben Calgoene possui natureza
essencialmente extensional, com falhas normais de direcdo NW-SE e formato
alongado, onde se encontram aproximadamente 1.000 metros de rochas
vulcanicas com intercalacdes de arenitos de ambiente desértico. A borda
sudoeste deste graben é permeada por um enxame de diques que acompanha a
mesma direcdo e possuem extensdo de dezenas de quildbmetros. A paisagem era
dominada por desertos, sem drenagens desenvolvidas, dominando

provavelmente sedimentagao por gravidade na borda do graben (Figura 6.3).



A

400 km

LEGENDA

® Cidades
i__ ) Area estudada
=] continente
< Borda Marinha
< Depressio Continental

~~ Pontos Triplices

Figura 6.2: Mapa paleogeografico do Neotriassico, quando dominavam apenas
paisagens desérticas na Regido Meio-Norte do Brasil, com auséncia de sistemas de

drenagens.
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Figura 6.3: Mapa paleogeografico do Eojurassico, mostrando os incipientes sistemas
de drenagem que fuiam na dire¢cdo do Graben Calgoene da Bacia da Foz do Amazo-

nas
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No interior da América do Sul, as primeiras manifestacdes de fragmentacao
do Gondwana ocorreram a partir de atividade vulcanica e reativagao de falhas da
Bacia do Parnaiba no Jurassico, materializado por derrames e intrusdes
magmaticas da Formacdo Mosquito. O magma alcangou a superficie através da
reativacdo de antigas zonas de fraqueza que outrora funcionaram como falhas
normais de varios pequenos grabens do Proterozéico que compdem parte do
embasamento desta bacia.

As areas adjacentes a Bacia do Parnaiba e Graben Calgcoene foram
soerguidas e comegaram a experimentar forte erosdo, evidenciado pela auséncia
das sequéncias mais novas que os grupos Serra Grande e Trombetas como
embasamento da Bacia de Marajoé e do Sistema de Grabens Gurupi. A erosao foi
causada pelo soerguimento gerado pelo entumescimento causado pelo
magmatismo e possuiu forte controle tectbnico, pois algumas areas tiveram a
sequéncia paleozdica totalmente erodida e outras, como no embasamento da
Bacia de Barreirinhas (que se formou 60 Ma de anos depois), totalmente
preservado.

Aproveitando as areas nao soerguidas, houve a deposi¢cdo de sequéncias
fluvio-lacustres das formacdes Corda e Pastos Bons, representando o primeiro
evento de formagdo da Bacia de Grajau em baixos estruturais de forma
geomeétrica pouco conhecida durante o Meso e Neojurassico. A direcao deste
controle estrutural ndo é entendida. Presume-se que tenham acompanhado as

dire¢des principais da Bacia do Parnaiba (Figuras 6.4 e 6.5).
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Figura 6.4: Mapa paleogeografico do Mesojurassico, ilustrando os sistemas de
drenagem que desaguavam em lagos no interior da Bacia do Parnaiba, formando os

sistemas deposicionais das formacdes Corda e Pastos Bons.
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Figura 6.5: Mapa paleogeografico do Mesojurassico, ilustrando os sistemas de
drenagem da Formacdo Corda, na Bacia do Parnaiba e aqueles que desaguavam

no Oceano Altantico Central.



145
6.3 EOCRETACEO

O Cretaceo foi o periodo em que houve o maior numero de modificacbes na
paisagem da regido, com a formacado de varias bacias, e culminando com a
separacdo da América do Sul da Africa.

Alguns trabalhos situam a formacdo da Bacia de Marajo no Jurassico, apos
a formacéo do primeiro estagio de rifteamento na Bacia da Foz do Amazonas, mas
nao existem dados concretos para sustentar esta hipotese, pois os sedimentos
mais antigos desta bacia nao foram amostrados. A evolugao inicial desta bacia é
objeto de especulagbes. Considerando que o rifteamento nesta regido se
propagou do Atlantico Central em diregdo ao Gondwana, deveria ter passado
antes pela regido da Bacia de Foz do Amazonas e posteriormente formado a
Bacia de Maraj6é, mas na regido nado ha registro de movimentos tectonicos ou
sedimentacdo na regido entre as fases rifte | e Il da Bacia de Foz do Amazonas.
Portanto, este trabalho assume que a Bacia de Marajo se formou no Eocretaceo e

nao foi resultado de um evento extensional isolado.

6.3.1 Pré-Barremiano

No Eocretaceo, antes do Barremiano, passou a dominar na regido do
Marajéo um regime extensional de baixa intensidade, resultando na formacgao da
Bacia de Marajo, com falhas normais sintéticas, de diregbes NW-SE e NNW-SSE,
inclinadas para NE, que controlaram a formacdo das sub-bacias de Cameta e
Mexiana, e o desenvolvimento do Arco de Gurupa; este funcionou como a ombreira
principal e provavelmente forneceu grande parte dos sedimentos que

preencheram os depocentros da bacia (Figura 6.6).
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Figura 6.6: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (pré-Barremiano), ilustrando os

sistemas de drenagem fluindo do Arco de Gurupa em direcao a Bacia de Marajo.



147

Os processos de erosdo e os pulsos extensionais que se sucederam ao
longo do Cretaceo resultaram na individualizacdo de sistemas de serras
fortemente controlados pelas estruturas pré-cambrianas e pelas falhas normais e
falhas transcorrentes geradas em varios episodios tectdnicos.

O Arco de Gurupa formou-se devido a desnivelamentos impostos pelas
principais falhas normais listricas que originaram a Bacia de Marajo, através de
soerguimento por alivio de carga e por rotagdes de blocos falhados nas
adjacéncias do arco. O soerguimento antecedeu a deposicdo das sequéncias
reunidas na Formacao Alter do Chao (Neocretaceo), pois esta recobre, nas areas
da Bacia do Amazonas e do arco de gurupd, as unidades mais antigas, chegando
a assentar-se sobre o pacote sedimentar do Pré-Cambriano, incluido na
Formagao Prosperangca (WANDERLEY FILHO, 1991).

O desenvolvimento do Arco de Gurupa expbs rochas das sequéncias
paleozodicas da Bacia do Amazonas e do embasamento pré-cambriano, que foram
intensamente erodidas. Os sedimentos depositados na Bacia de Marajé nesse
periodo sao pouco conhecidos, mas é previsivel que tenham dominado sistemas
fluviais e leques aluviais; nesse caso, o0s principais sistemas fluviais
provavelmente originaram-se na area do Arco de Gurupa, devem ter sido
controlados pelas falhas de transcorrentes de direcdo NE-SW e fluiam em direcéo
a Bacia de Marajo, ao proto-Atlantico Central e a Bacia do Amazonas. Parte dos
sedimentos provenientes destas areas altas ficou, provavelmente, confinada as
proximidades das falhas mestras da Bacia de Marajo, onde a maioria desses
deve ter sido depositada por processos gravitacionais.

Ainda nesta época, na porcdo leste do Arco de Gurupa, houve o
desenvolvimento de estruturas tipo roll-over, devido a progressiva propagacgao das
falhas normais sintéticas em direcdo a parte nordeste na Bacia de Marajo

(VILLEGAS, 1994).
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6.3.2 Barremiano

No Barremiano (Figura 6.7), um novo evento de rifteamento com vulcanismo
associado incidiu na regido, resultando na reativacdo das estruturas da Bacia da
Foz do Amazonas e na deposicdo da Formacido Cassiporé, correspondendo a
segunda fase rifte nesta bacia.

O Graben Cassiporé abriga um pacote com cerca de 8.000 metros
espessura de rochas vulcanicas e sedimentos de origem fluvial, deltaica e
lacustre, depositados em um periodo de aproximadamente 15 Ma. A origem
destes sedimentos é a regido leste do Estado do Amapa, incluindo a Plataforma
Continental do Amapa, que corresponde a ombreira principal, a qual foi
amplamente soerguida, resultando na exposi¢do de rochas formadas na crosta
inferior e dos diques mesozbicos que serviram de condutos para os derrames do
Graben Calgoene.

O Graben Cassiporé, com estruturagdo marcada por falhas de diregcbes
NW-SE e N-S, se conectou a Bacia de Marajo através de falhas que compdem a
Sub-bacia de Mexiana, formando um grande sistema fluvio-lacustre, com
drenagens fluindo do Arco de Gurupa para a Bacia de Marajé e em diregao a Bacia
da Foz do Amazonas. A grande distancia de transporte dos sedimentos, nesta
época, € evidenciada pela presenca de arenitos com grdos bem selecionados,
depositados em um sistema lacustre, formando folhelhos e arenitos, associados

a turbiditos.
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Figura 6.7: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Barremiano), mostrando a
integracdo dos sistemas de drenagem da Bacia de Marajé e da Bacia da Foz do

Amazonas



150

6.3.3 Aptiano

No Aptiano (Figuras 6.8 e 6.9), a outra ombreira da Bacia de Marajo,
denominada Marajé Setentrional, comeg¢ou a individualizar-se a partir da
instalacdo de falhas antitéticas, estabelecidas pela continua ampliagédo da bacia.
Essas falhas definiram principalmente sistemas listricos e planares, inclinados
para oeste na sub-bacia de Limoeiro, com pequenos rejeitos e posturas
suborizontais, em profundidades rasas. Nessa fase, o Marajé Setentrional
comecou a funcionar também como area-fonte de sedimentos.

No Aptiano, um sistema fluvial bem desenvolvido se instalou na Bacia de
Marajo, com grandes e efémeros lagos, que alcangavam a porgdo noroeste das
sub-bacias de Cameta e Mocajuba. Estes lagos ndo tiveram sazonalidade
definida, aparecendo provavelmente em fases de elevada subsidéncia nas sub-
bacias e desaparecendo por assoreamento, durante a ampliacdo do sistema
fluvial.

A paisagem montanhosa deveria predominar nas areas adjacentes aos
depocentros, considerando-se a grande espessura dos pacotes sedimentares
depositados na Bacia de Maraj6é e na Bacia da Foz do Amazonas, e os rejeitos da
ordem de varios quildmetros associados as falhas normais.

Nesta época, os ambientes dominantes na Bacia de Marajo vinculavam-se
a sistemas de leques e talus aluviais (Formagao Jacarezinho), passando para
fluvial a fluvio-deltaico, interagindo com sistemas lacustres (Formagao Breves).
Avenius (1988) interpretaram os depdsitos lacustres da Formagdo Breves como
possiveis ingressbées marinhas nas sub-bacias de Mexiana e Limoeiro, porém a
Bacia de Marajo nédo poderia ter conexdo com o proto Atlantico Equatorial através
da Bacia da Foz do Amazonas, pois nesta dominavam sistemas fluvio-lacustres,

sem registro marinho.
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Figura 6.8: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (inicio do Aptiano),
mostrando  os sistemas de drenagem da Bacia de Marajé e da Bacia da
Foz do Amazonas e aqueles ligados a formacdo das bacias de Braganca-

Viseu e Sao Luis.
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Figura 6.9: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (final do Aptiano), ilustrando a
instalagao de sistemas fluvio lacustres nas bacias de Marajé e Braganca-Viseu e a

invasdo do mar nas bacias de Sao Luis e Grajau, a partir da Bacia do Ceara.
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A Unica conexao possivel seria com o “Mar Codd” na Bacia de Grajau. Essa
conexado € dada como pouco provavel, pois a Bacia de Marajé é separada da
Bacia de Grajau pelo Arco de Tocantins, que na época era uma feicdo positiva que
servia como area fonte de sedimentos para as bacias em formacgao. Outro motivo
€ que deveria haver registros marinhos na Sub-bacia de Cameta, o que nao
ocorre.

Com a propagagao dos sistemas de falhas antitéticas para nordeste,
aumentou a taxa de soerguimento da area do Marajé Setentrional e a Bacia de
Marajé alcangou o estagio de ampliagdo maximo, havendo aporte expressivo de
sedimentos do Marajé Setentrional a leste, do Arco de Tocantins a sudeste, e do
Arco de Gurupa a oeste.

Enquanto a Bacia de Marajé ampliava, novos eventos de soerguimento e
rifteamento iniciaram no interior da América do Sul. A leste da Bacia de Marajo
iniciou a individualizacdo do Arco Ferrer-Urbano Santos e Arco de Tocantins,
associada a nova atividade magmatica na regiao, representada pelos derrames e
soleiras da Formacado Mosquito na Bacia de Grajau. O soerguimento proporcionou
a exposicdo de sequéncias das formacbes Corda e Pastos Bons, unidades
paleozdicas da Bacia do Parnaiba, rochas pré-silurianos e rochas do
embasamento cristalino, que foram intensamente erodidas e serviram como area
fonte de sedimentos para os depocentros adjacentes. O Arco de Tocantins
provavelmente funcionou como anteparo a expansao do rifteamento da Bacia de
Marajo para leste e para sul, promovendo a propagacdo de novos esforgos
extensionais para outras areas.

No inicio do Aptiano, comegou o rifteamento e iniciou o desenvolvimento do
Sistema de Grabens Gurupi nas areas das bacias de Braganga-Viseu e llha Nova,
resultando na formacdo de pequenos grabens, onde foram depositados os

sedimentos da Formacado Braganca. Nesse periodo, a Bacia de Sao Luis ainda
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nao havia sido formada.

Ainda no Aptiano, o Arco de Tocantins foi parcialmente abatido, a partir do
segundo evento extensional que gerou a Bacia de Grajau, funcionando como a
ombreira noroeste desta bacia, assim como a Serra do Estrondo, e servindo
como area-fonte de sedimentos para as bacias de Marajo e Grajau, com
drenagens fluindo para NW e para SE, a partir do eixo principal do arco. Em
seguida, houve o inicio da deposigéo, ainda de forma incipiente, dos sistemas de
leques aluviais e fluviais da Formagao Grajau.

No final do Aptiano, houve subsidéncia regional na regido do Arco Ferrer-
Urbano Santos, e a formagao da Bacia de Sao Luis e deposicdo da Formacgao
Cod6 nas bacias de Braganca-Viseu, S&o Luis e Grajau, acompanhada de
transgressao que responde pela formacgao do “Lago Coddé” na Bacia de Bragancga-
Viseu, do “Mar Codd” na Bacia de Sao Luis e do “Mar Epicontinental Codd” na
Bacia de Grajau.

A formacado da Bacia de Grajau esta vinculada a instalacdo de falhas
normais N-S, a partir da reativacdo das estruturas do Cinturdo Araguaia,
responsaveis pelo inicio do soerguimento da Serra do Estrondo, e falhas normais
NE-SW no Arco de Tocantins, que juntos funcionaram como a ombreira desta
bacia. Nesta regido, estava instalado um sistema fluvial, com fluxo para ESE e E,
interagindo com o “Mar Epicontinental Codd” na Bacia de Grajau.

A partir do final do Aptiano iniciou o soerguimento do Arco do Gurupi, ainda
que de forma incipiente, com o aumento do rifteamento na regido. O Arco de
Gurupi sofreu erosdo durante este periodo e funcionou como divisor de aguas,
com drenagens instaladas no sentido WNW-ESE na Bacia de Braganca-Viseu e
no sentido NW-SE, interagindo com as ocasionais ingressbées marinhas nas

bacias de Sao Luis e llha Nova.



155

Ao mesmo tempo que o Arco do Gurupi se formava, ocorria a deposi¢cao da
Sequéncia Itapecuru Inferior, na Bacia de Braganga-Viseu, com sistemas de
drenagens fluindo destas regides para ESE, interagindo com o “Mar Itapecuru I”,

qgue iniciava sua transgressao sobre a Bacia de Séao Luis.

6.3.4 Albiano

O Albiano é o periodo mais importante da evolugdo do Gondwana na
regiao, pois foi marcado pela formacédo da frente extensional que originou as
bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas, pela ingressdao marinha na Bacia da Foz
do Amazonas e pela ultima expressdao de fragmentacdo e separacdo dos
continentes Sul-Americano e Africano.

No Albiano, a regido Marajo Setentrional estava experimentando forte
soerguimento, a partir da continua expansao da Bacia de Maraj6 e formagéao das
falhas antitéticas, funcionando ainda como fonte de sedimentos para a Bacia de
Marajo e para os sistemas fluvio-lacustres da Bacia do Para-Maranhao (Figura

6.10).
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Figura 6.10: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (inicio do Albiano), ilustrando a
regressao do mar e instalacdo de grandes sistemas de drenagem na Bacia de

Grajau e sistemas fluvio-lacustres nas recém formadas bacias do Para-Maranhéo e

Barreirinhas.
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A partir da primeira metade do Albiano, foi retomada a sedimentacdo na
Bacia de Bragancga-Viseu e a regressao do “Mar Itapecuru I” na Bacia de Sao Luis,
com predominio de deposicdo de sedimentos continentais nas duas bacias e
formacdo de leques aluviais proximo as falhas principais, interagindo com um
mar raso, decorrente de rapida transgressado na Bacia de llha Nova. O Arco de
Gurupi, nesse periodo, sofreu intensa erosao, sob clima arido e houve mais uma
parada na deposicdo de sedimentos na Bacia de Braganga-Viseu. O Arco Ferrer-
Urbano Santos também experimentava erosdo, assim como o Arco de Gurupi
servia de area fonte de sedimentos para as bacias adjacentes, com sistemas de
drenagens instalados nas dire¢cdes N-S e ENE-WSW, interagindo com o “Mar
Itapecuru I”, ligado a transgressao marinha nas bacias de S&o Luis e llha Nova.

No Sistema de Grabens Gurupi, houve intensa erosdao na Bacia de
Bragancga-Viseu e a ingressdo marinha na Bacia de S&o Luis. Nessa época, o
Arco de Gurupi, assim como parte da Bacia de Bragancga-Viseu, serviram de area-
fonte de sedimentos (Figura 6.11).

O rifteamento que formou o Atlantico Equatorial estava se propagando da
Bacia do Ceara em direcdo ao noroeste, formando as Bacias de Barreirinhas e
Para-Maranhdo e promovendo o desenvolvimento de suas ombreiras, a
Plataforma de Ilha de Santana. Na Bacia de Barreirinhas, houve a invasao
marinha, enquanto que na Bacia do Para Maranhdo dominavam sistemas
lacustres associados a incipientes sistemas fluviais (Figura 6.12).

No final do Albiano, ocorreu o ultimo ciclo deposicional nas bacias de
Braganga-Viseu e S&o Luis e nova ingressdo marinha nesta ultima, denominada
de “Mar Itapecuru II”. O Arco de Gurupi, nesse periodo, continuava sendo erodido,
desta vez, sob influéncia de clima predominantemente tropical. Dominavam na

regidao sistemas de drenagens de direcdo ESE-WNW, fluindo para leste e
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Figura 6.11: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Albiano), ilustrando a
predominancia de sistemas fluviais na Bacia de Marajo e a ingressdo marinha na

Bacia de Barreirinhas.
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Figura 6.12: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (final do Albiano),
mostrando a instalagdo de novos sistemas fluvio-lacustres na Bacia da Foz
do Amazonas e a transgressdo marinha na Bacia do Para-Maranhdo, a

partir da Bacia de Barreirinhas.
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interagindo com o “Mar Itapecuru II”. Nesse periodo, houve deposi¢do de
sedimentos continentais no Arco Ferrer-Urbano Santos, dominando sistemas
fluviais que desaguavam no proto-Oceano Atlantico Equatorial.

Segundo Azevedo (1992b), no Aptiano, a taxa de subsidéncia do Sistema de
Grabens Gurupi foi relativamente alta (460 m/Ma) e decresceu no Albiano (90-130
m/Ma), com a fase sintectonica terminando no Neoalbiano-Eocenomaniano. O
descréscimo da sedimentagdo neste conjunto de bacias coincide com o inicio de
uma nova fase de rifteamento, que gerou as bacias do Para-Maranhdo e
Barreirinhas.

Ainda no final do Albiano, ocorreu a ligacdo entre os oceanos Atlantico
Equatorial e Central, através do continuo desenvolvimento do rifteamento da Bacia
do Para-Maranhao para a direcido noroeste, através de movimentagao rotacional
no sentido anti-horario da Africa em relagcdo & América do Sul, gerando nova fase
de rifteamento e a entrada do mar na Bacia da Foz do Amazonas (Figura 6.13).

O breve estagio rifte que formou as bacias de Para-Maranhdo e
Barreirinhas deixou pacotes de 1.800 e 3.500 metros, respectivamente, em um
intervalo de aproximadamente 6 Ma. O pacote rifte da Bacia da Foz do Amazonas,
que iniciou a deposicdo no Barremiano, cerca de 10 Ma antes, acumulou 6.000
metros de sedimentos. Estes enormes depdsitos, em um curto intervalo de
tempo, demonstram a magnitude dos eventos de rifteamento, com grabens
estreitos, porém muito profundos e de soerguimento, possivelmente com relevos
alcangando cotas altas. Ainda ndo havia um sistema de drenagem de grande
porte neste periodo e dominava clima semi-arido, com pouca influéncia de
massas Umidas do recém formado Atlantico Equatorial; portanto, a fonte de
sedimentos para as bacias eram as regides préximas soerguidas no proprio
evento de rifteamento, ou seja, as ombreiras das bacias. A ombreira da Bacia do

Para-Maranhao é a regidao da plataforma de llha de Santana, que na época era
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Figura 6.13: Mapa paleogeografico do Eocretaceo (final do Albiano), ilustrando a
transgressdo marinha na Bacia da Foz do Amazonas e a conexao entre o Oceano
Atlantico Central e o Oceano Atlantico Equatorial e a regressdo do mar na Bacia de
Sao Luis, com instalacao de sistemas fluviais interligados com a Bacia de Braganca-

Viseu.
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uma area emersa com importante relevo. A ombreira da Bacia de Barreirinhas era
o Arco Ferrer-Urbano Santos.

No Eoalbiano, o bloco continental a ser separado da Africa foi definido a
partir da formacao da Bacias do Para-Maranhao e Barreirinhas. Houve a conexao
destas duas bacias com a Bacia da Foz do Amazonas, compondo um unico
sistema de grabens onde dominavam sistemas marinhos, agora conectados com
o Atlantico Central.

Através de estudos de foraminiferos e radiolarios, Pakulski (2006) definiram
que no final do Albiano a Bacia do Para-Maranhdo ja apresentava grande
profundidade, com lamina d’agua superior a 2.000 metros e ambientes de
sedimentacdo neritico, batial superior, médio e inferior, com talude bem

desenvolvido.

6.4 NEOCRETACEO

No Neocretaceo (Cenomaniano ao Maastrichitiano), diminuiu a intensidade
dos movimentos extensionais na Bacia de Marajo, resultando em baixa taxa de
subsidéncia na sub-bacia de Limoeiro. Nessa fase, os ambientes deposicionais
eram caracterizados por grandes lagos rasos ou por curtas transgressdes
marinhas (Formagao Anajas) sugeridas pela ocorréncia de raros foraminiferos,
diatomaceas e algas cardfitas, apenas nas sub-bacias de Mexiana e Limoeiro, e
sistemas fluviais que respondem pelos depdsitos da Formacgao Limoeiro.
Sistemas fluviais de diregdes N-S e NW-SE estavam instalados na Serra do
Estrondo e no Arco de Tocantins, e interagiam com um mar raso, resultando em
sistemas estuarinos e na deposicdo dos sedimentos das formacdes Itapecuru e

Ipixuna na Bacia de Grajau, e no Arco de Tocantins.
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No final do Cretaceo, com a diminuicdo da magnitude dos movimentos
extensionais na Bacia de Maraj6, cessaram os deslocamentos nas falhas
normais (sintéticas e antitéticas) e a intensificagdo do jogo de blocos ou
compartimentos ao longo de transcorréncias NE-SW (lineamentos Arari, Limoeiro,
Tocantins e Carapajo), que tiveram papel importante na regido do Marajo
Setentrional, com possiveis rearranjos de sistemas de drenagem e articulagéo
interna de blocos. Nessa fase, o limite noroeste do Marajo Setentrional comegou a
se destacar na paisagem, em decorréncia do desenvolvimento da sub-bacia de
Mexiana, através de movimentos direcionais dextrais ao longo do Lineamento
Arari. Os sistemas fluviais fluiam n&o apenas do Marajé Setentrional, do Arco de
Tocantins e do Arco de Gurupa, mas também das sub-bacias de Cameta e
Mocajuba em direcdo as sub-bacias de Limoeiro e Mexiana. Nesse periodo, o
Marajo Setentrional ainda experimentava erosdo, mas com diminuicdo das taxas
de soerguimento (Figura 6.14).

O rearranjo estrutural da Sub-bacia de Mexiana proporcionou a invasao
marinha em toda a Bacia de Marajoé, depositando os sedimentos da Formacéo
Limoeiro. Este mar interagia com sistemas fluviais do Arco de Gurupa e Arco de
Tocantins, principalmente (Figura 6.15).

Durante o Neocretaceo, as regides dos arcos de Gurupa e Tocantins foram
submetidas a movimentos subsidentes. No primeiro, se instalou o pacote
sedimentar do Cretaceo-Paleogeno e a geracao de falhas normais NW-SE, falhas
listricas e reativacdo de falhas transcorrentes do Paleozdico na Bacia do
Amazonas. No Arco de Tocantins, a subsidéncia foi responsavel pela ligagdo entre
0s mares interiores presentes nas bacias de Marajé e Grajau, com a deposigao
da Formagao Ipixuna, com registro de estruturas sedimentares relacionadas a

tempestade marinha. As regides Marajé Setentrional e Plataforma de Ilha de
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Figura 6.14: Mapa paleogeografico do Neocretaceo (Santoniano), mostrando
a continua evolugdo do Oceano Atlantico Equatorial, com predominancia de
sistemas fluviais nas bacias de Maraj6, Braganca-Viseu, Sdo Luis e Grajau
e a instalagdo do sistema fluvial reponsavel pela deposicdo da Formacao
Alter do Chdo na Bacia do Amazonas.
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Figura 6.15: Mapa paleogeografico do Neocretaceo (Campaniano), ilustrando a
transgressdo marinha na Bacia de Marajé. Nas bacias da Foz do Amazonas, Para-
Maranh&o e Barreirinhas dominavam sistemas marinhos abertos e nas bacias de
Braganca-Viseu, Sao Luis e Grajau, apenas sistemas fluviais estavam instalados.
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Santana ficaram isoladas entre o “Mar Ipixuna” e o Atlantico Equatorial (Figura
6.16).

O Neocretaceo foi marcado pela parada da movimentagao extensional no
interior do continente Sul-Americano, cessando as fases rifte nas bacias de
Marajo, Grajau e Sistema de Grabens Gurupi. Todo o esforgco extensional se
concentrou no Atlantico Equatorial, nas bacias da Foz do Amazonas, Para-
Maranhao e Barreirinhas, que evoluiram para margem passiva. Apenas os efeitos

de deriva foram registrados na regiao Meio-Norte do brasil.
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Figura 6.16: Mapa paleogeografico do limite Cretaceo-Paleogeno, mostrando a
ingressao marinha, nas bacias de Marajé, Sao Luis e Grajau, que cobriu o Arco de

Tocantins, depositando a Formacao Ipixuna.
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7 CONCLUSOES

- A Bacia da Foz do Amazonas se formou a partir de trés eventos extensionais
distintos e separados no tempo. O primeiro, no Neotriassico-Eojurassico, ligado
ao Oceano Atlantico Central, formou o Graben de Calgoene; o segundo, do
Aptiano, ligado a esforgos locais de formagdo do Oceano Atlantico Equatorial,
formou o Graben de Cassiporé; e o terceiro, do Albiano, relacionado ao
desenvolvimento do rifteamento originado na Bacia Potiguar, que avangou na
direcao das bacias do Ceara, Barreirinhas e Para-Maranhao até alcangar a Bacia

da Foz do Amazonas e formar o Oceano Atlantico Equatorial;

- A Bacia de Marajo se formou no Barremiano, ao mesmo tempo que o Graben de
Cassiporé da Bacia da Foz do Amazonas, pois as duas compartinham

sequéncias deposicionais idénticas neste periodo;

- A Bacia do Grajau é uma bacia sedimentar formada por dois processos distintos
no Eocretaceo. O primeiro formou uma bacia do tipo sag, com lenta subsidéncia,
onde se depositou a Sequéncia Codd-Grajau e o segundo se deu pela instalagao
de falhas normais de diregdo N-S na regido da Serra do Estrondo e NE-SW no
Arco de Tocantins, onde se depositaram as sequéncias sedimentares que hoje

sustentam a Serra do Tiracambu.

- O magmatismo relacionado a fragmentacdo do Pangea e Gondwana na regido
Meio-Norte do Brasil ocorreu em duas etapas. A primeira, com dois pulsos
principais, no Neotridassico e no Mesojurassico, e a segunda no Eocretaceo,

incidindo em regides diferentes em cada evento.
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- O primeiro evento magmatico esta relacionado ao processo de fragmentagéo do
Pangea e formagao do Oceano Atlantico Central e ocorreu regionalmente ha 200

Ma, e em locais isolados, como na Bacia do Tacutu, em torno de 170 Ma.

- O segundo evento magmatico ocorreu no Eocretaceo, deixando registros nas
bacias da Foz do Amazonas e Parnaiba, e na regido do Gurupi. Este magmatismo
esta vinculado a segunda tentativa de formag¢ao do Atlantico Equatorial e precedeu
a formagao das bacias do Grajau e Marajo, do Sistema de Grabens Gurupi e a

segunda fase rifte na Bacia da Foz do Amazonas.

- A fragmentagdo do Gondwana na Regido Meio-Norte do Brasil ocorreu através

de trés eventos extensionais distintos, separados no tempo e no espaco.

- O primeiro episédio de fragmentagdo do Gondwana foi um rifteamento de baixa
intensidade, acompanhado de magmatismo na Bacia da Foz do Amazonas e esta
ligado a formagdo do Oceano Atlantico Central no Neoriassico. O Graben de

Calcoene foi formado neste evento.

- O Garben de Calcoene é um bragco de um ponto triplice que nao evoluiu entre a

América do Sul e Africa.

- O segundo iniciou no Barremiano e vincula-se a processos extensionais que
iniciaram a formacgédo do Oceano Atlantico Equatorial na regido, com sentido de
fragmentagdo NW para SE, formando o Graben de Cassiporé na Bacia da Foz do

Amazonas e a Bacia de Marajé.

- H& um periodo de aproximadamente 60 Ma de intervalo entre o primeiro e o
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segundo evento extensional na regiéo.

- O terceiro evento ocorreu no Albiano e esta relacionado a evolugao do processo
de abertura do Oceano Atlantico Equatorial a partir do extremo leste da placa da
Ameérica do Sul, com sentido de movimentagao de SE para NW e foi inciado com a

formagao da Bacia Potiguar e evoluiu em direcdo a Bacia da Foz do Amazonas.

- O rifteamento gerado no Albiano formou um novo conjunto de falhas normais na
Bacia da Foz do Amazonas, que seccionaram obliquamente as falhas formadas

no Triassico e Eocretaceo.

- No final do Albiano, ocorreu a ligagdo entre os oceanos Atlantico Equatorial e
Central, através do desenvolvimento do riffteamento da Bacia do Para-Maranhao
para em diregao noroeste, gerando nova fase de rifteamento e a entrada do mar

na Bacia da Foz do Amazonas.

- A partir do Albiano, com a formac&o das bacias do Para-Maranh&o, Barreirinhas
e a terceira fase da Bacia da Foz do Amazonas, diminuiu a movimentagdo na

Bacia do Marajo e no Sistema de Grabens Gurupi.

- A partir do Albiano, enquanto as bacias do Para-Maranhdo, Barreirinhas e Bacia
da Foz do Amazonas se formavam, a movimantagcdo extensional perdia

intensidade na Bacia de Marajo e o Sistema de Grabens Gurupi.

- A partir do Neocretaceo, toda a movimentagéo extensional se concentrou nas
bacias do Para-Maranhdo, Barreirinhas e Bacia da Foz do Amazonas, que

evoluiram para margem passiva.
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