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RESUMO

Esta pesquisa, baseada em interpretacdes de secdes sismicas, trata dos eventos tectonicos
e do movimento de sal (halotectdnica) que ocorreu na Bacia de Amazonas durante o Cenozdico.
As estruturas principais foram comparadas com as assinaturas tectonicas das bacias do Solimdes,
Acre e Tacutu como subsidio para o entendimento da cinemética dos eventos que afetaram o
preenchimento dessas bacias.

As bacias do Amazonas, Solimdes, Acre e Tacutu e algumas partes da Placa Sul-
Americana foram submetidas a a¢do de esforcos intraplaca durante o Cenozdico. A partir dos
dados do Norte dos Andes e do Caribe, incluindo a por¢do norte da Placa Sul-Americana, e
modelos cinemadticos disponiveis alcangou-se a integracdo do campo de stress que originou 0s
principais elementos tectonicos que afetaram as bacias sedimentares da regido Amazonica,
especialmente a parte ocidental da Bacia do Amazonas.

Do Mioceno Superior ao Holoceno, o norte dos Andes alcancou sua configuracao atual. O
Mioceno Superior corresponde ao comego do soerguimento do nordeste dos Andes e representa a
a mais dindmica das fases tectonicas do Mioceno. As principais feicdes de relevo da Cadeia
Andina foram desenvolvidas durante o Mioceno e poucas mudangas ocorreram desde entdo.

O padrao estrutural complexo da parte norte da América Sul estd relacionado ao stress
obliquo compressivo na margem da placa que impds deformacdo nos sistemas convergentes do
Cretaceo e Paleoceno, quando a América do Sul foi deslocada de encontro as placas do Caribe e
de Nazca.

Os dados de campo de stress intraplaca da porcao setentrional da América do Sul ainda
sd0 poucos para suportar a melhor caracterizacdo do padrdo regional desta longa e vasta drea,
que € marcada por um contexto geotectonico diversificado e complexo.

O campo de stress intraplaca parece ser o resultado da acdo de forcas locais e regionais na
litosfera. Os padrdes de stress localizados podem ser devidos as heterogeneidades estruturais, ao
aumento e a reducdo da carga crustal e as anomalias térmicas da astenosfera. As forcas regionais
sdo mais uniformes e diretamente relacionadas as forcas que movem as placas (driving forces),
como: a forca devido a expansdo do assoalho oceédnico (ridge-push); a flutuacdo negativa da
placa submetida a subduc¢do e forcas de cisalhamento viscoso no limite da litosfera e

astenosfera.



O evento tectonico Jurud foi a mais importante deformacdo mesozdica que afetou as
bacias paleozdicas do Solimdes e do Amazonas. As estruturas transpressivas geradas durante este
evento sdo aquelas reveladas como armadilhas para petréleo, principalmente na Bacia do
Solimdes.

A partir da interpretagdo sismica da Bacia do Amazonas, demonstrou-se uma importante
variacdo de estilos estruturais de regido para regido. Algumas dreas mostram deformacdo fraca
enquanto outras sdo caracterizadas por estruturas complexas. Com base nesses critérios, a bacia
foi dividida em trés dominios estruturais, identificados como dominios Norte, Sul e Central e
compreendem 8 (oito) setores estruturais. O Dominio Norte inclui os seguintes setores: Rio
Negro-Trombetas € Rio Curud; o Dominio Sul compreende os setores do Rio de Canuma, Rio
Mamuru e Rio Cupari; e o Dominio Central inclui os setores Rio Madeira, Rio Abacaxis-Tapajds
e Rio Jurupari.

Dois eventos tectonicos foram caracterizados a partir das interpretacdes sismicas da Bacia
de Amazonas. O primeiro foi caracterizado somente na darea da Plataforma de Manaus. O
segundo € provavelmente do Plioceno e € caracterizado por dobras suaves e blocos falhados
relacionados ao sistema transpressivo que afeta as seqiiéncias pos-paleozdica.

A diversidade maior e a complexidade estrutural foram identificadas ao longo do setor
Rio de Abacaxis-Tapajos, entre o dominio da Calha Central e as linhas que limitam os dominios
do Flanco Norte e do Flanco Sul. E também nesta drea que ocorrem as mais importantes feicdes
halotectOnicas, como as almofadas de sal.

O desenvolvimento dessas feicdes € controlado principalmente pelos eventos tectonicos
transcorrentes do Cenozdico que causaram a reativacdo de zonas dicteis antigas e originaram
falhas que cortam a Bacia do Amazonas nas dire¢cdes NE-SW e NW-SE; maiores espessuras das
camadas de halita que ocorrem nesta regido; instabilidade gravitacional devido a carga
diferencial causada pelas soleiras de diabdsio; e pelos mergulhos acentuados das camadas. A
halotectonica pode ter controlado o desenvolvimento de algumas fei¢cdes de relevo e parte do
sistema de drenagem da Bacia do Amazonas.

As dobras irregulares e complexas na seqii€éncia evaporitica da Formag¢do Nova Olinda
resultaram do comportamento de alta plasticidade e mobilidade tectonica das camadas de sal.

Freqiientemente o intervalo sismico abaixo da seqiiéncia que contem halita ndo estd deformado.



Mas uma vez deformado, possui estilos estruturais diferentes daqueles do intervalo que contém
halita.

Os estilos estruturais nas dreas de plataforma (Manaus e Abacaxis-Mamuru) mostram
caracteristicas geométricas (transpressivas e transtensivas) mais simples quando comparadas
com as estruturas mais complexas que ocorrem na drea do Dominio da Calha Central que foram
originadas sob regime de deformacdo mais plastico devido o maior volume de halita.

As falhas transcorrentes geralmente originam efeitos estruturais complexos nas secdes
geoldgicas de algumas bacias que resultam em dificuldade para interpretacio dos dados
sismicos. As complexidades estdo relacionadas a natureza do mecanismo do falhamento
transcorrente. O fluxo de sal ao longo das zonas trancorrentes segue os rejeitos em direcdo ao
topo, resultando em dobras irregulares quando a espessura do sal aumenta. Portanto, quando a
seqiiencia que contém camadas de sal € submetida a falhamento transcorrente a geometria das
estruturas é normalmente complexa. Isto pode ser explicado devido ao comportamento plastico
do sal que atua como uma camada onde os esforcos transcorrentes sdo atenuados, impedindo a
propagacdo do falhamento para as seqiiéncias mais superiores. Na Bacia do Amazonas é clara
esta relacdo entre as fei¢cdes halotectonicas e os falhamentos transcorrentes cenozoicos.

As interpretagdes sismicas nesta pesquisa ndo sao suficientes para identificar as
estruturas relacionadas aos eventos do Quaterndrio, mas os dados geoldgicos e a informagdo da
solu¢do de mecanismo focal de terremotos e breakouts indicam que a Bacia do Amazonas tem
permanecido ativa no Quaterndrio. Portanto, € possivel que tenha ocorrido halotectonica durante

o Quaternario.



ABSTRACT

This research, based on seismic section interpretations, deals with the tectonic events and
salt movement (halotectonic) that took place in the Amazonas Basin during the Cenozoic. The
main structures have been compared with the tectonic signatures of the Solimdes, Acre and
Tacutu basins in order to understand the kinematic events that affected the sedimentary filling of
those basins.

The Amazonas, Solimdes, Acre and Tacutu basins and some parts of the South American
Plate underwent intraplate deformational events during the Cenozoic. From tectonic data of the
Northern Andes and Caribbean area, including the northern South American Plate, and available
kinematic models, it could be reached the integration of the stress field that originated the major
tectonic elements that affected the sedimentary basins of the Amazon region, especially the
western part of the Amazonas Basin.

From Upper Miocene to Holocene the Northern Andes reached its current configuration.
The Upper Miocene corresponds to the beginning of the uplift of the northeastern Andes and
represents the most dynamic tectonic phase of the Miocene. The main landforms of the Andean
chain developed during the Miocene and few changes have occurred since then.

The complex structural pattern of the northern South America is related to the oblique
compressive stress in the plate margin that imposed deformation on the convergent systems of the
Cretaceous and Paleocene, when South America has been pushed against the Caribbean and
Nazca plates.

The intraplate stress field data of the northern South America are still few to support the
best characterization of the regional pattern of this long and vast area, which is marked by a high
diversity and complex tectonic setting.

The intraplate stress field seems to be the result of the action of local and regional forces
in the lithosphere. Local stress pattern could be due to the structural heterogeneities, the increase
and reduction of crustal load and the thermal anomalies from astenosphere. The regional forces
are more uniform and directly related to the plates driving forces, such as: the force due to the
spreading of the ocean floor (ridge-push); negative fluctuation of the subducted plate and forces

of viscous shearing in the lithosphere-astenosphere boundary.



The Jurud tectonic event was the most important mesozoic deformation that affected the
Paleozoic Solimdes and Amazonas Basins. The transpressive structures generated during this
event are those revealed as petroleum traps, mainly in the Solimdes Basin.

From seismic interpretation of the Amazonas basin, it was demonstrated important
structural style variation from region to region. Some areas show weak deformation while others
are characterized by complex structures. On base of this criteria, the basin was divided into three
structural domains, identified as North, South and Central domains and comprising 8 (eight)
structural sectors. The North Domain includes the following sectors: Negro-Trombetas River and
Curud River; the South Domain comprises Canuma River, Mamuru River and Cupari River
sectors; and the Central Domain includes Madeira River, Abacaxis-Tapajés River and Jurupari
River sectors.

Two tectonic events were characterized from seismic interpretations of the Amazonas
Basin. The first was characterized only in the Manaus Platform area. The second is probably of
Pliocene in age and it is characterized by folds and faulted blocks related to the transpressive
system that affects post-Paleozoic sequences.

The largest diversity and structural complexity were identified along the Abacaxis-
Tapajos River sector, between the Central Domain and the boundaries of the North and South
Domains. It is also in this area that occur the most important halotectonic features, as the salt
pillows.

The development of these features is mainly controlled by Cenozoic strike-slip tectonic
events that caused the reactivation of ancient ductile zones and originated faults that cut the
Amazonas Basin in the NE-SW and NW-SE directions; the largest thickness of the halite layers
that occur in this region; the gravitational instability due to the differential load caused by diabase
sills; and the steep dips of the layers. The halotectonic could have controlled the development of
some relief features and part of the drainage systems of the Amazonas basin.

The irregular and complex folds seen in the evaporitic sequence of the Nova Olinda
Formation resulted from the high plastic behavior and tectonic mobility of the salt layers.
Frequently the seismic layers under the sequence that contains halite are undeformed. But once
deformed, they show different structural styles from those of the interval that contains halite.

The structural styles in the platform areas (Manaus e Abacaxis-Mamuru) show geometric

characteristics (transpressives and transtensives) which are very simple when compared with the



more complex structures that occur in the area of the Central Domain that had been originated
under a more plastic deformational regime due to the largest halite volume.

The strike-slip faults usually originate complex structural effects in the geologic section
of some basins which result in difficulty for the interpretation of seismic data. The complexities
are related to the nature of the mechanism of the strike-slip faulting. The flow of salt along the
strike-slip zones follows offsets upwards resulting in irregular folds when the salt thickness
increases. Therefore, when the sequence that contains the salt layers is submitted to strike slip
faulting, the geometry of the structures becomes normally complex. This could be explained due
to the plastic behavior of the salt that acts as a layer where the strike-slip stresses are attenuated,
hindering the faulting propagation in the upper sequences. In the Amazonas Basin is clear this
relationship between the halotectonic features and Cenozoic strike-slip faulting.

The seismic interpretations in this research are not enough to identify the structures
related to the Quaternary events, but the geologic data and the information from focal solution
mechanism of earthquakes and breakouts indicate that the Amazon Basin have remained active in
the Quaternary time. Therefore, it is possible that halotecnonics have occurred during the

Quaternary.



1-INTRODUCAO

1.1 - LOCALIZACAO DA AREA

A porc¢do ocidental da Bacia do Amazonas, antes denominada Bacia do Médio Amazonas,
area de enfoque principal desta dissertacdo, situa-se entre os escudos pré-cambrianos das Guianas
(ao norte) e Brasileiro (ao sul). Limita-se a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da Bacia do
Solimdes e se estende, para leste, até a 0o Domo de Monte Alegre. Secundariamente, esta pesquisa

abrange também as bacias do Solimdes, Acre e Tacutu (Figura 1)

AN
b "“'

Figura 1 - Mapa de localizag¢do da regido de abrangéncia do estudo. Em destaque (retdngulo tracejado), a porgéo

ocidental da Bacia do Amazonas, drea de enfoque principal da dissertacdo.



1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal desta pesquisa € analisar e caracterizar, em secOes sismicas, as
estruturas de idade cenozdica, que foram geradas na porc¢ao ocidental da Bacia do Amazonas, e
compara-las com os estilos das estruturas observados nas bacias do Solimdes, Acre e Tacutu, e
propor um quadro cinemdtico regional para os eventos tectdonicos incidentes nas bacias
sedimentares do Norte do Brasil e suas implicacdes neotectonicas.

Os demais objetivos desta pesquisa sdo:

- Compreender a evolucao tectdnica do Cenozdico da porcao noroeste da América do Sul,
com énfase nos Andes Setentrionais e na regido do Caribe, em busca da caracterizagao das forcas
decorrentes da dindmica da tectdonica de placas, fontes mais importantes de esforcos intraplaca
que afetaram as bacias do Amazonas e do Solimdes.

- Dissertar sobre a tectOnica e estratigrafia regionais da Bacia do Amazonas, enfocando o
estado de conhecimento da geologia estrutural do Mesozdico e Cenozodico, visando estabelecer o
conjunto de dados para dar suporte ao tema central do trabalho.

- Caracterizar as deformacdes associadas a movimentacdo salifera, contemporaneas ou
nao aos pulsos tectdnicos cenozdicos, indicando na bacia, onde e porque este processo teve maior
incidéncia e quais suas implica¢des no desenvolvimento das feicdes morfotectonicas.

- Relatar os principais modelos morfotectonicos e neotectdonicos propostos para a Bacia do
Amazonas, obtidos a partir da interpretacdo de sensores remotos de radar e satélite, e da
caracterizac¢do das estruturas cenozdicas em sub-superficie através da andlise de algumas se¢des
sismicas da Bacia do Amazonas e secundariamente das bacias do Solimdes, Acre e Tacutu.

- Integrar os dados, ressaltando os aspectos que contribuem para o melhor entendimento

da evolugdo tectonica cenozdica da Bacia do Amazonas.



1.3 - METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho envolveu andlisee da literatura sobre a tectOnica e as

modelagens geodindmicas das placas Sul-Americana e do Caribe, tendo sido mais intensa no

inicio da pesquisa, porém estendendo-se por todo o periodo de sua realizagdo. Os principais

resultados nesta compilacdo e os dados e informacdes essenciais para a compreensdao do tema

constam desta dissertacdo. Em vdrias ocasides usou-se dos recursos das informagdes cientificas

da rede mundial de computadores (Internet), sobretudo para subsidiar as discussdes referentes a

evolucdo cenozdica do norte dos Andes e da regido do Caribe.

Os procedimentos usados para a caracterizagdo sismica dos estilos estruturais cenozdicos

das bacias do Amazonas e Solimdes foram os seguintes:

1y

2)
3)

4)

5)
6)

interpretacdo das secdes sismicas ao longo dessas bacias através dos projetos
sismicos 2D carregados nas estagdes de trabalho (Workstation) da
PETROBRAS/UN-AM;

divisdo da Bacia do Amazonas em dominios e setores estruturais;

selecdo das secdes que melhor representassem as caracteristicas estruturais
presentes nos diferentes setores da bacia e obtencdo de suas imagens em
formato GIF;

preparacdo das ilustracdes (Word 2000) com as imagens das se¢des sismicas e
interpretacdo dos principais elementos estruturais e dos horizontes sismicos
importantes. Os refletores interpretados foram os seguintes: a discordancia
erosiva da base da seqiiéncia cretdceo-terciaria; um refletor correspondente a
uma camada de anidrita da Formacdo Andira ; refletores proximos as soleiras de
diabésio, algumas vezes coincidindo com o topo delas, e um refletor
posicionado mais ou menos na passagem da Formag¢do Nova Olinda para a
Formacgao Itaituba;

registro, sob a forma de texto, sobre a caracterizacao dos estilos estruturais;
selecdo das secOes sismicas para serem apresentadas nesta dissertacdo. Em
seguida, destacou-se a interpretacdo sismica de algumas secdes em um decalque

com os horizontes e elementos estruturais interpretados.
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As secdes sismicas 2D (bi-dimensionais), que compdem a principal base de dados desta
dissertagdo, resultam do processamento dos dados adquiridos por sensores (geofones)
distribuidos ao longo de uma linha (spread) no terreno. Estes sensores registram as ondas
sismicas emitidas a partir da detonacdo de uma carga sismica e que retornam apos serem
refletidas nas interfaces das camadas rochosas. Portanto, as se¢des sdo perfis sismicos de sub-
superficie, em que a distdncia no terreno € expressa em metros ou quilometros e as
profundidades dos refletores medidas em templo duplo, que corresponde ao tempo de ida ao
refletor e de retorno ao receptor (geofone).

As sec¢des sismicas podem ser convertidas para profundidade através de processamento
especifico, o que ndo foi utilizado no presente estudo. A conversdo em profundidade esta
diretamente relacionada com as velocidades com que as ondas se propagam através das camadas.
Sdo lentas ao atravessarem algumas rochas; por exemplo na Bacia do Amazonas a velocidade
sismica da seqiiéncia cretdceo-tercidria € de 2.000 m/s, em outras sdo mais rdpidas, como nas
soleiras de diabdsio e nas camadas de anidrita, cuja velocidade € de 6.000 m/s. Estas velocidades
sdo medidas nos perfis sonicos registrados quando da perfuracdo de pocos. Desta maneira, o
intérprete gera os perfis de velocidades intervalar e média usados para a verificacdo das
profundidades dos refletores nas se¢des sismicas.

Os mapas que constam neste trabalho foram originados a partir de imagens obtidas em
Scanner, que em seguida foram retocadas e realcadas com o uso das ferramentas de desenho
disponiveis no programa Word 2000 da Microsoft; ou a partir do software SIGEO (Sistema de
Informagdao de Dados Geofisicos e Geologicos) de propriedade da Petrobras. Outros mapas
provieram de downloads da rede mundial de computadores.

As informacdes, os dados e os resultados foram organizados em capitulos abrangendo o
estado de conhecimento regional da dindmica de movimentacdo da por¢io NW da Placa Sul
Americana e seus reflexos neotectonicos intraplaca nas bacias sedimentares; os principais
aspectos estruturais e tectonicos do Craton Amazonico e sobre os modelos do importante evento
tectonico, denominado Jurud, que afetou intensamente a Bacia do Solimdes e em menor grau a do
Amazonas, como subsidio para o melhor entendimento do quadro deformacional cenozdico.

O ultimo procedimento envolveu a consolidagdo e integracdo dos resultados para a
obtencdo do quadro cinemadtico regional da regido NW da Amazodnia, com &nfase para as bacias

sedimentares, em especial para a Bacia do Amazonas.
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2 - A GEODINAMICA DAS PLACAS SUL AMERICANA, NAZCA, COCOS E DO
CARIBE NO CENOZOICO E O REGIME NEOTECTONICO AO LONGO DE SEUS
LIMITES E NO DOMINIO INTRAPLACA.

2.1 - INTRODUCAO

A porcdo noroeste da Placa Sul Americana é constituida, sobretudo, por extensas areas
sedimentares correspondentes as bacias interiores do Solimdes e Amazonas, em meio a terrenos
cristalinos dos escudos das Guianas e Brasileiro, € coberturas sedimentares cratOnicas de idades
pré-cambrianas. Outras bacias sedimentares menores, de origens e idades diversas, a exemplo do
Rift do Tacutu, em conjunto com as bacias paleozdicas, escudos e suas coberturas sedimentares,
compdem o arcabougo geotectdnico do dominio interior (intraplaca) dessa porcdo da Placa Sul
Americana. Os seus limites norte, noroeste e sudoeste estio marcados pelos cinturdes de falhas e
dobras dos Andes Setentrionais e da regido do Caribe, bastante ativos durante o Meso-Cenozdico
(Figura 2).

Os esforgos intraplaca que incidiram nas bacias sedimentares da regiao norte da América
do Sul e nas dreas cratdnicas durante o Cenozdico, foram resultantes dos movimentos e interacao
entre as placas tectonicas Sul Americana, Nazca, Cocos e do Caribe. Desta maneira, apresentar-
se-4 um breve relato regional da evolucao tectdnica cenozdica da regido setentrional dos Andes e

da regido do Caribe.
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Figura 2 —Regido noroeste da Placa Sul Americana e Placa do Caribe (Imagem do Satélite NOAA).

2.2 - EVOLUCAO TECTONICA DO CENOZOICO DA REGIAO NORTE DOS ANDES

2.2.1 — Aspectos tectonicos regionais

A Cordilheira dos Andes € marcada por uma evolucdo tectdnica complexa, com
caracteristicas bem particulares para cada segmento da cadeia de montanhas. O enfoque maior
aqui € para a regido dos Andes Centrais devido a influéncia de sua evoluciao no desenvolvimento

meso-cenzoico das bacias do Solimdes e do Acre.
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A evolugdo tectdonica Andina estd relacionada a convergéncia entre as placas do Oceano
Pacifico (Nazca) e da América do Sul, com a ultima sendo empurrada para oeste devido a
abertura do Oceano Atlantico Sul e a criagdo do assoalho oceadnico. A Placa Oceénica de Nazca
migra para a direcdo E a ENE e a Placa Sul Americana desloca-se para oeste a uma taxa de 3
cm/ano. Entre as latitudes de 2° S e 23° S, a taxa de convergéncia entre essas placas estd em
torno de 8 cm/ano. Préximo ao equador, a taxa € menor, com valor de 5 cm/ano (Figura 3). A
margem Andina, como um todo, foi imposta convergéncia de direcdo aproximadamente E-W
entre a Placa de Nazca, que se acomoda sob a margem continental da América do Sul.

A Zona de Fratura de Grijalva, de direcdo NE-SW (Figura 3), separa a Placa de Nazca em
dois segmentos. A norte desta zona de fratura a idade da placa varia de 23 a 10 Ma (Mioceno) e a
profundidade do fundo ocednico varia entre 2.800 a 3.500 m. A cadeia de Carnegie (Carnegie
aseismic ridge) € considerada como tendo sido formada pelo hotspot de Galdpagos, situado em
torno de 1.000 km a oeste da costa Equatoriana. A sul da zona de fratura a Placa de Nazca € mais
velha, com idades variando entre 50 a 30 Ma (Eoceno—Oligoceno Inferior) e profundidades entre
4.000 a 5.600 m. A Fossa Chilena-Peruana atinge profundidade de 8.055 metros, na latitude de
23° S. A cadeia de Nazca (Nazca aseismic ridge) entrou na fossa tectonica entre 10 e 3 Ma atrés,
e atualmente, subducta entre as latitudes de 15° S e 16° S (Figura 3). De norte para sul, a placa de
Nazca mergulha sob a Placa Sul Americana com angulos variando entre 19° e 30°, atingindo
profundidades de 250 km e 600 km, respectivamente (Jaillard et al., 2000).

Os Andes Peruanos ou Andes Centrais correspondem ao trecho a partir do qual todo o
sistema de cadeias de montanhas meridionais sofre forte inflexao e a direcdo muda de N-S para
NW-SE a altura do paralelo 18° S. Ao norte, adjacente a fronteira com o Equador, proximo ao
paralelo 5° S, a Cordilheira Andina muda mais uma vez de direcdo, estendendo-se com dire¢ao
NE-SW rumo a Venezuela e ao Caribe (Figura 4).

As feicoes encurvadas das cadeias de montanhas, vistas em mapa, a exemplo das
inflexdes mostradas pelos Andes, descritas acima, foram denominadas de Oroclineo por Carey'
apud Sheffels (1995) que seriam formadas, segundo ele, em decorréncia da variagdo da taxa de
encurtamento ao longo da cadeia de montanhas durante sua formacao. Esse autor, denominou a

curvatura dos Andes em 18° S de Oroclineo Boliviano.

" CAREY, S. W. 1958. The tectonic approach to continental drift. In: S.W. CAREY, ed., Coninetal drifit — a
symposium: Hobart, Tasmania, University of Tasmania Press, p. 178-355.



Crosta do Mioceno e Zona Vulcanica do
(<24 Ma) Norte
/ o 70°W
CADEIA DE . S
CARNEGIE = 0 250 km
A :
|
5cm/a 3
Zona de fratura de
Grijalva

D Zona acima de 2000 m
S Profundidade. do plano de

Vadatti-Benioff

- Distribuigdo de vulcoes ativos

wy 009

o Crosta do
Eoceno Médio-
Superior
Crosta
Oceanica do
Oligoceno
(~34 - 24 Ma)

Central

Volcanic
. >, =
85°W " g0

’
,---

Figura 3 — Posicionamento tectonico das placas ao longo dos Andes, na regido que vai do Equador ao norte do Chile.
(segundo Jaillard et al. 2000).




15

\ Vi
‘ \;\1.-.4"_' ¢ 'j -
| Placa de e P f )
| Cocos ‘Ij L s
I ————— ' a
Placa e <R A
i} do % g P Ll " et
Pacifico I < B Placa .
" o i - L
w77 J da %
r . ' J América do Sul .
r / ". #
Placa : 1 4
II ] de e “
/ Nazca
1 #
. 1
¥4i] /
il ! Ilha de Pdscoa
Fi e
~ : i
I~
' A
~ I< _
7 b R~ X
4 L A
Yy I
-l '
SRR L : Placa da
Scale: 50 mmjr | Antdrtica
1207 Sl -80° 60" -40"
HASA GSFL - Solution: IERS96

Figura 4 — A Cordilheira dos Andes e a distribuicio das placas tectonicas adjacentes, a partir de imageamento

orbital de radar (NASA/GSFC: IERS 96).

Sheffels (1995) apresentou e discutiu os principais modelos geotectonicos de formacao
do segmento curvo do cinturdo andino (Figura 5). A partir da integracdo de dados estruturais da
regido com dados paleogeogréficos, paleomagnéticos e de variacdes de encurtamento crustal ao
longo da dire¢do da estrutura, concluiu que sua origem decorre da combinacdo dos seguintes
fatores: 1) controle fisiografico original na margem leste e dentro do cinturdo de montanhas. A
geometria da borda oeste de uma bacia paleozdica teria desempenhado papel importante no
desenvolvimento da forma do cinturdo de cavalgamento nos Andes Bolivianos; 2) varia¢do na
direcdo da cadeia herdada da margem oeste; e 3) variacdo na taxa de encurtamento crustal ao
longo da direcdo do cinturdo, levando a rotacdo sin-orogénica da margem oeste. Este
encurtamento foi importante na formacdo dos Andes Centrais. Sheffels (1995), baseada em
estudos estruturais de varios autores, relatou que o encurtamento crustal tem sido quantificado ao

longo de vdrias secdes geoldgicas que cortam esta regido dos Andes. Estes estudos revelaram
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valores de encurtamento de 100 km e 300 km, respectivamente, para os Andes Peruano e

Boliviano Central.

Allenby (1987) Kono et al. (1985) Beck (1987)

=
N\
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SN > Sg
Isacks (1988)
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\\ da paleo- margem da bacia
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|
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Figura 5- Modelos de formacdo do segmento curvo do cinturdo Andino. As linhas tracejadas sdo marcadores do
cinturdo antes da rotagdo ou encurtamento; Sy € Sg encurtamento norte e sul do bend; Smax encurtamento maximo;
setas curvadas indicam rotagdo; setas retas localizadas offshore indicam, movimento relativo da placa. (A) Maiores
esforcos ou maior resisténcia na parte norte da curvatura. Uma zona geral de cisalhamento sinistral desenvolve-se na
altura do bend . (B) situacdo a: extensdo a leste do cinturdo de montanhas, no segmento norte do bend; situacdo b:
compressao no segmento sul. (C) cisalhamento devido a particdo do movimento relativo da placa distribuido através
de falhas de cavalgamento. (D) a orintagdo de uma paleoplaca determina a geometria da margem oriental atual e (E)
a paleogeografia controla a forma da margem oriental, o cisalhamento ocorre distribuido dentro do cinturdo de
cavalgamento. Uma curva herdada (margem de bacia) ao longo da margem ocidental migra para norte e aumenta

durante a orogénese (modificado de Sheffels, 1995).

Baby et al? apud Jaillard et al. (2000) estimaram que nos Andes Centrais, entre as
latitudes de 15° S e 18° S, ocorreu encurtamento de 210 km, com base no balanceamento crustal,

considerando a localizacdo da bacia paleozdica e a falta de extensdo significativa meso-

2 BABY, P; ROCHAT, P.; MASCLE, G.;: HERAIL, G. 1997. Neogene shortening contribution to crustal thickening
in the back arc system of the Bolivian Orocline (Central Andes), Geology, v. 25, p. 883-886.
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cenozodica. Para eles, na latitude da inflexdo de Arica, o encurtamento estd associado com a
rotacdo hordria de blocos crustais controlada por falhas herdadas (Figura 6), devido a
compressdo exercida pela zona fore-arc que se comporta como um anteparo rigido. Esta rotagdao
foi sincrona com a deformagdo compressional, que desempenhou o papel mais importante na

formacao do segmento curvo (Bolivian Bend) no Cretidceo Superior ou Eoceno

a

Figura 6 - Rotacdes tectdnicas nos Andes Centrais. Importantes rotacdes caracterizam a evolucdo da regido fore-

arc antes do Mioceno. A inflexdo de Arica desenvolveu-se durante o Cretdceo Superior e Eoceno (segundo
Roperch et al., 1999b, modificado de Jailard et al., 2000). Legenda: 1- linha de colisdo das placas 2 - rosetas

com dire¢des do cinturdo; 3 — cavalgamentos; e 4 —transcorréncias
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Esses autores também relataram que a norte e a sul do Bolivian Bend, nas latitudes 2° S -
15° S e 26° S — 33° S, a atividade sismica indica que a Placa de Nazca estd sendo subductada
quase horizontalmente a uma profundidade em torno de 100 km, por uma distincia superior a

300 km, antes de mergulhar abruptamente para o manto.

2.2.2 — Compartimentacao morfotectonica

Da costa Pacifica ao continente, o perfil morfolégico dos Andes Peruanos € caracterizado
por 05 (cinco) dominios, a saber: Zona Costeira, Cordilheira Ocidental, Altiplano, Cordilheira
Oriental e Zona Subandina. Estes dominios estdo bem delineados até o paralelo 15° S; a partir
dai para norte, a largura das Cordilheiras diminui e o Altiplano deixa de existir, dando lugar a
uma regido mais estreita, intensamente deformada (MTFB de Mégard3, apud Oliveira 1994a)
(Figura 7). Esses dominios morfolégicos s@o brevemente descritos, a seguir:

Zona Costeira: trata-se de uma faixa estreita, ao norte do Peru, com largura méxima de 40
km, constituida de rochas sedimentares e vulcanicas de idade mesozdica. Em direcdo ao sul, ela
torna-se mais larga, onde afloram rochas cristalinas intensamente deformadas pertencentes ao
macico de Arequipa.

Cordilheira Ocidental: refere-se a faixa disposta paralelamente a Zona Costeira, é
constituida principalmente de rochas vulcanicas e plutonicas de idades mesozdica e cenozdica e
sedimentos marinhos rasos mesozoicos. Esta faixa € marcada pela maior incidéncia do
vulcanismo cenozdico, onde estd encaixado o extenso Batdlito Costeiro que se estende do
paralelo 6°S ao 16°S. As dobras nesta regido s@o do tipo flexural e afetam folhelhos jurassicos,
enquanto os calcdreos sdo empurrados para leste através de falhas que mergulham suavemente
para oeste. O estilo tectonico € decorrente de uma fase de compressao E-W que “descolou” a
seqiiéncia mesozéica do substrato mais antigo (Mégard' apud Oliveira 1994a). Jaillard et al.
(2000), através de se¢des balanceadas, estimaram o encurtamento, nesta regido dos Andes, em

torno de 18 km.

> MEGARD, F. 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern Peru. J. Soc.
London. v. 141, p. 893-900.



19

5 4

[ANDES SETENTRIONAL _|
1-Costa
2-Cordilheira ocidental
3-Depressao interandina
4- Cordilheira oriental

i (%XTO 5-Zona Sub-andina
2 2 6 6-Regido oriental
s | ANDES CENTRAL

.’ 4 1-Costa Pacifica
II-Piemonte Pacifico
TI-Cordilheira ocidental
IV-Altiplano
V-Cordilheira oriental

VI-Zonna Sub-andina
VII-Escudo Brasileiro

Reflexdo de Huarfdabamba

}—10°
10°—

Zona de colisdo das placas do 20°—

Pacifico e Sul Americana (Fossa)

80°
1l 1 [

Figura 7- Mapa com dominios morfolégicos dos Andes Peruanos (modificado de Noblet et al., 1996)

Altiplano: corresponde a faixa entre as Cordilheiras Ocidental e Oriental com largura
variando de 10 a 200 km (pr6ximo ao lago Titicaca), estendendo-se desde o paralelo 10° S até o
norte da Argentina. Aqui ocorrem rochas sedimentares de origem marinha, de idades paleozdica
e mesozdica, capeadas por red beds do Creticeo Superior e Eoceno. Estruturalmente, é
caracterizado por estreitos cinturdes de cavalgamentos separados por zonas pouco deformadas,
com dobras abertas ou mesmo nao deformadas. Segundo Jaillard et al. (op. cit.), o Altiplano é
um complexo de bacias intermontanas, do Neogeno, deformadas tanto por tectonica extensional
quanto compressional. Eles calcularam, a partir de secdes balanceadas, o encurtamento total de

13 e 20 km, respectivamente, a norte e a sul do Altiplano.
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Cordilheira Oriental: esta regido € caracterizada por espessa secao sedimentar de origem
continental e marinha rasa de idade paleozdica (ordoviciana-devoniana), metamorfizada em
baixo grau. Afloram ainda rochas plutdnicas paleozdicas e metassedimentares pré-cambrianas
(Oliveira, op. cit.). Nesta faixa, o sistema de cavalgamentos do Neogeno se desenvolveu sobre
um cinturdo de dobras pré-creticeas, profundamente erodido, que deformou rochas sedimentares
anquimetamorficas ordovicianas (Jaillard et al., op. cit.). O encurtamento estd concentrado no
sistema de cavalgamentos da parte oeste da Cordilheira Oriental e apresenta vergéncia, também
para oeste. A codilheira é caracterizada por pequenas bacias do tipo “piggyback” do Neogeno
(Fornari et al’., Hérail et al.’ apud Jaillard et al., op cit.). Segundo Jaillard et al. op cit., a boa
qualidade dos dados de superficie permitiu que algumas se¢des geoldgicas fossem balanceadas,
resultando num encurtamento estimado entre 80 a 100 km.

Zona Subandina: nesta drea predominam rochas sedimentares marinhas de dgua rasa e
continentais depositadas do Paleozdico ao Plioceno que se encontram dobradas e falhadas, com
caimento para leste. Em direcdo ao escudo brasileiro, a se¢do sedimentar diminui de espessura e
registros de eventos magmaticos significativos estdo ausentes. Esta regido destaca-se por ser uma
das maiores provincias petroliferas da América do Sul. Mégard® apud Oliveira (1994a) separou
esta zona em dois dominios: regido do Subandean Thrust and Fold Belt e a regido de Foreland.
O primeiro dominio refere-se a um extenso sistema de falhas situado a leste da Cordilheira
Oriental com largura variando de 50 a 150 km. A sul da latitude 11° S, onde € mais estreito, este
sistema perde definicdo e € englobado por essa cordilheira. A leste da drea mais deformada, o
embasamento pré-cambriano estd aflorante devido a atuacdo de falhas de empurrdo, a exemplo
do flanco leste das serras do Shira e do Moa, que correspondem a anticlinais assimétricos
associados a estas falhas. As bacias sedimentares de Marafion, Ucayali e Acre fazem parte do

dominio foreland da zona subandina.

4 FORNARI, M.; HERAIL, G.; VISCARRA, G.; ARGOLLO, J. 1987.Sédimentation et structure du bassin Tipuani-
Mapiri: Um témoin de 1’évolution du fron amazonien dés Andes nord de la Bolivie. Comptes Rendus a I’Académie
des Sciences, Paris, v. 304, p. 13030-1309.

5 HERAIL,G.; OLLER, J.; BABY, P., BONHOMME, M.; SOLER, P. 1996. The Tupiza, nazareno and Estarca
basins (Bolivie); Strike —slip faulting and related basins in the cenozoic evolution of southern branch of Bolivian
Orocline. Tectonophysics, v. 259, p. 201-212.

® MEGARD, F. 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern Peru. J. Soc.
London. v. 141, p. 893-900.
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2.2.3 — Evolucao tectonica cenozdica

Nos Andes Centrais, a nocao de fases tectonicas Andinas foi introduzida por Steinmann’
apud Noblet et al. (1996), que propds trés eventos principais: fase Peruana, fase Incaica e fase
Quechua, respectivamente, do Neocreticeo, Neoeoceno e do Neomioceno. Segundo Noblet et
al., (1996), a idade e o nimero desses eventos, bem como sua distribuicdo geografica, tém sido
especificadas ou modificadas por numerosos autores, sendo destacados por eles os seguintes:
Ahlfeld (1946), Newell (1949), Mégard (1967, 1978, 1984, 1987), Chanove et al. (1969),
Audebaud et al. (1973, 1976), Charrier (1973), Campbell (1974), Dalmayrac (1978), Laubacher
(1978), Marocco (1978), Noble et. al. (1979, 1985), Vicent et al. (1979), Dalmayrac et al.
(1980), Martinez (1980), Baldock (1982), McKee ¢ Noble (1982), Lavenu e Marocco (1984),
Mégard et al. (1984), Salfity et al. (1984), Huaman (1985), Vatin-Pérignon et al. (1982),
Swanson et al. (1987), Lavenu (1988), Lavenu et al. (1989), Sébries et al. (1988a), Soler (1991)
e Sébrier e Soler (1991).

Da extensa bibliografia relativa a evolugao tectonica da Cordilheira dos Andes e da regido
do Caribe, destacam-se aqui 0os aspectos mais importantes sobre a origem e a cinematica dos
esforgos intraplaca, para ajudar na compreensdo dos objetivos desta dissertagado:

Pindell e Tabbutt (1995), através de mapas paleogeogrificos palinspdticos e de outras
informagdes geoldgicas, obtidas para todo o “Sistema Andino” de 8.500 km de extensdo, desde
Trinidad até Cabo de Horno, propuseram a seguinte evolug¢do cenozdica:

1) Paleoceno / Eoeoceno caracterizado pela deriva da Placa Sul Americana para oeste que
causou o avanco relativo da Placa do Caribe para leste, a qual movimentava-se, nessa época,
lentamente para norte;

2) Mesoeoceno dominado por acres¢c@o continental na parte sudeste da Placa do Caribe
(Caribbean Nappes);

3) Neoeoceno / Oligoceno marcado pela intensificacdo da movimentagdo para oeste da
Placa Sul Americana. Nessa época houve ativacdo da Fase Incaica do tectonismo Andino,
marcada por compressdo de direcdo E-W ao longo de toda a cordilheira, o que causou
soerguimento seguido de intensa erosdo e deposicdo, tanto nas regides de back arc quanto fore

arc. Ao sul dos Andes a compressdo e soerguimento nido foram tdo intensos e a deposi¢ao de

" STEINMANN, G. 1929. Geologie von Peru. Karl Winter (ed.) Heidelberg, 448 p.
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molassas para leste foi limitada. Segundo Dewey® apud Pindell & Tabbutt (1995), neste periodo
houve a intensificacdo do desenvolvimento do arco convergente;

4) Meso-oligoceno definido pelo avanco relativo da Placa do Caribe e prosseguimento da
colisdo Arco Costa Rica-Panamd, dando inicio a geometria Oroclinal do Panama e cavalgamento
a leste da Cordilheira Central da Coldombia, na bacia fore deep de Gualaday;

5) Neo-oligoceno / Eomioceno caracterizado pela desaceleracdo do movimento para oeste
da Placa Sul Americana, que pode ter sido responsavel pela deposicdo de sedimentos finos nas
bacias forelands dos Andes (arco menos convergente). A intensidade de encurtamento para leste,
neste periodo, parece ter sido menor que na Fase Incaica;

6) Mesomioceno / Recente marcado pela intensificagdo do soerguimento orogénico dos
Andes e desenvolvimento do relevo atual e rejuvenescimento do arco convergente, causado,
provavelmente, pelos seguintes fatores: a) retomada na aceleragdo, porém menos intensa, do
movimento da Placa Sul Americana para oeste; b) diminuicdo progressiva da idade da crosta
oceanica que se introduz na fossa ao longo dos Andes causando resisténcia a subduccdo e; c)
aumento brusco da taxa de subduc¢@o da Placa de Nazca no Mioceno, ocasionando acréscimo de
vulcanismo ao longo da cadeia, aquecendo-a e tornando-a, por sua vez, mais susceptivel a
deformacdo. A erosdo da cadeia de montanhas produziu grandes volumes de detritos moldssicos
do Mioceno ao Recente e deposicao de espessas se¢des fore deeps que se estenderam para leste e
através das bacias fore arc a oeste.

O avango para leste do cinturdo de cavalgamento envolveu as por¢des foredeep mais
antigas, por exemplo aquelas relacionadas a Orogenia Incaica, dando origem, portanto, ao sub
cinturdo de dobramentos e cavalgamentos dos Andes (sub Andean fold and thrust belt). Ao
norte, o cavalgamento ocorreu na direcao do craton para as cordilheiras Oriental e de Mérida na
Colombia e Venezuela.

A continuagdo da colisdio do Panamd provocou convergéncia E-W naquela éarea,
ocasionando movimentacdo lateral superior a 100 km do bloco de Maracaibo em direcao ao mar
do Caribe. Mais ao sul, a migracdo do cinturdo de cavalgamentos para leste consumiu as areas

foredeep mais antigas, empurrando-as em direcdo ao craton. Numerosas bacias intermontanas

8 L . .
DEWEY, J. F. 1980. Episodicity, sequence and style at convergence plate boundaries. In: The Continental crust
and its mineral deposits. Special Paper Geologic Association of Canada, 20, p. 553-574.
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comegaram a se desenvolver, especialmente no Peru e na Bolivia, onde a largura da zona
deformada foi maior, possivelmente relacionada ao descolamento ao longo das camadas
evaporiticas do Neopaleozodico.

Segundo Noblet ef al. (1996), a maioria das fases tectonicas da evolugdo dos Andes tem
sido definida a partir de discordancias angulares observdveis em unidades vulcanicas e
sedimentares. Tais discordancias tém sido consideradas como indicadoras da atuacdo de eventos
compressivos de curta duragdo, separando periodos mais longos caracterizados por tectdnica
distensiva ou por quietude tectOnica, aos quais estdo associados periodos de deposi¢ao
continental ou marinha. A alternancia entre periodos longos distensivos ou de calma tectdonica de
longa duracdo com periodos compressivos mais curtos € o que tem sido defendido por varios
pesquisadores dos Andes, a exemplo dos citados por Noblet et al. (1996): Dalmayrac et al.,
1980; Mercier, 1981, 1984; Lavenu e Marocco, 1984; Mégard et al., 1984; Marocco, 1984;
Marcharé et al., 1986; Diaz e Miserendino Fuentes, 1988; Lavenu, 1988; Sébrier et al. 1988a, b).
Entretanto, em contraposi¢cdo, Noblet et al. (op. cit.) postularam a idéia de que a evolucdo dos
Andes teria ocorrido de forma continua com a atuagdo de um evento compressivo de longa
duracdo, baseados no estudo de vdrias bacias sedimentares distintas em termos de idade e
posicionamento geodindmico. Nestas bacias ocorrem dobras quilométricas sin-sedimentares que,
para os citados autores, foram decorrentes da acdo de eventos compressivos através de um
periodo de varios milhdes de anos.

A partir de compilagdo de informacgdes disponiveis na literatura geoldgica dos Andes,
Noblet et al. (op. cit.) observaram que had grande dispersdo espacial e temporal de eventos
tectonicos, que poderia ser causada pelo fato de que a maioria desses eventos foi registrada fora
das bacias sedimentares, através de datacdo das rochas igneas originadas durante as atividades
vulcanicas episddicas. Portanto, estes eventos, para eles, ndo deveriam ser considerados como
fases tectOnicas, mas como expressdes de maxima amplitude tectdnica durante um regime
compressivo continuo, como demonstrado nas bacias.

Com base no trabalho de Noblet e al. (1996), a evolucdo dindmica da cadeia Andina
pode ser resumida da seguinte maneira.

Do Santoniano ao Eoeoceno (85-55 Ma), os Andes Centrais parecem ter sido submetidos

a um regime tectonico praticamente compressivo continuo. Este regime foi responsavel pelo
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soerguimento da Cordilheira Ocidental e aumento da sedimentacdo nas bacias foreland. A
Cordilheira Oriental ndo existia durante o Cretdceo.

Durante o Eoeoceno e Mesoeoceno (55-40 Ma), ndo ha evidéncias significativas de
eventos tectonicos. Entretanto, ocorreram colisdes e acres¢ao de blocos exoticos.

H4 40 milhdes de anos os efeitos da fase Incaica parecem estar limitados a regido costeira
e Cordilheira Ocidental dos Andes Centrais.

Do final do Eoceno ao Meso e Neo-Oligoceno (35-27 Ma), a evolucdo da cadeia Andina
€ marcada por um periodo de quietude.

Do Neo-Oligoceno ao Mioceno (27-5 Ma), os Andes Centrais e Setentrionais parecem ter
sido submetidos novamente ao continuum tectdonico, com predomindncia de regimes
compressivo e transpressivo, respectivamente. O inicio deste periodo foi sincrono com a
divisdo da Placa de Farallon nas placas de Cocos e Nazca que ocorreu entre 27 a 25 Ma. A
partir de 27 Ma ao Recente, tanto a cadeia Andina quanto a Zona Subandina, estiveram sob
atuagoes de campos de tensdes compressivos € transpressivos.

Do Plioceno ao Recente (5-0 Ma), a por¢do central da Cadeia Andina tem sido
caracterizada por pulsos tectdnicos compressivos principais, alternados com periodos
extensivos, exceto na zona Subandina, onde a deformacdo foi exclusivamente compressiva.
Nos Andes Setentrionais, o regime tectdnico foi principalmente caracterizado por movimentos
compressivos e transcorrentes, pelo menos ha 2 Ma.

Por ultimo, Noblet et al. (1996) apresentaram um quadro resumo (Figura 8) para a

evolucdo da regido central dos Andes, onde se visualiza a taxa de convergéncia entre as Placas
do Pacifico e da América do Sul e a direcdo de convergéncia entre elas; em conjunto com a

interpretacdo tectonica postulada por essas e outras interpretagdes anteriores ao trabalho deles.
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Figura 8 — Quadro resumo dos eventos tectonicos dos Andes de 80 Ma ao Presente, modificado de Soler
apud Noblet’ et al. (1996).

E importante apresentar o resumo da evolugdo tectonica da regido centro-setentrional dos
Andes, descrita recentemente por Jaillard er al. (2000) para que se entenda melhor o quadro
meso-cenozdico da regido amazodnica. Essa andlise considera a natureza do magmatismo na
caracterizacdo dos eventos tectonicos. As principais etapas sdo descritas, a seguir.

1) Coniaciano / Neopaleoceno (88—57 Ma) — durante este periodo, os eventos tectonicos
compressionais aumentaram de intensidade através do tempo. Houve grande mudanca no padrao
paleogeogréfico, assim como a zona do arco magmatico, no Peru, migrou de forma incipiente
para leste. O periodo do Meso ao Neocreticeo foi marcado por quatro eventos tectonicos, a
saber: Neoturoniano—Eoconiaciano (88 Ma); Santoniano (85 Ma); Neocampaniano (?) (80-75

Ma); e Neomastrichtiano (70 — 65 Ma).

 SOLER, P. 1991 Contribution a 1’étude du magmatisme associe aux marges actives. Pétrographie, géochimie et
géochimie isotopique du magmatisme cretacé a pliocene 1€ long d’une transversale des Andes du Pérou Central.
Implications géodynamiques et metallogénetiques. Univ. Paris VI. 846 p. (Thesis) (unpublished).
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2) Neopaleoceno / Neo-Oligoceno - o padrio paleogeogrifico dos Andes mudou
progressivamente durante este periodo devido a progressdo do encurtamento crustal, a migragao
para leste do arco magmatico e ao soerguimento da cordilheira Andina. O evento tectonico do
Paleoceno Superior ¢ um dos mais significativos na histéria evolutiva da cadeia Andina
(Marocco et al.'’, Noble et al.,'' Jaillard"?, 1997 apud Jaillard et al., 2000), e coincidiu com
importante reorganiza¢do cinemadtica das placas no Pacifico, ha 58-56 Ma, e que resultou em
uma mudanca na direcdo de convergéncia da Placa Farallén, de N ou NNE para NE (Pilger13 ,
Gordon & Jurdy”, Pardo-Casas & Molnarls, Atwaterl(’, apud Jaillard et al. 2000). Este evento
tectonico levou ao desenvolvimento, nas zonas fore-arc do Equador, de um hiato sedimentar,
que corresponde ao intervalo de tempo do Eoeoceno (Benitez'’, Jaillard’®. apud Jaillard er al.
2000).

3) No Mesoeoceno, a oeste do Equador, a maior parte dos terrenos oceanicos ja havia
sido acrescida na margem continental. A parte mais superior das seqiiéncias do Mesoeoceno
exibe deformagdes compressionais contemporaneas a sedimentagdo relacionadas a um regime
transpressional.

4) Durante o Meso e Neoeoceno, nos Andes do Peru, foi reconhecido, com base em
datacdes radiométricas, o evento tectdnico denominado de fase Incaica por Steinmann'® apud

Jaillard et al. (2000). Este evento é caracterizado por cavalgamentos com transporte tectonico

1" MAROCCO, R.; SEMPERE, T.; CIRBIAN, M.; OLLER, J.1987. Mise en évidence d’une déformation paléocene
en Bolivie du Sud. Sa place dans I’évolution géodynamique des Andes Centrales. Comptes Rendus de I’Académie
des Sciences, Paris. 304(D), p. 1139-1142.

" NOBLE, D, C. ; McKEE, E. H.; MEGARD, F. 1990. Cenozoic stratigraphy, magmatic activity, compressive
deformation, and uplift in Northern Peru. Geological Society of America Bulletin, v.102, p.1105-1113.

"2 JAILARD, J. 1987. Sedimentary evolution of an active margin during midlle and upper Cretaceous times: The
North Peruvian margin from Late Aptian to Senonian. Geologishe Rundshau. v. 76, p. 677-697.

3 PILGER, R. H. Jr. 1984. Cenozoic plate kinematics, subduction and magmatism. Journal of the geological Society
of London, Special Paper, v.141, p. 793-802.

¥ GORDON, R. G. & JUDY, , D. M. 1986. Cenozoic global plate motions. Journal of Geophysical Research, v. 91,
p. 12.389-12.406.

5 PARDO-CASAS, F. & MOLNAR, P. 1987. Relative motion of the Nazca (Farallén) and South America plate

since late Cretaceous times. Tectonics, v. 6, p. 233-248.

'® ATWATER, T. 1989. Plate tectonic history of the northeast Pacific and western North America. In: The Eastern
Pacifica Ocean and Havaii. Winterer, E. L.; Hussong, E. L.; Decker, R. W. (eds.). The Geology of North America.
Geol. Soc. Am, v.N, p. 21-72

7 BENITEZ, S. 1995. Evolution géodinamique de la province cotiere sud Equatorienne au Crétacé supérieur-
Tertiaire. Géologie Alpine, Grenoble, v.71, p.3-163.

'8 JAILARD, E. 1995. La sedimentacién Albiana-Turoniana en el Sur del Pert (Arequipa-Puno-Putina). Sociedade
Geologica Perii, v. Jubilar Alberto Benavides, Lima, p. 135-157.

' STEINMANN, G. 1929. Geologie von Peru. Karl Winter (ed.) Heidelberg, 448 p.
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para NE ao longo da borda sul do Altiplano e para SW a nordeste do mesmo. Mais para nordeste,
desenvolveram-se amplas discordancias no arco magmatico e no Altiplano. Na Cordilheira
Ocidental, de norte a sul do Peru, as camadas do Neocretaceo ocorrem numa faixa de 50 km de
largura, dobradas e falhadas, e com vergéncia para NE. Esta zona expressa significativo
encurtamento da crosta continental e de sua cobertura.

A atividade magmatica durante o Eoceno foi marcada por diminui¢do das intrusdes
plutdnicas e aumento de largura do arco magmatico. Durante o Meso-Oligoceno, 0 magmatismo
arrefeceu ainda mais, o que foi correlacionado com um periodo de convergéncia lenta (Sébrier &
Soler® apud Jaillard ef al., 2000). O evento igneo alcali-potdssico que ocorreu entre 30 e 27 Ma,
no Altiplano e Cordilheira Oriental, a sul do Peru, € indicativo da ocorréncia localizada de um
regime extensional.

5) No Neo-Oligoceno (28-26 Ma) ocorreu um dos mais importantes eventos tectonicos
durante a evolucdo dos Andes Centrais e Setentrionais, denominado por Sébrier et al’’.e
Sempere et al.** apud Jaillard et al. (2000) de Aymara. Este evento estd relacionado a divisdo da
Placa Oceanica de Farallon nas placas de Cocos e Nazca, que, por sua vez, foi acompanhada por
mudanga na dire¢io de convergéncia (Pilger”, Pardo-Casas & Molnar®* apud Jaillard er al.
(2000). Segundo Noblet et al® apud Jaillard et al.(op.cit.), a convergéncia tornou-se
aproximadamente E-W, a partir de rotagdo progressiva do strain de NNE-SSW durante o Neo-
Oligoceno, para E-W no final do Mioceno.

6) Neo-Oligoceno / Eomioceno - na passagem do Neo-Oligoceno para o Eomioceno
ocorreu a principal reorganizacdo da dindmica do movimento das placas. Isto provocou a

retomada da atividade tectonica, acompanhada de alta taxa de encurtamento e soerguimento dos

?» SEBRIER, M. & SOLER, P. 1991. Tectonics and magmatis in the Peruvian Andes from the late Oligocene time to
the present. In : Andean magmatism and its tectonic setting. Harmon, R. S. and Rapela, C. W. (eds.). Geological
Society of American Bulletin Special Paper, v. 265, p. 259-278.

2! SEBRIER. M.; LAVENU, A.; FORNARI, M.; SOULAS, J. P. 1988. Tectonics and uplift in Central Andes (Peru,
Bolivia and Northern Chile) from Eocene to present. Géodynamique, Paris, v. 3, p. 85-106.

2 SEMPERE, T.; HERAIL, G.; OLLER, J.; BONHOMME, M. 1990. Late oligocene-early Miocene major tectonic
crisis and related basins in Bolivia . Geology, v. 18, p. 946-949. PILGER, R. H. Jr. 1984. Cenozoic plate kinematics,
subduction and magmatism. Journal of the geological Society of London, Special Paper, v.141, p. 793-802.

» PILGER, R. H. Jr. 1984. Cenozoic plate kinematics, subduction and magmatism. Journal of the geological Society
of London, Special Paper, v.141, p. 793-802.

2 PARDO-CASAS, F. & MOLNAR, P. 1987. Relative motion of the Nazca (Farallén) and South America plate
since late Cretaceous times. Tectonics, v. 6, p. 233-248.

23 NOBLET, C. ; LAVENU, A.; SCHNEIDER, F. 1988. Etude géodynamique d’un basin intramontagneux tertiaire
sur décrochements dans les Andes du Sud de I’Equateur: 1’exemple du basin de Cuenca. Géodynamique, Paris, v.3
(1-2), p. 117-138.
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Andes, e favoreceu a deposicao de espessas seqiiéncias continentais nas bacias intermontanas e
retro-arc foreland. O magmatismo que ocorreu neste periodo levou a geracdo de rochas, cuja
composi¢cdo quimica sugere que houve contaminacdo por parte da fusdo parcial de crosta
continental, que para Boily et al*® apud Jaillard er al. (2000), ¢ indicativo do inicio do
encurtamento e aumento de espessura crustal. Na Cordilheira Oriental, ao sul do Peru, ocorreu
magmatismo de caréter peraluminoso, que segundo Sébrier & Soler”’ apud Jaillard er al. (2000),
indica, também, fusdo de material da crosta continental. Para Carlier et al® apud Jaillard et al.
(2000), isto reflete o aumento de espessura da litosfera devido ao incipiente cavalgamento para
NE do Altiplano sobre o escudo brasileiro.

7) Mesomioceno / Recente — neste periodo é que se estabeleceu a forma atual da
Cordilheira Andina, tendo sido marcado pelos pulsos tectonicos mais expressivos do Cenozdico,
que se desenvolveram durante o Nedgeno. A principal fase tectonica da Orogenia Andina, que se
estendeu do Mesomioceno ao Plioceno, foi denominada de fase Quechua por Steinmann * apud
Oliveira (1994). Mais recentemente, esta fase foi subdividida em em trés eventos: Quechua 1,
Quechua 2 e Quechua 3 (McKee & Noble® e Mégard® apud Oliveira, 1994a), sendo o dltimo, o
de maior intensidade, e o tnico que afetou a regido sub Andina.

Durante o evento Quechua 1 (17-15 Ma), a regido dos Andes Centrais e Setentrionais foi

1.2 apud

afetada por um regime de deformacdo, de cariter extensional, que segundo Noble et a
Jaillard et al. (2000), governou a criagdo das bacias intermontanas do Peru. Este evento foi
acompanhado da abertura do Golfo de Guayaquil. Na regidao central do Peru, as estruturas mais

antigas foram reativadas por compressao, que gerou dobras nos red beds do Neocretaceo. Ao sul,

2 BOILY, M.; LUDDEN, J. N.; BROOKS, C. 1990.Geochemical constraints on the magmatic evolution of the pre-
and post-Oligocene volcanic suitesof southern Peru: Implications for the tectonic evolution of the Central Volcanic
Zone. Geological Society of America Bulletin, v.102, p. 1565-1579.

27 SEBRIER, M. & SOLER, P. 1991. Tectonics and magmatis in the Peruvian Andes from the late Oligocene time to
the present. In : Andean magmatism and its tectonic setting. Harmon, R. S. and Rapela, C. W. (eds.). Geological
Society of American Bulletin Special Paper, v. 265, p. 259-278.

28 CARLIER, G.; LORAND, J. P.; BONHOMME, M.; CARLOTTO, V. 1996.A reappraisal of the Cenozoic inner
arc magmatism in Southern Peru; consequences for the evolution of the Central Andes for the past 50 Ma. 3" Inz.
Symp. And. Geodyn. IASG, Saint-Malo, Orstom publ., Paris, 551-554.

? STEINMANN, G. 1929. Geologie von Peru. Karl Winter (ed.) Heidelberg, 448 p.

30 MCcKEE, E. H. & NOBLE, D. C. 1983. Miocene volcanism and deformation in the western Cordillera and high
plateus south-central Peru. Geol. Soc. Am. Bull.v.93, p.657-662.

*! MEGARD, F. 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern Peru. J. Soc.
London. v. 141, p. 893-900.

32 NOBLE, D. C.; WISE, J. M.; VIDAL, C. E. 1999. Episodes of Cenozoic extension in the Andean orogen of Peru
and their relation to compression, magmatic activity and mineralization. Sociedade geoldgica del Perii, Lima, vol.
Jubilar,5, p. 45-66.
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ele foi responsdvel por dobras monoclinais e falhas reversas, incisdes em larga escala, devido a
retomada de intensa erosiao provocada por um pulso de soerguimento. Este, na opinido de Sébrier
et al> apud Jaillard et al. (2000), foi de 400m. Exceto no Equador, houve reincidéncia de
manifestacdo vulcanica nas zonas do arco magmatico.

O evento Quechua 2 (9 — 8 Ma) foi um momento decisivo na evolu¢do da regido do norte
dos Andes Centrais, pois correspondeu a mudanga de um periodo predominantemente
extensional, caracterizado pela deposi¢ao de espessas seqii€éncias de sedimentos, para um periodo
onde dominou compressdo e soerguimentos, com erosdo significativa associada. Isto é
interpretado como o resultado do inicio do cavalgamento da cadeia Andina pretérita, quase como
um todo sobre os escudos das Guianas e Brasileiro, o que resultou no espessamento crustal e
altas taxas de soerguimento, e na transferéncia da deformagao ativa para os cinturdes de dobras e
cavalgamentos sub-Andinos. No Equador, estimou-se a média da taxa de soerguimento, desde o
Neomioceno, em 0.7 mm/ano. Segundo Mégard® apud Jaillard er al.(2000), na regido central do
Peru, uma fase de encurtamento N-S, induziu, principalmente, um sistema de falhas
transcorrentes dextrais, com direcio NW-SE. A partir do Neomioceno, a maior parte da
deformacdo e encurtamento foi acomodada pela regido a leste.

O ultimo evento e o mais importante da Orogenia Andina foi o Quechua 3, que ocorreu
na passagem do Mioceno para o Plioceno (7 — 5 Ma). Destaca-se no quadro evolutivo da
Cordilheira dos Andes, pois, nesta época, deu-se inicio o desenvolvimento dos cinturdes sub-
Andinos de dobras e cavalgamentos, os quais acomodaram a maior parte do encurtamento, que
se deu segundo a dire¢do E-W, na Cadeia Andina durante o Plioceno. Ao cinturdo de dobras e
cavalgamentos, Mégard™* apud Oliveira (1994a), denominou Subandean Thrust and Fold Belt —
STFB. Oliveira (op. cit.) citou que o referido evento tectonico foi responsavel pela formacao da
Serra do Moa, na Bacia do Acre, o que, segundo ele, foi a manifestacio topografica mais
afastada, da tectonica Andina na América do Sul.

Todos os segmentos dos Andes foram afetados pelo maior e rapido soerguimento que ja
ocorreu durante sua evolucao tectonica. Na drea ao sul do Peru, o soerguimento do Neomioceno

foi estimado em 1.300 m, dos quais 200 a 300 m teriam ocorrido no Quaternario.

* SEBRIER. M.; LAVENU, A.; FORNARI, M.; SOULAS, J. P. 1988. Tectonics and uplift in Central Andes (Peru,
Bolivia and Northern Chile) from Eocene to present. Géodynamique, Paris, v. 3, p. 85-106.

* MEGARD, F. 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern Peru. J. Soc.
London. v. 141, p. 893-900.
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No Golfo de Guayquil, ocorreu subsidéncia acentuada, devido a movimentos
transtensionais que permitiram a deposi¢do de enormes volumes de sedimentos clasticos,
principalmente durante o Pleistoceno.

A presenca de rochas alcalinas, peraluminosas e shoshoniticas ao longo dos principais
sistemas de falhas, no sul do Peru, indicam, segundo Carlier et al® apud Jaillard et al. (2000),
que um regime extensional prevaleceu entre 6 — 5 Ma.

Em sintese, foi durante o Plioceno que a Cordilheira dos Andes experimentou a mais

intensa orogenia, a qual ainda estd ativa.

2.2.4 — Tectonica ativa

Com base no trabalho de Jaillard et al. (2000), as principais feicdes da Cordilheira
Andina foram desenvolvidas durante o0 Mioceno e poucas mudangas ocorreram desde entdo. No
entanto, modificagdes importantes da topografia sdo produzidas por deformagdes neotectOnicas.
Durante este periodo, as bacias de altiplano foram formadas; as cadeias assismicas de Nazca e
Carnegie sao introduzidas na zona de subduc¢do; a zona costeira € soerguida e as depressdes de
Marandn e Beni sdo individualizadas, dando origem ao Rio Amazonas.

A evolucdo da paisagem dos Andes é melhor entendida considerando trés diferentes
métodos e estudos neotectonicos. O primeiro determina o estado de stress, deduzido a partir da
andlise de falhas (Figura 9). Quando se analisa as dreas de terrenos quaterndrios, pode-se fazer
comparacdo com o estado atual de stress, a segunda, diz respeito aos movimentos verticais ao
longo da regido costeira, estabelecidos a partir do estudo de terracos marinhos; e a terceira esta
relacionada a anélise do controle tectonico dos rios, nas dreas das bacias foreland.

O mecanismo de subduc¢do tem forte controle no desenvolvimento da geometria da
cadeia de montanhas. O vetor de convergéncia é obliquo, em relacdo aos limites das placas,
fazendo com que a acomodagdo da deformacao, entre as placas Sul Americana e de Nazca, seja
bastante complexa. A zona costeira, por estar localizada no dominio da placa que desce,

geralmente fica submetida a tectdonica extensional. Mas, dependendo da natureza do segmento da

* CARLIER, G.; LORAND, J. P.; BONHOMME, M.; CARLOTTO, V. 1996.A reappraisal of the Cenozoic inner
arc magmatism in Southern Peru; consequences for the evolution of the Central Andes for the past 50 Ma. 3™ Int.
Symp. And. Geodyn. IASG, Saint-Malo, Orstom publ., Paris, 551-554.
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cadeia de montanhas, a direcdo da extensdo € varidvel. Por exemplo, onde a distancia entre a
fossa e a Cordilheira Ocidental é grande e o vetor de convergéncia é obliquo, a direcdo da
extensdo € N-S, ortogonal a direcdo da placa convergente (Equador e Sul do Peru). Por outro
lado, no Chile, onde o cinturdo € mais estreito, entre a fossa e a Cordilheira Principal, a extensao
¢ ortogonal a margem, ou seja E-W, e estaria relacionada a efeitos gravitacionais, posteriores aos
eventos sismicos (Figura 9).

Na regido costeira do Equador, o padrdo de stress é dominada por extensao N-S, devido
ao escape geral, para norte, do Bloco Andino (Andean Block) e, mais localmente, devido ao
aumento de obliqiiidade, também em direcdo ao norte, do vetor de convergéncia, a partir do
Golfo de Guayaquil para a Colombia (Figura 10). O bloco Andino, em forma de tridngulo,
acomoda a deformagdo na juncdo triplice entre as placas Sul Americana, Caribe e Nazca.

Na Cordilheira Ocidental, deformagdes recentes vinculam-se a um sistema extensional de
direcdo N-S. Enquanto que na Cordilheira Oriental, os abalos sismicos e falhas transcorrentes
sdao decorrentes tanto do sistema extensional N-S, quanto de um sistema compressional E-W,
responsavel pelo desenvolvimento de falhas reversas nas regides subandinas. Préoximo a fossa,
no contato entre as placas de Nazca e Sul Americana, mecanismos focais de terremotos
evidenciam a atuag¢do de compressao E-W, mais ou menos paralela a convergéncia entre essas
duas placas.

Para Jaillard et al. (2000), a particdo da energia através do limite entre as placas mostra
que o regime tectonico do Quaterndrio ¢ mais complexo do que previamente reconhecido.
Durante a colisdo das placas, tanto no sul dos Andes (Chile) quanto no norte (Equador), uma
parte da energia da Placa de Nazca, transmitida para a Placa Sul Americana, é absorvida pelo
escape tectdnico de blocos, paralelamente a margem. Isto ocorre, segundo esses autores, devido
aos segmentos da cordilheira estarem justapostos por falhas transcorrentes, portanto, paralelos e
sub paralelos a cadeia de montanhas, e devido a alta obliqiiidade de convergéncia entre as placas.
Essas partes dos Andes sdo mais estreitas e ndo apresentam aumento de espessura de crosta
significativo. Por outro lado, nas regides onde a obliqiiidade da convergéncia entre as placas é
baixa, a energia despreendida na colis@o entre as placas é absorvida através de movimentos
laterais, relacionados as falhas de empurrdo, responsdveis pelo alargamento da cadeia de
montanhas e aumento de espessura da crosta, que param progressivamente em um anteparo

(zona de buttress).
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Os referidos autores relatam, em suma, que o estudo do estado atual de stress dos Andes
mostra varios tipos de comportamentos da placa continental ao longo da margem ativa, os quais
estdo ligados ao angulo de mergulho da placa de Nazca; a obliqiiidade da convergéncia entre as
placas ocednica e continental; forcas que atuam nos blocos tectonicos (body forces) e forgcas que
atuam nos limites entre as placas (boundary forces); a presenga ou auséncia de zonas de
anteparos na placa Sul Americana e a possibilidade de deslocamento lateral livre de blocos na
zona costeira (Figura 10).

Segundo Dewey & Lamb (1992), uma das principais dificuldades para se entender a
evolucdo tectdonica dos limites entre as placas de Nazca e Sul Americana € estabelecer a maneira
pela qual o vetor deslocamento € particionado e como estes pardmetros relacionam-se com as
rotacdes de blocos da crosta. Esses autores, a partir da andlise de deformacgdo ativa em cada
segmento dos Andes e considerando a zona de limite de placas homogénea, determinaram o seu
campo de velocidade, conforme mostrado na figura 11.

Os cinturdes de terremotos e vulcdes que ocorrem ao longo dos limites da Placa Sul
Americana com as placas de Nazca, Cocos e Caribe sdo comprovacgdes da tectdnica ativa e

neotectOnica, em resposta a0 movimento e interagdo entre as mesmas (Figura 12).
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Figura 9 — Direg¢des principais de stress deduzidas a partir de andlise estrutural de falhas ativas. (Jaillard ez.

al., 2000).
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Figura 10 — Fei¢Oes geodindmicas e relacionamento entre as zonas de convergéncia obliqua e a Cordilheira

Andina. AB- Bloco Andino; GG- Golfo de Guayaquil; IAD- depressdo interandina. (modificado de Ego’®,

apud Jaillard et al. 2000).

% EGO, F. 1995. Accomodation de la convergence oblique dans une chaine de type cordillerain: les Andes

d’Equateur. Thésis, Univ. Paris-Sud-Orsay, 209 p. (unplubished).
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Figura 11 — Campos de velocidade nas zonas de limites de placas dos Andes. Baseado no azimute do tensor strain
rate calculado a partir dos tensores de momento somados, estudos de campo e supondo que ndo existe gradiente de

velocidade angular ao longo da margem da placa (modificado de Dewey & Lamb, 1992).



36

=

: @ VULCOES ATIVOS ZUSGS

Figura 12 — Epicentros de terremotos e vulcdes ativos (imagens obtidas do site da USGS).

2.3 - A REGIAO DO CARIBE

2.3.1 — Aspectos tectonicos regionais

A regido do Caribe é reconhecida como uma drea cldssica para estudar processos
transcorrentes ativos e processos de subduccdo em condigdes dominantemente marinhas. As
estruturas geoldgicas que separam a Placa do Caribe da Placa Norte Americana consistem em
uma série de extensas falhas transcorrentes, que alcancam extensdo de até 2000km e conectam a
Fossa das Antilhas Menores (Lesser Antilles) no leste a Fossa da América Central. O movimento
que ocorre através destas falhas parece ser predominantemente sinistral, com alguma, possivel,
convergéncia N-S. O limite da placa situado a oeste da Calha de Cayman é bem definido e
continuo, exceto na América Central onde hd complexidades associadas com sua passagem
através de cinturdes orogénicos mais antigos e sua interse¢do com a Fossa da América Central.

Por outro lado, o limite da placa situado a leste da Calha de Cayman € mais complexo e consiste
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de dois conjuntos de falhas sub-paralelas ao limite da placa, e numerosas falhas que segmentam

o arco (Figura 13).
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Figura 13 — Regido do Caribe (modificada a partir do site www.fiu.edu/orgs/caribgeol).

2.3.2 — Evolucao tectonico-cenozdica.

A evolugdo tectonica da Placa do Caribe € de dificil entendimento, pois na drea ndo existe
crosta ocednica formada durante a separacdo inicial da Africa e América do Sul da América do
Norte, ocorrendo apenas fatias (ofidlitos) remanescentes em prismas de acres¢do. Desta maneira,
os padrdes de anomalias magnética tipicos de zona de espalhamento de fundo oceédnico existem

apenas localmente. A maior parte do fundo oceénico atual da regido do Caribe foi derivado do
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Pacifico e tomou o lugar da crosta oceanica original que foi subductada e obductada nos limites
convergentes no Mesozdico Superior (Burke ef al., 1984). Segundo Duncan & Hargraves (1984),
presume-se que isto esteja relacionado, de alguma maneira, ao excesso de espessura da crosta
oceanica, que segundo informagdes de refracdo sismica, varia de 10 a 15 km.

Houstz & Ludwig37 apud Duncan & Hargraves (op. cit.). enfatizaram que a crosta
oceanica na regido do Caribe ndo apresenta espessura uniforme, resultando em regides
deprimidas e elevadas que corresponderiam, respectivamente, a dreas de crosta oceanica normal
e de crosta espessada por erupcdes vulcanicas mais tardias, caracterizadas por ampla ocorréncia
de soleiras e derrames de basaltos sobrepostos por sedimentos do Cretadceo Superior (Coniaciano
ao Campaniano). Sob esses basaltos ocorrem sedimentos e crosta ocednica de idade
presumivelmente creticea ou mais antiga. Essas rochas vulcanicas compdem seqiiéncias com
espessuras entre 1 a 2,5 km, e em sec¢Oes sismicas através da regido central do Caribe,
correspondem ao que se denomina “refletor B”. A pequena diferenga de idade dessas rochas, 85
a 75 Ma, sugere que este grande episddio de erup¢des vulcinicas terminou abruptamente.

Existem duas hipdteses sobre a posi¢ao paleogeografica do fundo oceédnico do Caribe. A
primeira afirma que o vulcanismo responsdvel pelo aumento de espessura da Placa do Caribe
incidiu essencialmente nela, com formacao da crosta entre o Jurdssico e Eocretidceo através de
espalhamento de fundo ocednico entre a América do Sul e América do Norte. A segunda, e
preferida por muitos autores, € de que a atual Placa do Caribe teria sido formada numa regiao do
Pacifico, e por deriva chegou a regido atual.

A Placa do Caribe limita-se a oeste e a leste por zonas de subduccdo ativa,
correspondentes, respectivamente, as fossas da América Central e das Antilhas Menores (Lesser
Antilles) (Figura 13). Os limites norte e sul mostram evidéncias de subduc¢do prévia, mas o
regime tectonico atual € de trancorréncia devido ao movimento para leste da referida placa em
relacdo as placas da América do Norte e do Sul.

Os movimentos relativos da Placa do Caribe (Figura 14) para os ultimos 5 millhdes de
anos foram calculados por Mattson (1984), que tomou como base os podlos de rotacdo e

velocidades angulares relativas segundo Minster & Jordan®® e Sykes er. al.”® (1982) apud

"HOUSTZ, R. & LUDWIG, W. J. 1977. Structure of the Colombia basin, caribbean Sea, fro profile sonobuoy
measurements. Journal of Geophysical Research. v. 82,4861-4867

¥MINSTER, J. B. & JORDAN, T. H. 1978. Present day plate motions. Journal of Geophysical Research,v.83, p.
5331-5354.
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Mattson (1984). Onde o movimento € obliquo as margens da placa, como ao longo da parte oeste
da margem sul (entre 69° e 77° W) o stress de compressao causa subducc¢do da Placa do Caribe
sob a Placa Sul Americana, for¢ando esta para cima e fragmentando-a em um mosaico de blocos
falhados. O padrdo estrutural complicado no norte da América do Sul é devido a esta
convergéncia superimposta aos sistemas convergentes do Creticeo e Paleoceno, formados

quando a América do Sul se moveu contra as placas do Caribe e de Nazca.
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Figura 14 — Movimentos absoluto e relativo da placa do Caribe e placas adjacentes, para os ultimos 5 Ma (Mattson,

1984).

Pindel & Dewey40 apud Duncan & Hargraves (1984) descreveram que a separacdo entre
a América do Norte e a América do Sul ocorreu através do Jurdssico ao Cretdceo e teria gerado,
além de litosfera ocednica, um espaco bastante grande entre esses continentes, pois assim tornou-
se possivel a acomodacio, por colis@o, de blocos oceanicos “exdticos” provenientes de oeste.

Segundo Burke et al. (1984), a forma da Placa do Caribe ndo variou muito desde sua

criacdo, exceto ha mais ou menos 65 Ma, quando Cuba foi separada da Placa do Caribe e

¥ SYKES, L. R.; McCANN,W.R.; KAFKA, A. L. 1982. Motion of Caribbean Plate during last 7 millionyears and
implications for earlier Cenozoic movements. Journal of Geophysical Research, v. 87, p. 10, 656-10,676.

“ PINDEL, J. & DEWEY, J. F. 1982. Permo-Triassic reconstruction of western Pangea and the evolution of he Gulf
of Mexico/Caribbean region. Tectonophysics. v. 1, p. 179-211.
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suturada na Placa Norte Americana; neste momento a Bacia de Yucatan deu inicio a sua
abertura, como um pequeno centro de espalhamento oceanico e a Placa do Caribe, por sua vez,
comegou a movimentar-se para leste. Esses autores relataram também que os complexos
ofioliticos na costa pacifica da América Central e norte da América do Sul sdo evidéncias da
passagem de um fundo (crosta) ocednico espesso que se movimentava do Pacifico para o Caribe.
Na costa norte da América do Sul tém sido reconhecidos, segundo esses autores, fatias de
ofidlitos em um prisma de acres¢do na peninsula de Guajira. Para eles os fragmentos de ofidlitos
encontrados ao longo do sistema de falhas de El Pilar, talvez represente partes da bacia marginal
que esta melhor preservada no Nappe de Villa de Cura.

Os modelos de restauracdo da formagao e movimentacdo da Placa do Caribe e que dizem
respeito a sua propria evolucdo tectdnica e de suas margens limitrofes com outras placas, tém
sido amplamente divulgados e discutidos no seio da comunidade cientifica que tem pesquisado a
regido do Caribe, merecendo destaque os trabalhos de Pindell & Dewey (1982), Duncan &
Hargraves (1984), Mattson (1984) e outros.

As figuras figuras 15 a 18 resumem o quadro evolutivo tectonico-cenozdico da regido do
Caribe. Tais figuras foram obtidas do site www.ﬁu.edu/orgs/caribegeol/Caribetec“,. Neste site

estdo as referéncias bibliogréficas consultadas pelo referido autor.
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Figura 15 — Quadro evolutivo hd 59 Ma (Paleoceno).

1 www. fiu.edu/orgs/caribegeol/Caribetec . Acesso em: 17 maio 2001.
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Figura 18 — Quadro evolutivo hd 10 Ma (Mioceno Superior).

Duncan & Hargraves (1984), a partir de um referencial de hotspots e de anomalias
magnéticas identificadas na Placa do Pacifico, reconstituiram o movimento da Placa do Pacifico
e a posi¢do da cadeia de espalhamento de assoalho oceanico entre as placas do Pacifico e de
Farallon, desde 140 Ma até o Presente. Mas foi no Cenozdico que ocorreram os fendmenos
tectonicos mais significativos da regido do Caribe, marcados por uma dinadmica ativa de
interacdo e movimentagdo das placas envolvidas.

No Mesopaleoceno, hd 60 Ma, o platd de basaltos ocednicos jd estava inserido no
dominio da regido do Caribe, o que ocorreu entre o Neocretidceo e o Paleoceno. Registrou-se, a
partir dai, a histdria geoldgica da regido delimitada ao sul do Caribe, como: Curagao, Aruba,
Bonaire e as Montanhas Caribenhas da Venezuela. O Arco das Antilhas Maiores (Greater
Antilles) desloca-se continuamente para nordeste. O fundo oceanico, de idade mesozdica, do
Caribe € subductado sob ele. Este movimento cessa quando a zona de subducg¢@o colide com a

4
1.7

Plataforma das Bahamas (Burke et a Dickinson & Coney43 apud Duncan & Hargraves, op.

42 BURKE, K.; FOX, P. J.; SENGOR, A. M. C. 1977. Buoyant ocean floor and the evolution of the Caribbean.
Journal of Geophysical Research. v. 83, p. 3949-3954.
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cit.). E sugerido que o movimento para nordeste do referido arco tenha sido causado pela colisdo
de uma crosta, de idade juro-cretacea, espessada com o platd baséltico oceanico, produzido pelo
hotspot de Galdpagos entre 100 e 75 Ma. Esta crosta mais espessa apresentava dificuldades
fisicas de subduccdo na zona da fossa do Arco das Antilhas Maiores (Greater Antilles),
empurrando-o assim, para nordeste através da regido do Caribe até as Bahamas.

Simultaneamente ao deslocamento, a placa sofria rotacdes no sentido anti-hordrio (Figura 19).
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Figura —19- Posi¢des das placas hd 60 Ma (Mesopaleoceno) em relacdo ao sistema de referéncia de

hotspots: Galdpagos (G) e Sala y Gémez (S), (modificado de Duncan & Hargraves, 1984).

No final do Eoceno, ha 38 Ma, o platé ocednico, ao atingir a plataforma das Bahamas,
cessou seu movimento. Em contra partida, na extremidade oeste, a Placa de Farallon sofria

subduccdo sob o platdé ocednico formando o Arco da América Central (CA). Um fato que merece

* DICKINSON, W. R. & CONEY, P. J. 1980. Plate tectonic constraints on the origin of the Gulf of Mexico. In: The
origin of the Gulf of Mexico and early opening of the central North Atlantic Ocean. PILGER, R. H. (ed.). Houston
Geological Society Continuing Education Series, School of Geocience, Lousiana State University, Baton Rouge, La.,
p.27-36.
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destaque é que neste tempo os limites tranformantes, norte e sul, da placa do Caribe comecam a
se desenvolver. Forma-se a cadeia assimica de Nazca, entre 60 e 38 Ma, quando a Placa de

Farallon se afasta do hotspot de Sala (G) y Gémez (G) (Figura 20).
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Figura —20- Posi¢des das placas ha 38 Ma (Neoeoceno Superior) em relag@o ao sistema de referéncia de

hotspots: Galdpagos (G) e Sala y Gomez (S), (modificado de Duncan & Hargraves, 1984).

Para Burke et al. (1984), o movimento para oeste da Placa da América do Sul em relacao
a Placa da América do Norte, acompanhada de uma pequena componente de rotacdo hordria,
teve inicio no final do Eoceno, mas o movimento da Placa do Caribe para leste em relacdo a
América do Norte e a América do Sul tornou-se muito mais importante no desenvolvimento
estrutural dos seus limites. Este movimento foi acomodado nos grandes sistemas de falhas
transcorrentes que caracterizam as amplas zonas dos limites norte e sul da Placa do Caribe e
resultou na convergéncia ao longo do arco das Antilhas Menores (Lesser Antilles). A estimativa
do deslocamento minimo para leste € possivel de ser feita devido a existéncia da cadeia de

espalhamento de fundo ocednico de Cayman, para qual os citados autores sugerem o inicio de
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seu desenvolvimento em torno de 38 Ma atrds e teria acomodado cerca de 1.400 km de
movimento.

Burke et al. (1984) afirmaram que os movimentos transcorrentes oligoc€nicos € mais
novos, na borda sul da Placa do Caribe, foram mais notdveis do que na borda norte, visto que o
deslocamento da Placa Sul Americana para oeste em relagdo a Placa Norte Americana de poucas
centenas de quildmetros deve ser adicionado a quantidade de movimento para leste da Placa do
Caribe em relacdo a América do Norte, que foi de aproximadamente 1400 km. A maior parte
deste movimento se distribuiu na zona offshore da Venezuela e apenas pequenos rejeitos t€m
sido mapeados na zona costeira. O exemplo mais espetacular deste movimento foi o transporte
tectonico de 1500 km da Ilha de Barbados para leste, com seu prisma acresciondrio do Eoceno
formado pela colisdo da Placa Sul Americana na regido de Guajira, para a sua isolada posi¢ao
atual (Dickey™ apud Burke et. al.,1984).

De acordo com Burke et al. (op cit.), desde que a Placa do Caribe comecgou a se mover
para leste, em relagc@o as placas das Américas do Norte e do Sul em torno de 38 Ma atrés, as suas
zonas de borda passaram a desenvolver-se sob um regime complexo de movimentos
transcorrentes, responsdveis pela formagdao de 33 bacias sedimentares e que estdo ativos no
presente (Figura 21).

No inicio do Mioceno, hd 21 Ma, o movimento para leste da Placa do Caribe passa a ser
acomodado ao longo do seu limite norte, através de transcorréncias sinistrais que produziram
deslocamentos de aproximadamente 1200 km ao longo da zona de falha Montagua-Polochic e da
zona tranformante de Cayman. No limite sul, os movimentos transcorrentes distribuiram-se em
uma drea bem maior. Na regido oriental da placa, em reposta ao movimento para leste,
continuava a subduc¢do de crosta ocednica do Atantico Norte formando assim o Arco das
Antilhas Menores (Lesser Antilles). E importante destacar entre o intervalo de tempo do Neo-
Oligoceno e o Eomioceno, ha 25 Ma, que houve a particdo da Placa de Farallon em duas, a de
Cocos e a de Nazca. Isto ocorreu quando a cadeia meso-oceanica do Pacifico-Farallon transpds a
zona elevada do hot spot de Galdpagos, o qual deu origem aos lineamentos vulcanicos

correspondentes as cadeias assismicas de Cocos e Nazca (Figura 22).

* DICKEY, P. 1980. Barbados as a fragment of South America ripped off continental drift. Transaction of the
Caribbean Geological Conference, 9" , Santo Domingo, p. 51-52.
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Figura — 21- Localizacdo das 33 bacias sedimentares formadas durante o movimento da Placa do Caribe para
leste apds o Eoceno. A maior parte sdo do tipo pull apart, desenvolvidas ao longo dos limites norte (sinistral) e

sul (dextral) da Placa do Caribe, (modificado de Burke et al., 1984).

Segundo Burke et al. (1984), o movimento transcorrente ao longo do sistema de falhas de
Montagua carreou o bloco tectonico de Chortis, originalmente posicionado ao sul da costa do
México, para sua posi¢do atual. Estudos paleomagnéticos (Gose & Swartz" apud Burke et al.,
1984) indicam que este bloco ao se deslocar sofreu rotacdes complexas.

Do Quaterndrio ao Presente, o limite da Placa do Caribe com as placas da América do
Norte e da América do Sul se faz através de zonas transformantes. A zona de falhas
transcorrentes ¢ mais ampla e mais desenvolvida ao longo da borda sul da placa. O movimento
da placa, em relagcdo ao sistema de referéncia de hotspot, atualmente € lento, e foi estimado em
Icm/ano. No entanto, € significativo o seu movimento em relacdo as placas Norte Americana,

Sul Americana e de Cocos (Figura 23).

4 GOSE, W. A. & SWARTZ, D. K. 1977. Paleomagnetic results from Cretaceous sediments in Honduras: Tectonic
implications. Geology. v. 5, p. 505-508.
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Figura —22- Posi¢des das placas hd 21 Ma (Eomioceno) em relacdo ao sistema de referéncia de hotspots:
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2.3.3 - Tectonica ativa

O regime tectonico atual da regido do Caribe resulta da interacdo entre as pequenas
placas do Caribe e de Cocos com as placas de dimensdes continentais da América do Sul e
América do Norte. Syke et al., (1982) concluiram que o movimento da Placa do Caribe para leste
em relacdo as Américas tem sido de 3,7 cm / ano, pelo menos nos dltimos 7 Ma. visto que o
movimento das Américas do Norte e do Sul tem sido aproximadamente constante desde 38 Ma
atrds, e a distribuicao dos elementos tectdnicos ao longo dos limites da Placa do Caribe ndo tem
variado significativamente durante este intervalo de tempo. Portanto, segundo esses autores, a
taxa de movimentacdo do Caribe em relagdo as placas vizinhas, desde o Neoeoceno, se mantém
praticamente uniforme.

A partir do pressuposto de que a taxa de movimentacao de 3,7 cm/ano da Placa do Caribe
para leste ndo experimentou variacao significativa, no intervalo de 38 Ma até o presente, Sykes
et al. (op cit.), extrapolaram que o Caribe teria estado a 1400 km a oeste de sua posi¢do atual em
relacdo a América do Norte (Figura 24). Este valor de deslocamento acumulado ndo ¢é
discrepante quando comparado com o valor de 1200 km calculado por Pindel & Dewey (1982).

Uma conseqiiéncia dessa taxa relativamente alta de movimento para leste foi o consumo
de 1.400 km de litosfera sob a Cadeia das Antilhas Menores (Lesser Antilles). Além disso, uma
convergéncia de 150 a 400 km entre a América do Norte e a América do Sul, resultou em
encurtamento da crosta e possivelmente alguma subduc¢do ao longo da costa norte da Venezuela
e Coldmbia.

A juncio triplice entre as placas de Nazca, Caribe e Sul Americana é extremamente
complicada. A América do Sul estd se movendo para oeste em relacdo as placas de Nazca e do
Caribe, formando o mosaico de blocos montanhosos e bacias do norte dos Andes. A convexidade
do Istmo do Panamd pode ser devido a esse movimento, que leva a compressdo do canto
sudoeste da Placa do Caribe entre as placas Sul Americana e Cocos. A continuagdo deste

movimento fez com que este istmo colidisse com a Colombia (Mattson, 1984).
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Figura 24 — Reconstitui¢do para o Eoceno Superior (38 Ma.) da posi¢do das placas do Caribe, da América
do Norte e da América do Sul A Placa do Caribe moveu-se 1.400 km segundo a direcio WSW em relacdo a
América do Norte, (modificado de Sykes et al.,1982).

Molnar & Sykes46 apud Burke et al. (1984), a partir do registro de eventos sismicos,
identificaram a regido do Caribe como sendo uma placa litosférica rigida. Entretanto, existem
significativas particdes de rigidez em relagdo ao comportamento reoldgico da placa, refletidas
nas deformacdes ativas de suas zonas nos limites norte e sul e no seu interior (Figura 25). As
deformagdes internas da Placa do Caribe tém sido interpretadas como uma resposta progressiva a
convergéncia no Neotercidrio. O soerguimento do Nedgeno Superior e o inicio do movimento
das falhas transcorrentes (Case & Holcombe®” apud Mattson, 1984) coincidem aproximadamente
com o fechamento da ligagdo que existia entre o Mar do Caribe e o Oceano Pacifico e, segundo

Mattson (1884) isto sugere que a colisdo do Arco do Panama com a Coldmbia conduziu o

% MOLNAR, P. & SIKES, L. R. 1969. Tectonics of the Caribbean and Middle America regions from focal
mechanisms and seismicity. Geol. Soc. Am. Bull. v. 80 p. 1639-1684.

47 CASE, J. E. & HOLOCOMBE, T. L. 1980. Geologic-tectonic map of the Caribbean region. U. S. Geological
Survey Miscellaneous Investigation Map I-110, scale 1:2,500,000.
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movimento do bloco de Bonaire, cuja tectonica é complexa, em direcao a norte para o interior da
regido do Caribe (Figura 25).

Para Burke et al. (1984), as falhas transcorrentes mais antigas, como a Falha de Oca, t€ém
acomodado movimento relativo leste-oeste entre as placas do Caribe e da América do Sul. No
entanto, por uns poucos milhdes de anos estiveram inativas devido ao movimento do bloco de
Bonaire para norte, ao longo da falha dextral de Boconé e sinistral de Santa Marta (Figura 25).
Com base no tipo de deformacgdo interna da placa, desenvolvida desde a colisdo do Arco de
Panama com Coldmbia, esses autores subdividiram-na em quatro zonas neotectOnicas,
assinaladas como A, B, C e D na figura 25. Nesta figura, os referidos autores plotaram as
solucdes de mecanismo focal de alguns terremotos obtidos de fontes publicadas, e consideram os
resultados compativeis com outras informacdes, ndo sismoldgicas, da evolucdo tectonica dos
ultimos 5 milhdes de anos.

Segundo Mora-Paez (1995), as taxas de deformag@o da crosta na zona de limite entre as
placas do Caribe e América do Sul foram derivadas a partir de medidas de GPS e sugerem uma
colisdo continua da microplaca do Panama com a regido noroeste da Coldombia (7-23 mm/ano).
Devido a esta colisdo, deixou de existir a ligacdo entre os oceanos Atlantico e Pacifico,
formando-se o Istmo do Panamd, uma “ponte de terra” entre a América do Sul e do Norte. O
encurtamento de mais de 150 km de extensdo com significativo aumento de espessura da crosta
foram responsaveis pela formacgao da Cordilheira Oriental da Colombia.

A taxa de subduccdo da Placa de Nazca na Fossa Colombiana, segundo o referido autor, é
de aproximadamente 50 mm/ano. Mecanismos focais de terremotos, deslocamentos por falhas
transcorrentes de depdsitos glaciais e falhas de cavalgamento quaterndrias sugerem que a
convergéncia obliqua entre as placas de Nazca e América do Sul ao longo da margem da
Colombia e Equador estd particionada em movimentos transcorrentes dextrais € movimentos
compressivos, respectivamente, paralelos e ortogonais a margem.

As medidas de GPS evidenciam também que o Bloco Andino do Norte (North Andean)
(ver figura 11) estd se movendo para noroeste, com uma velocidade de 6 mm/ano, em relagdo ao
restante da América do Sul. Este deslocamento ¢ acomodado ao longo de falhas transcorrentes
dextrais com direcdo nordeste. Falhas essas, responsdveis pela formacdo do Golfo de Guayaquil.

A subduccdo da Placa do Caribe, lenta e desprovida de atividade magmaética, sob a porcao norte
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dos Andes, inferida pelos dobramentos ativos no cinturdo deformado do sul do Caribe, é

suportada por medidas de GPS, e estd em torno de 8 mm/ano.

PAN-Placa da América do Norte; PAS-Placa da América do Sul; PC-Placa de Cocos; PN-
Placa de Nazca; ¥ (Transcorréncia); ™ (Compressio), a partir de solugdo de mecanismo
focal de terremoto

Figura 25 — Deformac@o ativa da placa do Caribe. As dreas com hachuras horizontais correspondem aos prismas
de acresc¢do, incluindo aqueles do interior da placa, relacionados a movimento direcional; pequenos circulos pretos
sdo vulcdes ativos; linhas finas dentro da placa representam falhas ativas. A zona de sutura, no extremo sul do
mapa na longitude de 77° W marca a colisdo do Arco do Panamd com a América do Sul, um evento critico na
instalacdo e desenvolvimento das zonas neotectonicas A, B, C e D da placa e no movimento do Bloco Bonaire em
direc@o ao Caribe. Os circulos maiores representam a solucdo de mecanismos focais de terremotos, (modificado de

Burke et al.,1984).

O mapa de anomalias gravimétricas de ar livre (free air), derivado a partir dos dados dos
sensores remotos Geosat e ERS-1, obtidos na internet através do  site
http:/fwww.fiu.edu/orgs/caribgeol”™, mostra a atual configuragdo das placas tectOnicas na regido
do Caribe, com destaque para as zonas de colisdo, marcadas por fortes anomalias negativas e as

zonas de transcorréncias que marcam os limites norte e sul da Placa do Caribe (Figura 26). A

* htp./fwww.fin.edu/orgs/caribgeol. Acesso em: 24 jun 2001
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intensa atividade de terremotos e de vulcdes na regido do Caribe (Figura 27) € reflexo direto da

interacdo complexa entre as placas.

=60 -40 =20 0 20 40 60
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Figura 26 — Mapa gravimétrico (free air) derivado dos sensores remotos Geosat € ERS-1.

-90° -80° -70° 60’
1

»BE\‘:} Terremotos (+) e Vulcoes (4)
3

0 b i

Figura 27 — Terremotos (+) e vulcdes ativos (A) ao longo das zonas de limites das placas.
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2.4 - NEOTECTONICA E O REGIME DE ESFORCOS INTRAPLACA.

2.4.1 — Aspectos conceituais da neotectonica

O termo Neotectonica foi originalmente proposto por Obruchev”’ apud Bemerguy (1997)
como designagcdo ao ramo das geociéncias que trata dos movimentos da crosta terrestre que
ocorreram durante o Neotercidrio (Mioceno e Plioceno) e tiveram significativa importancia no
desenvolvimento da paisagem atual. Segundo Bemerguy (op. cit.), alguns pesquisadores, por um
lado, limitam o termo NeotectOnica aos movimentos tectOonicos do Quaternario ou Plioceno-
Quaterndrio, outros ampliam esse conceito e atribuem ao estigio neotectonico todos os
movimentos atuantes quando da formagdo da topografia contemporanea, ainda que alguns
elementos principais da topografia tenham sido formados no inicio do Tercidrio e/ou no
Mesozéico (Mescherikov™’ apud Bemerguy ,1997).

Morner’' apud Bemerguy (op. cit.) descreveu que a INQUA, com o intuito de
uniformizar o uso do termo neotectdnica, definiu-a como ‘“qualquer movimento da Terra ou
deformacgdo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos, sua origem geoldgica (embora
possam ser antigas), suas implicacdes em vdrios propdsitos praticos e suas extrapolagcdes
futuras”. No que diz respeito a escala de tempo, os movimentos, quanto a sua duragcdo, podem
ser instantaneos (sismicos), 10 a 10° anos (geodésicos), 10* 2 10 * anos (estudos holocénicos),
10* a 10° anos (estudos pleistocénicos), e acima de 10’ anos, afim de que se entenda as origens e
ou registro dos movimentos.

Hasui (1990), considerando a questdo em epigrafe, apresentou como alternativas: “a
inclusdo de todos os processos que culminaram com a abertura do Atlantico até a situagdo atual,
neste caso remontando ao Tridssico (ou mesmo ao Permiano); ou a inclusdo apenas dos
processos relacionados com a deriva do continente sul americano, neste caso remontando aos
meados do Tercidrio”. Para ele, esta ultima alternativa deve ser privilegiada pois diz respeito a
movimentagdo ainda vigente (que €, por defini¢do o objeto da Neotectonica) com manifestacoes

de ambiente intraplaca.

* OBRUCHEYV, V. A. 1948. Osnovnyje certy kinetiki i plastik neotectoniki. Izv. Akad. Nauk SSSR (Ser. Geol.,5).

% MESCHERIKOV, Y. A. 1968. Neotectonics. In: Encyclopedia of geomorphology (Ed. Fairbridge, R. W.), p. 768-
772.

' MORNER, N. A. 1989. Neotectonics. Sweden, INQUA, N. C, 104 p- (Bull. ,12).
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Stewart & Hancock (1994) enfocaram o estudo da Neotectdnica como a parte da
tectonica voltada para os movimentos atuais da Terra, cujas estruturas e paisagens estao
relacionadas a falhas recentes. Enfatizaram aspectos do campo de stress contemporineo e,
particularmente os métodos que permitem inferéncias sobre a orientacdo dos eixos do elipséide
de stress. Esses autores apresentaram definicdes para as disciplinas relacionadas com a
neotectOnica (sismotectdnica, sismologia, arquessismologia, paleossismologia, morfotectdnica e
tectonogeomorfologia), e conceitos de aplicagdo geral na neotectdnica, como aqueles
relacionados a sismicidade, e os relacionados a identificacdo de estruturas ativas (falhas ativas,
inativas ou extintas, falhas potencialmente ativas, intervalo de recorréncia e tempo de repeti¢do).

Para os referidos autores, relévo tectonico refere-se a um conjunto de fei¢des
topogréficas, indicativas do estilo, magnitude e taxa ou timing de movimentos tectdnicos.
Diferenciaram o relevo tectdnico primdrio do secunddrio. O primeiro, sendo formado
diretamente pelo deslocamento de superficie enquanto que o relvo secundério € resultante de um
conjunto de fendmenos geomorfolégicos e € afetado apés sua formacdo e preservado em
atividade tectonica subseqiiente. Estas duas classes de relevo, ainda que ndo sejam facilmente
distinguiveis, ambas podem preservar valiosas informacdes de atividades tectOnicas de uma
determinada regido.

Segundo Mescherikov apud’ Bemerguy (1997) nas regides de plataforma continental, a
amplitude da deformag@o neotectdnica (soerguimento ou depressdo) é normalmente medida em
dezenas ou poucas centenas de metros (como na Planicie do leste Europeu), com um valor
maximo de 1 a 1,5 km (Platé do Colorado, Platd do leste Siberiano, Platds Africanos); nas
regides orogénicas de continentes, amplitudes de movimentos neotectdnicos sio medidas em
quilémetros, com valores maximos de 5 a 8 km (Alpes, Himalaias, Andes); em dreas de oceanos
e mares interiores, as amplitudes de movimentos neotectdnicos (subsidéncias) podem variar de 1
a 3 km em regides de plataforma relativamente estavel (quase cratOnicas), e em fossas ativas as
amplitudes variam de 8 a 10 km. As regides orogénicas diferem daquelas plataformais, nao
apenas nas maiores amplitudes de seus movimentos neotectdonicos, mas também em seus mais

altos gradientes e mais altos graus de movimento diferencial. Em comparagdo com os

> MESCHERIKOV, Y. A. 1968. Neotectonics. In: Encyclopedia of geomorphology (Ed. Fairbridge, R. W.), p. 768-
772.
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movimentos verticais do tempo Nedgeno Quaterndrio, os movimentos horizontais como um todo
tém sido estudados”.

A investigacdo neotectOnica pode ser realizada tanto através de instrumentos sofisticados
(geodésicos, geofisicos e sensores remotos), quanto pela observagdo e andlise do registro dos
fendmenos naturais, através do levantamento de dados historicos, arqueoldgicos e geoldgicos, os
quais sdo investigados em amplitudes de tempo bastante diferentes. Por exemplo, 10.000 a
1.000.000 de anos para os dados geoldgicos e, no maximo 100 anos para os sismoldgicos. As
datacdes e o estabelecimento da cronologia dos eventos neotectdnicos sdo obtidas através dos
métodos de radiometria (Carbono-14), radiologia (termoluminescéncia e ressonancia ‘“‘spin”
eletronica), geocronologia com aminodcidos e dos experimentos com morfometria de escarpas

de falhas (Stewart & Hancock, 1994).

2.4.2 - Os esforcos intraplaca na América do Sul

O estado de stress intraplaca decorre da acdo de forcas locais e regionais na litosfera.
Concentragdes localizadas sdo devidas a heterogeneidades estruturais, aumento e diminuicdo de
carga crustal e anomalias termais astenosféricas. As forcas regionais sdo mais uniformes e estao
diretamente relacionadas a tectonica de placas (driving forces), como: a forca decorrente da
expansdo do assoalho oceanico (ridge-push), flutuagao negativa da placa subductada e forcas de
cisalhamento viscoso no limite litosfera-astenosfera, conforme descrito por Assumpg¢ao (1992).
Segundo este autor, em nenhuma outra parte do mundo uma grande placa ocednica subducta sob
uma, também extensa, placa continental ao longo de uma fossa de 6000 km de comprimento. Isto
faz com que a América do Sul ocupe uma posicdo impar em relagio ao mecanismo de
movimentagdo das placas tectonicas.

Devido a grande extensdo e cardter relativamente uniforme do tectonismo Andino
(comparado com outras zonas de subduc¢do), deveria ser esperado que o campo de stress
regional no continente Sul Americano fosse mais uniforme que nas outras placas menores
adjacentes, onde heterogeneidades litosféricas, tais como em arcos de ilhas, podem mascarar o
efeito das forcas decorrentes do movimento das placas. Por esta razdo, os esforcos litosféricos

regionais na parte continental da margem da placa Sul Americana podem ser uteis para inferir a
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importancia relativa de alguma das forcas relacionadas a tectonica de placas que causam o
movimento das mesmas.

Na margem oeste da América do Sul, terremotos rasos na parte mais superior da placa
comumente estdo associados a mecanismos de cavalgamentos com eixos P orientados
aproximadamente E-W, quase paralelos a direcdo da subduccdo da Placa de Nazca. A colisdo da
Placa de Nazca tem sido uma explicacdo natural para qualquer compressdo horizontal na
margem oeste da América do Sul, ainda que possam, também, estar relacionadas a outras forgas,
como aquelas atuantes no limite litosfera-astenosfera, porque o movimento absoluto da placa é
aproximadamente E-W, em acordo com o que foi mostrado por Zoback et al.”> apud Assumpcio
(1992), que relatou que o stress maximo horizontal (SHyax) tem a mesma orientacdo desse
movimento.

Na parte centro-leste da América do Sul sdo poucos os dados disponiveis. Em razio da
sismicidade ser baixa no interior da placa e da baixa densidade de estacdes sismograficas, nas
ultimas décadas s6 foram determinadas 05 (cinco) solu¢des de mecanismo focal de terremotos; a
primeira delas foi obtida por Mendiguren & Richter’* apud Assumpgdo (1992), tendo mostrado
consisténcia com um campo de stress horizontal uniforme orientado aproximadamente NW-SE.
Assumpcao (op. cit.) destacou que, embora a quantidade de dados ndo seja suficiente para
melhor definir os padrdes de stress intraplaca, eles apontam para uma condi¢do de ndo
uniformidade para o campo de stress no interior da placa, em conseqiiéncia da importancia da
participacdo de fontes locais comparadas com as forgas regionais.

Os dados de stress intraplaca para a América do Sul (Figura 28) foram obtidos
principalmente a partir de mecanismo focal de terremotos (43%) e de dados geoldgicos (50%).
Sao raros os dados provenientes de medidas in situ (fraturamento hidraulico) e de breakouts
(elongagdes tectdonicas observadas durante a perfuracdo de pogos profundos, causadas por
fraturas de cisalhamento das paredes dos pogos). Estes dados sdo representados em mapa pelo
eixo do stress horizontal maximo (SHwa.x), pois facilitam a definicdo do padrdo de stress

regional, e correpondem a direcido de stress principal mdximo para os regimes tectonicos de

33 ZOBACK, M. L. et al.1989. Global patterns of tectonics stress. Nature, v.341, p. 291-298.
* MENDIGUREN, J. A. & RICHTER, F. M. 1978. On the origin of compressional intraplate stresses in South

America. Phys. Earth Planet. Inter. v. 16, p. 318-326.
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cavalgamentos e de transcorréncias e a dire¢do de stress principal intermedidrio para regimes de
falhamentos normais.

Ao longo da regido Andina, entre os paralelos 3°N e 40°S, o SHmax tem dire¢do
predominantemente E-W. O limite sul da placa do Caribe na regidao do Panama, Colombia e
Venezuela é por ampla zona de deformagdo interna (Pennington™; Kafka & Weidner™® apud
Assumpcao, 1992), denominada de bloco Andino (Andean block) (ver figura 10). Nesta regido, a
deformacgdo é acomodadada principalmente através de diversas e variadas falhas transcorrentes.
Neste bloco, apesar da quantidade de dados ser pequena para a descricao detalhada do campo de
stress, pode-se observar que a orientagdo média para o SHyux, varia entre E-W e SE-NW, o que
estaria consistente com o movimento da placa do Caribe para ESE em relacdo a placa Sul
Americana.

Nas partes mais elevadas dos Andes (High Andes), com altitudes superiores a 3.000
metros, prevalece a tectonica de falhamento com extensdo normalmente na direcio N-S,
resultando, também, em um SHwma.x E-W, que tem sido interpretado como o resultado da
sobrecarga topografica dessas partes mais elevadas, dentro do regime compressivo regional E-W.
Nos platds dos Andes € possivel que se desenvolvam esfor¢os extensionais ortogonais aos seus
eixos, € por conseguinte com SHynx paralelo. Isto é ocasionado pelo efeito combinado da
topografia elevada e da compensacdo da raiz da crosta por flutuacdo (bouyance) (Fleitout &
Froidevaux, 1982). O regime tectdnico resultante depende do balanco entre os esforcos
induzidos pelos platos e os esfor¢cos compressionais decorrentes da convergéncia da placa. Bonot

1”7 ¢ Mercier et al.”® apud Assumpcao (1992) mostraram que tal balanco tem variado desde o

eta
Plioceno nos Andes Peruanos e Bolivianos. Nesta época prevaleceu, nas regides elevadas,
esforcos extensionais (E-W a NE-SW) decorrentes dos efeitos topograficos sobre a compressao
horizontal, interpretado como produto da baixa taxa de convergéncia da placa de Nazca. No

Eoquaterndrio a deformacdo compressional E-W, observada nos Andes como um todo, foi mais

> PENNINGTON, W. D. 1981. Subduction of the Eastern Panama Basin and seismotectonic of northwestern
South America. Journal of Geophysical Research. v. 86, p. 10,753-10,770.

% KAFKA, A. L. & WEIDNER, D. J. 1981. Earthquake focal mechanisms and tectonics processes along the
southern boundary of the Caribbean plate. Journal of Geophysical Research. v. 86, p. 2877-2888.

" BONOT, D. M.; SEBRIER, M.; MERCIER, J. L. 1988. Evolution geodynamique Plio-Quaternaire du basin intra-
cordillerain du Callejon de Huyalas et de la région de la Cordillere Blanche, Pérou. Geodynamique. v. 3, p. 57-83.

* MERCIER, J. L.; SEBRIER, M.; LAVENU, A.; CABRERA, I.; BELIER, O.; DUMONT, J. F;MACHARE, J.
1992. Changes in the tectonic regime above a subduction zone of Andean type: The Andes of Peru and Bolivia
during the Pliocene-Pleistocene. Journal Geophysical Research. v. 97, n. B8, p.
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importante devido as forcas de contato entre as placas (alta taxa de convergéncia da placa de
Nazca). Finalmente, do Mesoquaternario ao Presente, uma situagdo intermedidria resulta em

extensao N-S nas partes mais altas e compressdao E-W nas regides sub-Andinas.
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Devido a existéncia de heterogeneidades locais (reoldgicas e/ou estruturais) a orientagao
dos eixos de SHmax mostram algumas dispersdes (Figura 28). Apds a aplicagdo de tratamento
estatistico, a direcao E-W de SHwuayx, na regido oeste da América do Sul, torna-se evidente (Figura
29). Nota-se na figura 29 que a grande feicdo encurvada dos Andes (Bolivian Orocline)
aparentemente nao tem efeitos significativos na direcdo do campo de stress regional. Nos
segmentos dos Andes onde a subducc¢ao da placa se faz de maneira sub-horizontal, evidenciados
pelo maior afastamento das linhas de contorno no mapa da figura 29, o padrdo do campo de
stress também nao ¢é afetado e a dire¢cdo marcante ¢ E-W. Existe uma pequena diferenca entre as
orientaces de SHwmax € a direcio de coonvergéncia da placa de Nazca, pequena, mas
provavelmente com magnitude para que se entenda a dinamica das placas; desta maneira,
siginifica que a colisdo da placa de Nazca ndo € o elemento que contribui para origem dos
esfor¢os na Placa Sul Americana. Além das for¢as decorrentes da regido de limites de placa, as
heterogeneidades de densidade da litosfera podem também contribuir para a amplificacdo dos
esforgos tectonicos. Fleitout & Froidevoux, (1982) mostraram que a raiz litosférica fria e pesada
pode induzir a manifestac@o de esfor¢os compressivos regionais na crosta superior.

O estado de stress na litosfera ndo depende apenas das forcas que atuam nas
proximidades dos limites das placas, mas também do balanco das for¢cas que atuam por toda a
regido de borda de placas, a exemplo daquelas decorrentes da variacao da densidade litosférica.
Ainda n@o esté claro como estas forcas produziriam um campo de stress regional, aparentemente
independente da dire¢do do platd Andino e da placa que subducta.

Na regido norte da América do Sul os dados de stress intraplaca (Figura 30) ainda sao
poucos, impossibilitando a melhor caracteriza¢ido do padrio de esfor¢os regionais ao longo desta
vasta extensdo territorial, detentora de um contexto geotectonico diversificado, complexo e

pouco conhecido.
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1992).
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O campo de stress regional, com direcdo marcante E-W na por¢do ocidental da América
do Sul, atinge aproximadamente a metade do continente, nas proximidades da latitude de 20°S,
mas, por outro lado, na regido Amazodnica, pela raridade de informagdes, ndo € possivel
determinar com exatiddo o limite leste da atuagcdo desse campo de tensdo. Para Assumpg¢ao
(1992), este limite parece coincidir com as regides de muito baixa incidéncia de sismicidade do
craton Amazdnico e da regido correspondente a Bacia do Parand. De acordo com este autor, é
possivel que este campo de stress Andino decresca em magnitude para leste, onde passa a ser
substituido por esforcos de origens diferentes no meio do continente. No entanto, o maior
embasamento desta hipdtese ainda carece de um volume maior de dados de stress nas regides
mais interiores da Placa Sul Americana.

Assumpcdo (1992), baseando-se em apenas 02 (dois) dados de mecanismo focal de
terremotos da regido central da bacia Amazonica e de 1 (um) breakout medido na Guiana (Figura
30), cujos eixos de SHp.x possuem dire¢cdo em torno de N-S, sugeriu a existéncia de uma
provincia de stress diferente para esta por¢ao centro-norte do Craton Amazdnico. Para este autor,
a origem desses esforcos ainda ndo é conhecida, embora DeMets ef al.” apud Assumpgido (op.
cit.) tenha admitido a existéncia de uma pequena componente N-S decorrente do movimento
relativo entre as placas do Caribe e Sul Americana. A grande distincia da borda sul da Placa do
Caribe para Amazonia Central , segundo Assumpc¢ao (op.cit.), € um fator complicador para que o
movimento, ao longo da referida borda, seja a principal fonte de esfor¢cos no meio da regiao
Amazonica.

De acordo com Zoback (1992), cargas sobre a litosfera eldstica ou dentro dela causam
deflexao e induzem a formagdo de esforcos flexurais de grande amplitude (centenas de
megapascals), que, a depender da extensdo lateral da carga, atingem comprimentos de onda de
1000 km. Estes esfor¢os, de segunda ordem, superimpdem-se ao campo de stress regional
provocando mudancas na direcdo dos eixos de SHmax. A sobrecarga causada por sedimentacio,
particularmente ao longo das margens continentais, o alivio de carga por degelo glacial e
sobrecarga de montanhas submarinhas s@o fontes potenciais de esforcos flexurais.

Como ja mencionado anteriormente, para os platds Andinos, os efeitos da topografia e

suas compensacdes em profundidade (Fleitout & Froidevaux, 1982) podem gerar esfor¢os de

 DeMETS, C.; GORDON, R. G.; ARGUS, D. F.; STEIN, S. 1990. Currente plate motions. Geophysics. J. Int. v.
101, p. 425-478.
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magnitude considerdvel capazes de influenciar o campo de stress regional, que globalmente em
vdrias ocasides mostram-se afetados por padrdes de stress relacionados a anomalias laterais de
densidade da litosfera, que, por seu turno, muitas vezes correspondem a compensacdo da
topografia em profundidade. A anomalia de densidade negativa decorrente de espessamento da
crosta ou afinamento da litosfera produz esforcos extensionais e a positiva associada a
afinamento da crosta ou espessamento litosférico produz esfor¢os compressionais (Zoback,

1992).
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Figura 30 — Orienta¢des do stress maximo horizontal na regido norte da América do Sul e na por¢ao sul-

sudeste do Caribe, (modificado de Zoback & Richardson, 1996).

A ocorréncia de campos de stress com magnitudes reduzidas e aumentadas, pode ser
visto, segundo Zoback (1992), de forma simples, como decorrente de heterogeneidades na
litosfera, que se exemplifica pela variacdo espacial das propriedades elasticas da mesma, situagao

esta aceita pela maioria dos geofisicos e gedlogos. Se a magnitude média do stress na litosfera,
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derivada das forcas relacionadas ao movimento das placas, for mais baixa, por exemplo em areas
de escudo, entdo poderia ser esperado que os efeitos locais predominassem. Isto pode causar
espalhamento no padrdo de orientacdes de SHwmax, @ exemplo do que ocorre na Austrdlia. Por
outro lado, tem-se notado, em outras regides, como no Escudo Baéltico e parte leste dos Estados
Unidos, que as orientacdes de stress parecem que ndo foram perturbadas por efeitos locais
relacionados a zonas de suturas e limites entre provincias pré-cambrianas. Desta maneira,
Zoback (1992) concluiu que o campo de stress com sua uniformidade regional em dominio de
litosfera anisotrépica, heterogénea e enormemente complexa, parece ser uma observagao
fundamental, com forte evidéncia de que o estado de stress litosférico € fortemente dependente
das forgcas contemporaneas que atuam ao longo dos limites das placas. Concluiu também que
esforcos residuais decorrentes de eventos orogénicos passados parecem nao contribuir de forma
substancial para o campo de stress atual. Entretanto, Zoback & Richardson (1996) relataram que
“o rift paleozdico do Amazonas parece ser um exemplo de rift antigo que estd modificando
significativamente o campo de stress regional atual, causando rotacao proxima a 90° dos esforgos
horizontais”.

De acordo com os referidos autores, o campo de stress local, com dire¢do
aproximadamente N-S, parece ter gerado dois terremotos, anormalmente profundos quando se
trata de sismicidade intraplaca, com amplitudes moderadas, cujos mecanismos focais indicaram a
origem relacionadas a falhas reversas (Figura 30). Eles modelaram o rift do Amazonas com
intuito de estabelecer que as zonas densas (alinhamento de anomalias gravimétricas com altos
valores Bouguer) sob a bacia pode ter atuado como uma fonte importante de esforcos (“rift
pillow stress”), perpendiculares ao eixo do rift. A superposicao dessas fontes locais de esforcos
no campo de stress regional pode ser um fator importante para a rotacdo da dire¢do de SHyax.
Andlise de breakouts em quatro pocos de exploracio de petrdleo resultou em SHyx também com
dire¢des proximas a N-S, o que segundo eles, sugere que estes esfor¢os aproximadamente N-S,
ocorreram por toda a crosta da regiao.

Mioto (1993) desenvolveu um extenso e minucioso estudo sobre a sismicidade no Brasil,
onde, a partir do uso intensivo de informacgdes geoldgicas e geofisicas, identificou 26 (vinte e
seis) zonas sismogénicas, definidas como “dreas dotadas de instabilidade crustal na intraplaca
brasileira”. Ele definiu como Zona Sismogénica de Manaus, uma drea entre os paralelos 0° e 6°

S e meridianos 56° e 62° W, na qual estd situado o Arco de Purus. Estes limites “envolvem uma
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area de convergéncia de segmentos de suturas do Arqueano/Proterozéico Inferior orientados a
NW-SE (Rio Negro, Médio Tapajés) e SW-NE (Madeira, desfeita em sua continuidade)”.

13

Ressalta que, “é, praticamente, na altura de Manaus, que ocorre a complexa articulacdo dos
blocos Japurd-Juruena-Maecuru-Araguacema, coincidentemente, o lugar geométrico da zona
sismogénica” de Manaus.

O regime tectonico compressivo da Placa Sul-Americana foi estudado por Lima (1999), a
partir da andlise de brekouts de 541 pocos em bacias sedimentares do Brasil, resultando, segundo
ele, em “136 novos indicadores confidveis de tensdo intraplaca” (Figura 31), os quais integrados
aos de mecanismos focais e andlise de magnitudes de tensdes (fraturamento hidraulico e testes de
leak-off) mostram, conforme o autor, que “a intraplaca sul-americana encontra-se sob
compressao generalizada”, refletida em importantes encurtamentos das linhas de base do sistema
geodésico espacial francés, DORIS (Détermination d’Orbite et Radio-positionnement Intégrés
par Satellite) (Figura 32). O pesquisador supracitado concluiu que “as bacias continentais
encontram-se em inversao nascente: as bordas estdo sendo soerguidas e erodidas; seus eixos, ao
longo dos quais, correm grandes rios (e.g, Parand e o Amazonas) estdo em subsidéncia e
recebem sedimenta¢do”. Por dltimo, ele propds que, em conseqiiéncia a compressao, a litosfera
ou apenas a crosta sofrem tendéncia ao dobramento relacionado aos movimentos de materiais
mantélicos profundos em direcdo as antiformas em formacdo, com maior expressdo durante o

dpice das orogenias Andinas.
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Figura 31 — Orientagdes de SHmax obtidos a partir da andlise de breakouts em pocos nas bacias sedimentares
do norte do Brasil, (modificado de Lima, 1999).
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Figura 32 - Linhas de base do sistema geodésico espacial francés DORIS, (modificado de Lima, 1999).
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3- A BACIA DO AMAZONAS.
3.1 INTRODUCAO

A Bacia do Amazonas situa-se entre os escudos pré-cambrianos das Guianas (ao norte) e
Brasileiro (ao sul). Limita-se a oeste pelo Arco de Purus, que a separa da Bacia do Solimdes e a
leste pelo Arco de Gurup4, que a separa da Bacia de Marajé. Ocupa uma édrea de 480.000 Km®
(Figura 33), estando preenchida principalmente por rochas paleozdicas e secundariamente
cretdceas—tercidrias, as quais apresentam, respectivamente, espessuras preservadas superiores a

4.000m e 1.000m.

MT
BRCIA DO PARECIS

R0 FRANCIECO

Figura 33 — Mapa de localizacdo da Bacia do Amazonas.
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32  OEMBASAMENTO

A Bacia do Amazonas instalou-se sobre o0s compartimentos lito-estruturais,
geocronoldgicos e geotectonicos, que constituem o Craton Amazonico, que segundo Almeida,
(1967) é formado por complexos gndissico-migmatiticos polideformados, sobre o qual se
instalaram as unidades sedimentares e vulcanicas do Proterozéico Médio, que sao cortadas por
suites de granitos anorogénicos e por complexos méafico-ultramaficos. Este segmento crustal, na
opinido do referido autor, teria permanecido estdvel durante o evento termo-tectonico Brasiliano
As proposi¢des originais de evolugdo geoldgica para o Craton baseavam-se nos conceitos
tectdnicos verticalistas.

Os trabalhos de mapeamento geoldgico bésico executados pelo Projeto Radam e pela
CPRM, nos anos 70, foram, em parte, tomados como referéncia por Almeida ef al. (1977) na
diferenciacdo do Craton Amazdnico em provincias e sub provincias estruturais (Figura 34).

O embasamento cristalino da Amazonia passou a ser descrito como terrenos granito-
greenstone a partir da verificacdo da ocorréncia de greenstone belts com granitdides asssociados,
como aqueles do sudoeste do Pard (Hirata er al., 1982). Cinturdes metamorficos de alto grau
(granuliticos), que j4 haviam sido reconhecidos pelos gedlogos do Projeto Radam, foram
mapeados pelos citados autores naquela regido do Estado do Para.

Schobbenhaus et al. (1982) sintetizaram as informagdes tectdnicas e lito-estruturais no
Mapa Tectonico do Brasil na escala de 1:2.500.000.

Quando se faz referéncia ao embasamento da Bacia do Amazonas é comum a citagdo do
modelo, baseado em dados geocronoldgicos, apresentado por Cordani et al. (1984). O modelo
contempla um nucleo de idade arqueana, ao qual chamaram de Provincia Amazodnia Central,
envolvido por cinturdes moveis, denominados de: Maroni-Itacaitinas, Rio Negro-Juruena e

Rondoniano, que evoluiram durante o paleo e mesoproterozéico. (Figura 35).
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Figura 34 —Provincias e sub provincias do craton amazdnico, (modificado
de Almeida et. al. 1977).
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Figura 35 — Dominios geotectonicos (geocronoldgicos) da Amazonia segundo Cordani et. al. (1984),

(modificado de Cunha, 2000).

Por outro lado, Hasui et. al. (1984) e Hasui (1990), a partir da andlise dos dados lito-
estruturais, gravimétricos € magnetométricos da Amazodnia, propuseram um modelo geotectonico
para o embasamento da Bacia do Amazonas completamente diferente daquele proposto por
Cordani et. al. (1984). Neste modelo, vérios blocos crustais de idade atribuida ao Arqueano,
teriam se articulado através de zonas de cisalhamento obliquas, correspondentes a zonas de
suturas cratonicas, cujas cicatrizes estdo evidenciadas pela ocorréncia de expressivas anomalias
gravimétricas e magnetométricas, que refletem a ocorréncia dos cinturdes granuliticos, alguns

aflorantes e outros em subsuperficie, como no caso da Bacia do Amazonas (Figura 36).
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Figura 36 — Blocos crustais identificados através de dados geoldgicos e geofisicos, de acordo com Hasui et.

al. (1984) e Hasui (1990), (modificado de Hasui, 1990).

A evolug¢do do Proterozdico foi discutida por Costa & Hasui (1991), Costa et al. (1991¢),
Costa et al. (1991b), no ambito da tectdnica extensional responsdvel pelo desenvolvimento de
vdrias bacias preenchidas por rochas vulcanicas e sedimentares € com corpos graniticos e
maficos-ultramaficos associados (Figura 37). Devido as diferencas no quadro estrutural do
Proterozdico Médio, esses autores dividiram a Regido Amazdnica em dois dominios ou

segmentos extensionais localizados nas por¢des ocidental e oriental, respectivamente.
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Figura 37 —Contexto estrutural do Proterozéico Médio da Amazdnia, segundo Costa et al. (1991),
(modificado de Costa ef al. (1991).
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O compartimento Ocidental é caracterizado por falhas normais com direcio E-W

relacionadas a um eixo extensional N-S, ao qual estd associado a formacao das bacias de Surumu
e Roraima, que por sua vez foram reativadas como cavalgamentos no Neoproterozdico.

O compartimento Oriental ocupa as dreas dos Estados do Pard, Amazonas e Amapd e é
marcado por falhas normais orientadas NW-SE e falhas de transferéncia NE-SW relacionados a

uma extensdo com eixo segundo a direcdo NE-SW, responsdvel pelo desenvolvimento
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dominante de bacias assimétricas tipo hemigrabens preenchidos por rochas vulcano-sedimentares
do Grupo Uatumi. E feita uma excecdo ao Graben do Cachimbo que constitui a tnica fei¢do
simétrica composta de blocos basculados falhados para NE e SW e seccionados por falhas
transcorrentes NE-SW e ENE-WSW (Costa et al. 1991b).

Os dois compartimentos extensionais do Mesoproterozdico se articularam através da
Zona de Transferéncia Boa Vista-Caracarai, caracterizada por um feixe de zonas transcorrentes
NE-SW, correspondentes a uma zona compartimental que evoluiu a partir da reativacdo das
estruturas que compdem o Cinturdo Guiana Central.

No Eopaleozdico, um regime inicialmente extensional gerou falhas normais NE-SW e
ENE-WSW, responsaveis pela instalacdo das bacias sedimentares do Solimdes e Amazonas. Este
evento também condicionou a gerac@o de falhas transcorrentes com dire¢ao NW-SE, que foram
interpretadas por Wanderley Filho (1991) como falhas de transferéncia que, por sua vez,
representam a reativacdo das falhas normais do Mesoproterozdico, a exemplo do Arco de Purus,
considerado como uma zona compartimental separando as bacias do Amazonas do Solimdes.

Uma feicdo que se destaca ao se analisar o embasamento da Bacia do Amazonas é o
expressivo alinhamento das anomalias Bouguer (40 a 60 mgal) ao longo do seu depocentro
(Figura 38), associada a presenga de corpos densos na base da crosta. Este trend gravimétrico,
segundo alguns autores (Linsser, 1958; Bahia & Abreu, 1985 e Coutinho & Gonzaga, 1994), tem
sua origem relacionada ao estiramento crustal decorrente de um movimento extensional
responsavel pelos primeiros estdgios evolutivos da bacia. Por outro lado, outros pesquisadores
(Hasui et al., 1984 e Hasui, 1990) associam estas anomalias gravimétricas a ocorréncia de
suturas arqueanas, reativadas no Proterozdico através de cavalgamentos obliquos de baixo
angulo, responsdveis pelo soerguimento de rochas granuliticas da base da crosta , originando,
desta maneira as anomalias de densidade. Convém descrever as principais idéias dos trabalhos
desses autores:

Linsser (1958) foi o pioneiro a descrever e modelar as anomalias gravimétricas que
acompanham o eixo deposicional da Bacia do Amazonas, tendo proposto que a mesma teria sido
originada a partir de um rift.

Caputo et al.(1983) e Caputo (1984) sugeriram que a Bacia do Amazonas surgiu pelo

fechamento do “Oceando Goids” durante a Orogenia Brasiliana no Cinturdo Paraguai-Araguaia.
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Os esfor¢os compressivos E-W geraram distensdo N-S com a formacao do rifte precursor da
Bacia do Amazonas no inicio do Paleozdico.

Bahia & Abreu (1985) concluiram que as anomalias gravimétricas sao devido a intrusdao
de rochas ultrabdsicas associadas ao intumescimento e fraturamento da crosta decorrente da agao
de um hotspot originado em condi¢des de manto andmalo quando da formagdo da Bacia do
Amazonas.

Nunn & Aires (1985) propuseram que a Bacia do Amazonas teria se originado através de
um rifteamento polifasico com trés fases distensivas com estiramentos da litosfera.

Coutinho & Gonzaga (1994) também associaram a origem da bacia a um rifteamento
polifasico, onde as megasseqiiéncias sedimentares do Ordoviciano, Devoniano e Carbonifero
representariam o registro sedimentar de trés fases de distensdo. Identificaram, a partir da
comparacdo com riftes intracratonicos africanos, feicOes morfoldgicas representativas de
plataformas estruturais, meio grabens e zonas de acomodagao

No mapa de anomalias Bouger da Bacia do Amazonas (Figura 38), as linhas pretas com
indicac¢do de falha normal marcam uma quebra significativa de gradiente das isolinhas Bouguer
das regides de bordas (Plataformas de Manaus e Abacaxis-Mamuru) para o dominio da calha
central da bacia. As linhas tracejadas correspondem ao eixo das anomalias Bouguer positivas de
altas amplitudes (40 a 60 mgals) que seguem o eixo de maior profundidade da bacia.

Na parte central do mapa estdo interpretados trés lineamentos que podem corresponder a
zonas de cisalhamento do embasamento da bacia. O deslocamento do eixo das anomalias
Bouguer sugere uma movimentagdo sinistral. Este sistema de falhas, aqui denominado de
Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucard, certamente foi reativado ao longo da evolugdo
tectonico-estratigrafica da bacia. No Cenozdico, a cinemdtica da movimentacdo, como sugere o
deslocamento para sul do leito do Rio Amazonas, foi dextral. Os referidos lineamentos sao
caracterizados no mapa por uma mudanga abrupta na disposi¢@o das isolinhas, pricinpalmente no
trecho da calha central. Tanto na Plataforma de Mamuru-Abacaxis quanto na Plataforma de
Manaus, o comportamento das curvas Bouguer varia abruptamente quando os lineamentos lhes

atravessam.
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Figura 38 — Mapa de anomalias Bouger da Bacia do Amazonas. As linhas pretas com simbolos de falha normal
marcam quebra significativa de gradiente das isolinhas Bouguer das regides de bordas (Plataformas de Manaus e
Mamuru-Abacaxis) para o dominio da calha central da bacia. As linhas tacejadas correspondem ao eixo das
anomalias Bouguer positivas de altas amplitudes (40 a 60 mgals) que seguem o eixo de maior profundidade da
bacia. Na parte central do mapa estdo interpretados trés lineamentos que podem corresponder a zonas de

cisalhamento do embasamento da bacia.
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O PREENCHIMENTO SEDIMENTAR
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O registro sedimentar e igneo da Bacia do Amazonas reflete os eventos tectonicos

paleozdicos ocorrentes na borda oeste da pretérita Placa Gondwanica e da tafrogenia mesozdica

do Atlantico Sul. Estes eventos tectonicos provocaram movimentagdes epirogénicas intraplaca,

resultando na formacdo de arcos de grande porte e discordancias regionais, além de controlarem

as ingressdes marinhas que influenciaram os ambientes deposicionais (Cunha et. al. 1994).

Duas seqiiéncias de primeira ordem podem ser reconhecidas nos 5.000 metros do

preenchimento sedimentar da Bacia do Amazonas: uma paleozdica, cortada por diques e soleiras

de diabdsio e uma mesozdico-cenozdica (Figura 39).

al., 1994).

A.P.- Arco de Purus: A. G. — Arco de Gurupna
Figura 39 —Carta estratigrifica da Bacia do Amazonas proposta por Cunha et al. (1994), (modificada de Cunha et
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O primeiro estdgio de deposicdo na Bacia do Amazonas foi caracterizado por uma
alternancia de sedimentos glaciais e marinhos com ingressdes marinhas, de leste para oeste, em
onlap sobre o Arco de Purus, que impedia sua conexdo com a Bacia do Solimdes. As rochas
sedimentares deste estdgio estdo reunidas no Grupo Trombetas (Cunha et al., 1994 e Caputo,
1984a), constituido pelas formacdes Autds-Mirim, Nhamundd, Pitinga e Manacapuru
(Seqiiéncia Ordoviciana-Devoniana)

O segundo estdgio, de natureza transgressivo-regressiva, instalou-se sobre uma
discordancia relacionada a orogenia Caledoniana, pertencente aos grupos Urupadi e Curud. Nesta
fase ocorreu também sedimentacdo marinha com incursdes glaciais, com extensdo as bacias
africanas e sem conexdo com a Bacia do Solimdes. O Grupo Urupadi é constituido pelas
formacdes Maecuru e Ereré e o Grupo Curua (Cunha er al. 1994 e Caputo, 1984a) é
representado por quatro formagdes, quais sejam: Barreirinha, Curiri, Oriximind e Faro
(Seqiiéncia Devoniana-Carbonifera).

Ap6s a deposicdo da Formacdo Faro, a bacia sofreu extenso processo erosivo, em
consequéncia da Orogenia Eoherciniana. Um novo ciclo transgressivo-regressivo incidiu na
bacia entre o Neocarbonifero e o Neopermiano, acompanhado de mudanca de clima frio para
quente e drido. Esta fase de deposicdo é constituida pelo Grupo Tapajés (Santos® et al. apud
Cunha et al. 1994), que iniciou com a Formag¢dao Monte Alegre, seguida das formagdes Itaituba e
Nova Olinda e encerrada com a Formagao Andird (Seqiiéncia Permo-Carbonifera).

Em decorréncia dos eventos tectonicos e magmdticos do Juro-Tridssico houve
soerguimento generalizado da bacia, instalando-se uma ampla discorddncia erosiva e sobre a
qual encontram-se depositados os sedimentos clédsticos continentais do Grupo Javari (Eiras et
al® apud Cunha et al. 1994), que é representado pelas formagdes Alter do Chdo e Solimdes
(Seqiiéncia Cretaceo-Terciaria).

As seqiiéncias do Permo-Carbonifero e Cretdceo-Tercidrio sdo de importancia maior para
esta dissertacdo. Esta, por ter em si os registros deformacionais dos pulsos tectonicos e

halotectonicos que ocorreram no Cenozdico e aquela por conter as camadas de sal (halita)

% SANTOS, D.B.; FERNANDES P. C. C. A.; DREHER, A. M.;CUNHA, F. M. B.; BASEI, M. A. S.; TEIXEIRA, J.
B. G. 1975. Geologia. Rio de Janeiro, DNPM. Projeto Radam, Folha SB. 21-Tapaj6s, p. 15-99.

' EIRAS, J. F.; BECKER, C. R.; SOUZA, E. M.; GONZAGA, F. G.; SILVA, I.G.F.; DANIEL, L. M.; MATSUDA,
N. S.;FEUO, F.J. 1994. Bacia do Solimdes. B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, jan/mar 8(11):17-45.
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pertencentes a seqiiéncia evaporitica e movimentadas preferencialmente durante os eventos

tectonicos. Por isso, essas duas seqii€ncias serdo descritas em maior detalhe nos itens seguintes.

3.3.1 - A Seqiiéncia Evaporitica

3.3.1.1 - Generalidades

A seqiiéncia evaporitica da Bacia do Amazonas tem papel fundamental no entendimento
das deformagdes que afetaram a seqii€ncia cretdcea-terciaria durante o Cenozdico, pelo fato da
mesma conter camadas de halita, as quais sdo extremamente instdveis (densidade inferior a das
rochas encaixantes) e de grande mobilidade. Isto facilitou a propagacdo da deformagdo com
amplificacdo e aumento de complexidade das estruturas. Desta maneira, apresentar-se-a, a
seguir, aspectos gerais sobre evaporitos e algumas caracteristicas da seqiiéncia evaporitica que
ocorre na Formagao Nova Olinda da referida bacia (Figura 39).

Evaporitos sdo sedimentos quimicos precipitados a partir de salmouras e ocorrem nos
lugares onde exista grande deficiéncia no balango hidrico decorrente da evaporagdo. Acredita-se
que a dgua do mar seja a principal fonte de evaporitos, embora ocorram evaporitos formados a
partir de dguas subterrdneas. A presenga de carbonatos intercalados com os sais mais soliveis é
comum (Kendall®® apud Becker, 1997).

Os tipos de evaporitos s@o funcdo da composi¢do e do grau de concentracao da salmoura
e da hidrologia e clima do sitio deposicional. A relacdo entre clima e as taxas de evaporagdo
produz efeitos importantes dentro das bacias evaporiticas, controlando a mineralogia dos sais e o
potencial de preservacdo (Becker, 1997).

O conceito bdsico sobre evaporagdo de salmouras € a precipitacdo de minerais
evaporiticos controlada por suas solubilidades relativas, sendo que o mineral menos solivel é o
que precipita primeiro. Alguns dos sais mais soliveis s6 sdo depositados em condicdes de
extrema aridez. A halita, por exemplo, deposita-se apenas quando a umidade relativa do ar cai
abaixo de 76%, sais de potdssio requerem umidades do ar de 67%, ou menor, o que s6 ocorre em

regides distantes do oceano. (Becker, 1997).

2 KENDALL, A. C.1992. Evaporites. In: WALKER, R. G.; JAMES N. P. (eds.). Facies Models: Response to Sea
Level Change. Ontario: Geological Association of Canada, p. 375-409.
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A formacgdo de evaporitos depende de condi¢des hidrolégicas muito especificas para
gerar grandes quantidades de sais. Tais condi¢des incluem a passagem de imensos volumes de
dgua do mar; isolamento e/ou restricdo da bacia em relagdo ao mar aberto; alimentacdo através
de infiltracdo (seepage) e refluxo de salmouras. A diminuicdo do volume da salmoura faz com
que seu nivel na bacia abaixe, dando lugar ao que se chama de rebaixamento evaporitico

(Kendall' apud Becker, 1997).

3.3.1.2 - Caracterizag@o na Bacia do Amazonas

Szatmari et al. (1975) denominaram de “Seqiiéncia Evaporitica” os sedimentos das
formacodes Itaituba, Nova Olinda e parte da Formac¢do Andird, abrangendo terrigenos, além das
facies evaporiticas propriamente ditas, depositadas durante o Permo-Carbonifero. De acordo com
esses autores, esta seqiiéncia depositou-se num periodo de calma tectdnica entre dois eventos
orogénicos mundiais, em condi¢des de clima arido, em uma “bacia intracontinental faminta”,
parcialmente isolada do Oceano Pacifico pelas cadeias hercinianas. Os primeiros evaporitos da
Amazodnia foram depositados na Bacia do Solimdes, mais precisamente na sub Bacia do Jurud e
seguido da deposicao na Bacia do Amazonas, em sua por¢ao ocidental, a0 mesmo tempo em que
carbonatos marinhos depositavam-se naquela sub bacia.

O desenvolvimento da seqiiéncia evaporitica ocorreu em uma bacia marinha interior com
periodos sucessivos de conexdo e isolamento do mar aberto situado a oeste (paleo Pacifico).
Szatmari et al. (1975.) subdividiram-na em 11 (onze) ciclos, alguns divididos em sub ciclos.
Cada ciclo é composto de uma seqiiéncia de sedimentos cldsticos na base (folhelhos e/ou
arenitos) e outra, superior, de sedimentos quimicos, que inicia com carbonato, seguido de
anidrita, e termina com halita no topo, no caso de regressdo marinha. Se as facies estiverem em
ordem inversa, depositaram-se em condi¢des transgressivas. A base de cada ciclo evaporitico é
marcada por uma camada de folhelho, coincidente como as linhas de tempo e constitui-se em
excelente marco litolégico, mapeavel por longas distancias.

O padrao faciolégico regional, segundo Szatmari et al. (op cit.), é tipico de uma bacia
evaporitica normal, compardvel ao modelo cldssico da Bacia de Zechestein com predominancia
de carbonatos a oeste, proximo a drea de influxo marinho, que grada para anidritas e halitas nas

dreas mais afastadas e restritas. No lado leste dessa bacia, a dilui¢do causada por dguas
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continentais controlaram a deposicdo de anidritas e carbonatos intercalados com arenitos, dando
ao modelo global um aspecto concéntrico com os carbonatos nas por¢cdes mais externas da bacia
e halita e raramente silvinita, no centro.

No que diz respeito aos sais mais soliveis, os referidos autores caracterizaram as
seguintes facies: halita gosseira-zonada; halita arenosa e silvinita; halita recristalizada em dgua
marinha e halita redepositada por dguas continentais. Silva (1996) por sua vez definiu trés facies
principais de halita, quais sejam: facies de halita bandeada (Szatmari et al., op. cit.); facies
ritmica argilosa e facies de halita cristaloblastica.

As camadas de halita ocorrem somente na parte basal da Fomagao Nova Olinda, cuja
soma total das espessuras (isolitas) atinge mais de 450 metros no depocentro da bacia. Cabe
mencionar que as soleiras de diabdsio estdo posicionadas preferencialmente na seqiiéncia
evaporitica, em especial junto as camadas de halita e folhelho (Figura 40).

A sedimentagdo durante o Pensilvaniano da Bacia do Amazonas foi bastante variada, do
ponto de vista litolégico, englobando siliciclasticos, carbonatos e evaporitos distribuidos em
propor¢des variadas, mas sempre ocupando posi¢do definida dentro do que Silva (op. cit.),
denominou de ciclo fundamental ou ciclotema, quando analisou esse periodo de tempo
utilizando-se do conceito de estratigrafia de seqiiéncias (Figura 41). Este termo foi utilizado para
definir a menor unidade ciclica das seqiiéncias do Pensilvaniano da América do Norte e do
Namuriano do noroeste da Europa. Os ciclos de ciclotemas sdo denominados de megaciclotemas
(Silva, op. cit.). Este autor definiu 11 megaciclotemas na bacia do Amazonas, parcialmente
mostrados na figura 42. Estes termos sdo comuns na estratigrafia de seqiiéncia de eventos

ciclicos.
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Figura 40 — Mapa de isdlitas de halita (total) da Formac¢ao Nova Olinda com perfis litolégicos e de raios gama,

de dois pocos de referéncia, do intervalo equivalente a Formagao Nova Olinda. Notar a associacdo preferencial

das soleiras de diabasio com os niveis de halita e folhelho.
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Figura 41 — Variagao facioldgica ocorrente entre as dreas de plataforma e da calha central da Bacia do Amazonas,

(Silva, 1996).
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Figura 42 —Megaciclotemas (MG-7 a MG-11) de um poco situado no depocentro atual da Bacia do Amazonas.

(Silva, 1996).

Um aspecto que merece destaque € a estreita relacdo entre as soleiras de diabdsio e a
seqiiéncia evaporitica. As intrusdes ocorreram preferencialmente préximo ou nos niveis de halita
e nas camadas de folhelhos (Figura 40). Szatmari et al. (1975) relataram que os ciclos com halita
foram afetados pelo calor das intrusdes (termo-matamorfismo), descrevendo o fendomeno da
seguinte maneira: “as halitas e silvinitas caracterizam-se por alta termo-condutividade,
permitindo que espessas camadas (até 50 m) atinjam temperaturas aproximadas as apresentadas
pelas soleiras intrusivas. Esta temperatura (800 a 1.000 °C) € acima do ponto de fusdo da halita.
Conseqiientemente a halita aquecida derrrete-se nas proximidades dos diabdsios, torna-se
plastica em distancias relativamente grandes (dezenas de metros) ensejando a formacgdo de
estruturas de fluxo”.

Quanto a caracterizacdo sismica da seqiiéncia evaporitica, as intercalagcdes de camadas de
carbonato, anidrita, halita e folhelho, associadas com as soleiras de diabasio, resultam em fortes

contrastes de impedancia acustica refletidos nas secdes sismicas em refletores continuos com



82

altas amplitudes. Este conjunto de camadas possui os mais altos valores de velocidades
intervalares da bacia, que a depender da espessura das soleiras atinge valor de 5.500 m/s. A
secdo sedimentar subjacente a referida seqii€éncia é marcada por refletores mais fracos, pelo fato
de grande parte da energia sismica ser dissipada nela devido ao seu alto indice de refletividade.
Grande parte dos problemas relativos a confiabilidade das estruturas mapeadas, através
de sismica de reflexdo na Bacia do Amazonas, é decorrente da variagdo lateral de velocidades
sismicas ocasionadas pela alteracdo brusca de espessura das soleiras de diabdsio e/ou das

almofadas de sal.

3.3.2 - A Seqiiéncia Cretaceo-Terciaria

Desta seqiiéncia fazem parte as formacdes Alter do Chao e Solimdes constituintes do
Grupo Javari (Eiras et al. 1994) (Figura 39). Esta seqiiéncia foi depositada sobre uma

discordancia erosiva regional que se estende por todas as bacias intracratonicas do norte do pais.

3.3.2.1 - Cretdceo - Formacao Alter do Chao

A Formacao Alter do Chao teve seu desenvolvimento associado a um sistema fluvial de
alta energia que se prolongava até as bacias sub-Andinas. Sua composicao litolégica € marcada
por arenitos quartzosos de granulacao grossa a média localmente conglomeraticos, avermelhados
a variegados, caulinicos, mal selecionados e com baixa consolidacdo. Subordinados ocorrem
argilitos e siltitos avermelhados.

Na porcdo ocidental da Bacia do Amazonas, drea de enfoque desta dissertacdo, a
Formagdo Alter do Chao atinge espessura maxima de 500m na regido da calha deposicional
(Figura 43). Na Bacia do Solimdes a maior espessura constatada foi 496m. Estima-se, a partir de
dados sismicos, que em dire¢do a oeste essa unidade pode atingir 1.000m, enquanto que nas

bacias sub-Andinas do Peru pode alcangar 3.000m.
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Figura 43— Mapa de isOpacas da seqiiéncia Cretdceo- Tercidria.

Originalmente, Price® apud Caputo (1984b) atribuiu a idade neocretidcea para a parte
superior da Formacdo Alter do Chao a partir da identificacdo de um dente do dinossauro
Therapoda em uma amostra do po¢o Nova Olinda n°1 (1-NO-1-AM). Caputo (op. cit.) descreveu
que esta unidade € relativamente pobre em fdsseis, representados por plantas dicotiledoneas na
regido de Monte Alegre e vértebras e dentes de dinossauros.

Daemon & Contreiras (1971) realizaram datacdes palinoldgicas nos sedimentos da
Formacdo Alter do Chdo e atribuiram idade cenomaniana inferior a maestrichtiana. As anélises
palinoldgicas permitiram que eles propusessem que a por¢ao basal dessa formacdo é do Meso-
Albiano a Cenomaniano Inferior; enquanto que a por¢do média ¢ do Cenomaniano Superior a
Turoniano; ele ndo apresentou datacdo conclusiva para a parte superior.

Segundo Dino et al. (2000), nas bacias intracratonicas a litologia dominantemente
silicicldstica e a deposicdo em condicdes de paleoclimas quentes com semi-aridez dominante,
naturalmente restringiam a biota sobrevivente e nao ofereciam condi¢des adequadas de

preservacdo fossilifera. Isto tem dificultado sobremaneira o estabelecimento de um arcabougo

 PRICE, L. . 1960. Dentes de therapoda num testemunho de sonda no estado do Amazonas. Anais, Acad. Bras.
Ciénc., Rio de Janeiro, vol. 32 (1):79-84
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cronoldgico para os eventos creticeos nessas bacias, da forma como estd estabelecido para as
bacias marginais.

A Formacdo Alter do Chdo estd inserida no contexto da dissertacdo anterior, o que se
traduz em rarissimas datagcdes ao longo de sua imensa drea de ocorréncia. Até o momento ainda
nao foi datada qualquer amostra dessa unidade na Bacia do Solimdes.

O estudo bioestratigrafico mais recente foi realizado por Dino e al. (2000) a partir de
amostragem adensada em intervalos continuamente testemunhados dos pogos 1-NO-1-AM
(Nova Olinda) e 9-FZ-28-AM (Fazendinha). Estes autores reconheceram, a partir da anélise
integrada de dados sismicos, perfis elétricos, sedimentologicos e palinoestratigraficos, duas
seqiiéncias distintas: Seqiiéncia 1 (Inferior) caracterizada por influxo de terrigenos associados a
ciclos de sistemas fluviais meandrantes que evoluem para anastomosados, com retrabalhamento
edlico; Seqiiéncia 2 (Superior) composta de ciclos progradacionais flivio-deltdicos-lacustre. A
datacdo palinoldgica resultou em idades para estas seqiiéncias, respectivamente, do Alagoas
(Aptiano) Superior — Albiano e do Cenomaniano Superior.

Antes do trabalho de Dino et al. (2000), a Formagdo Alter do Chao vinha sendo
considerada como tendo sua sedimentagdo ocorrida entre o Albiano Médio e o Turoniano. No
entanto, esses autores identificaram, pela primeira vez, na Formacdo Alter do Chao, as
palinozonas P-270/P-280 e P-380 que definem, respectivamente, que a deposi¢ao desta formagao
se deu entre o Aptiano Superior ¢ Cenomaniano. Desta maneira, o intervalo de tempo (hiato) em
que se instalou a extensa discordancia, sobre a qual se assentam os sedimentos da base da
Formagao Alter do Chao foi menor.

O contato entre a Formacao Alter do Chao e as unidades paleozdicas se faz, como ja foi
referido, através de expressiva discordancia erosiva. A grande diferenca entre as velocidades
intervalares dessa formacdo (V= 2.000 a 2.500 m/s) comparadas com aquelas das rochas
paleozdicas e soleiras de diabdsio (3.000 a 6.000 m/s), resulta em forte contraste de impedancia
acustica, o que em se¢do sismica se traduz na presenca de um refletor com amplitude de
excelente qualidade marcando esta superficie discordante (Figura 44). Na borda norte da bacia,
alguns quildometros ao norte do Rio Amazonas, entre as cidades de Manaus e Urucard, foram
caracterizadas, em secdes sismicas, fei¢des evidentes de corte e preenchimento de canais na base
dessa formacao. Eles estao orientados na dire¢do NW-SE, sugerindo que o Escudo das Guianas

atuou, na época, como fonte de sedimentos (Figura 45).



85

il
A A cok onCIR
. & [ " B i
(‘% P &
"Qb@ an 2
" o
E4
2 m
A
| mi Terciario H 35 =
i oy | g g
i 28 e =" I = ] 14
s EResase =i ifpE i5is
=1 %( retacen HEREE paara 22 i= T
b 1T ] o H !
HiE, i e 3 - =
CEALEOANC0 | et i pEEeinE
T | | il
T ; L EE
i H L,
I ==
i =
i H
1 5
i mE

OTiteT Petrobras

10} e S
C
(L T ||r(¢ t\\"‘i TOTRREN mw\muwn Ry E T O
\'"f'i E'\'!s‘llﬁ?l‘ i 'IE “:'\:'}'l(:\ ": ‘.0 :“{ t‘" ""l:m !i' !'{?;i'ﬂ“ ‘1 a'!‘i"af‘"u" “:.t‘] *N‘ :m
:ﬂk’! ﬁ""dlr "‘s"*!"“‘d“ 3“ 5.‘« J(« m’ Jl “ &} ) ‘il" {t’ "‘mw‘ I‘Q:J'st‘l" " H‘ ‘I d‘i P '}P‘ﬁ*

| " s o " ‘.qu u 4. f i "“
N t;f.f:ﬁi:‘fitﬁitfx‘,!e!i"‘ *"“ R, "Iﬂf:i&l‘«.' i ««h- é‘!! i 5!3411 il

eaa «fﬂ‘u(( \'1{1 l«( ’«\( -«J.m{‘m.- S .g|l ‘h\l(\\u‘;(\“lg<f((4‘(~«) | (RS i e
i e
e <’f{§*"<<1((51.,

'&"" “‘(““ i !‘4‘3««( ‘“ﬂh’rm-’,,. o («/m(""«-‘ s v
4'1 "‘-"}z"'ﬂ'(«) L e o \(' g el Pt S et Y s
: Mltreons .;r.u-ﬁ« oA e KR oM

) e E:rf'nj . N (T o - DM RN P 5
el o0 3 T I ’ gAY .
{ﬂ:u. A i) lti}“cff::‘.'i""‘“t- *M S s.:..;'.ﬁ‘fﬂ&::frls:&'.:*:mfﬁﬁi*{« s:.‘:
s PRV A T TR Ay _m fmup ;‘ s ,_ il R T es
R A ol .\
R G ] o | st "’ oy ",
I 'm :if‘; e L ”ﬂ\m

s |

}m,p, {zi-*‘(f‘i:. Fogel

iy '*“{'\:‘ ‘@t-.&“(«m‘“‘“ s o ‘

e { ”i 1«?: oy «1:.,& i 8 -“‘“1._‘011 Q"’}-‘u.ﬁm "mjp‘& .-
e ‘%.!.\ME-}!:* .’1&‘!}1:34@‘:' "“”“‘"f“,’“ ..mt. rhp .a“: M%::':
& \.(:‘:('« {'” '\""{«J(/" lr'\ "_ ‘f E‘ }’4&"“‘ e ] “j “

? ﬁ' -
mod. de Mauro Fl]hO&Ell’dS (1994)

Figura 44 — Perfis sOnicos da parte rasa de dois pogos (A-Solimdes e B-Amazonas) mostrando o grande
contraste de velocidades intervalares entre as secOes cretdceo tercidria e paleozdica, o qual responde pela
excelente refletor que marca o topo da seqiiéncia paleozédica (se¢do sismica C- Bacia do Solimdes). A

localizacao dos perfis € mostrada no mapa inserido na parte superior da figura.
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Figura 45 — Feicdes de corte e preenchimento de canais que ocorrem na borda norte da Bacia do Amazonas,

entre as cidades de Manaus e Urucard. A seta curva no mapa indica a regido onde estdo localizadas as se¢des

sismicas A e B.
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3.3.2.2 - Terciario — Formagao Solimdes

Na carta estratigrafica da Bacia do Amazonas (Figura 39) proposta por Cunha et al.
(1994) nota-se que o registro sedimentar equivalente ao Tercidrio, representado pela Formacao
Solimdes, de ampla distribui¢do na Bacia do Solimdes, nao ultrapassa o flanco oeste do Arco de
Purus; e a seqiiéncia Cretaceo-Tercidria € representada, como um todo, pela Formacao Alter do
Chao. Na porg¢ao leste da bacia, na regido do baixo Amazonas, representada na referida carta
estratigrafica como Arco de Gurupd, ocorre apenas a Formacdo Alter do Chao, com idade se
estendendo do Cretdceo ao Tercidrio.

Por outro lado, Caputo (1984b) propds a denominag¢do de Formacdo Almeirim para
designar uma espessa secao (1.250 m) de idade tercidria, composta de arenitos e siltitos pouco
consolidados e argilitos avermelhados que foram atravessados pelo pogco 2-AL-1 (Almeirim
estratigrafico, n°1l), na regido do baixo Amazonas, na parte leste da bacia. Segundo o autor, os
sedimentos da Formag¢do Almeirim sdo similares aos da Formacdo Alter do Chao, mas estdo
separados por discordancia. Ele justificou que a individualizacdo dessa unidade se deve ao seu
significado paleogeogréfico e paleotectonico.

Para Caputo (op. cit.) o limite da Formac¢do Almeirim com a Formacao Alter do Chao nao
¢ claro e, com base em secdes sismicas sugeriu a possibilidade da sedimentacdo dessa formagao
ter sido controlada por falhas. O autor concluiu que no Tercidrio, enquanto a por¢ao leste da
bacia do Amazonas estava em subsidéncia, o lado oeste estava sofrendo soerguimento, o qual
pode ser caracterizado, segundo ele, pelos platdos elevados de sedimentos da Formacgdo Alter,
com elevacdes de até 250m, que ocorrem na drea do Rio Tapajos.

Na carta estratigrafica da Bacia do Amazonas apresentada por Caputo (op. cit.) pode-se
constatar a presenca de registro sedimentar tercidrio ao longo de toda a bacia, sendo
representado, na parte oeste pela Formagao Solimdes e no lado leste pela Formacao Almeirim.

Pouco tem sido feito em busca da caracterizacdo e datacdo dos sedimentos tercidrios na
Bacia do Amazonas, pois, além das informacgdes de Caputo (1984b), ndo se encontra outros
dados na literatura a respeito. Neste sentido, € oportuna a comunicagao verbal de Caputo, quando
da elaboracdo desta dissertagcdo, que datagdes palinolégicas realizadas em amostras da secdo pOs-
paleozdica do pogo 1-AC-1-PA (Alter do Chao, n° 1) resultaram em idades do Tercidrio para a

por¢ao superior.
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Daemon & Contreiras (1971) apresentaram uma se¢do bioestratigrafica onde se constata a
presenca de 1250 m de sedimentos do Tercidrio no po¢o Almeirim (2-AL-1-PA), no baixo
Amazonas. Segundo esses autores ndo ha indicios de Tercidrio na regido comprendida entre o
poco Nova Olinda (1-NO-1-AM) ao poco Monte Alegre (1-MA-1-PA).

Costa (1993) definiu em secdo sismica, a norte da cidade de Itacoatiara, com base na
diferenca de cardter dos refletores, duas seqiiéncias sedimentares, tendo correlacionado a
superior com a Formacao Solimdes.

E oportuna a discussdo sobre a idade e extensdo da Formacdo Solimdes na Bacia do
Amazonas para que se possa ter melhor posicionamento cronolégico dos eventos tectdnicos
cenozodicos. Desta maneira, durante o desenvolvimento desta pesquisa tentou-se alcancar esse
objetivo, no entanto, ndo foi possivel a obtencdo de amostras com qualidades adequadas para a
preparagdo das laminas palinoldgicas.

Em vista da dificuldade de se datar a seqii€éncia mais superior do registro sedimentar da
Bacia do Amazonas e certo da possibilidade da ocorréncia de um pacote de idade tercidria ao
longo de sua extensdo, como foi proposto por Caputo (1984b), optou-se pela busca da
caracterizagdo a partir de dados geofisicos (perfis sOnicos e secdo sismica). Foi analisado o
comportamento actstico e determinadas as velocidades intervalares médias das seqiiéncias
sedimentares pds-paleozodicas, como mostrado para os pocos A e B da figura 44. Nota-se que a
mais superior, em ambos os pocos, possui velocidade intervalar menor (1.850 m/s, em A e 1.905
m/s, em B) que a secdo basal (2.250 m/s, em A e 2.200 m/s, em B). Verifica-se que no poco A,
situado no flanco norte da Bacia do Solimdes, onde a passagem do Tercidrio para o Cretéaceo,
faz-se através de discordancia erosiva, as vezes com estabelecimento de fei¢cdes de corte e
preenchimento de canais, como foi mostrado por Mauro Filho & Eiras (1994) (se¢do sismica da
figura 44), o contraste de velocidades intervalares entre as formacdes Solimdes e Alter do Chao é
marcante. No po¢o B localizado na borda norte da Bacia do Amazonas, existe também o
contraste de velocidades entre duas seqiiéncias, que pode, marcar o contato entre os sedimentos
tercidrios e cretaceos.

Esta observagdo, ainda que restrita a constatacdo da varia¢do das velocidades intervalares
em perfis sonicos de poucos pocos da bacia, é corroborada pela ocorréncia em algumas secoes
sismicas da darea, entre os rios Urubu e Uatuma, de uma discordincia erosiva entre duas

seqiiéncias sismicas, interpretadas aqui como equivalentes as formagdes Solimdes e Alter do
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Chao. Verifica-se localmente a presenca de canais (Figura 46) que, guardando-se as proporgoes,
podem ser correlacionados aqueles mapeados por Mauro Filho & Eiras (op. cit.) na passagem do
Terciério para o Cretidceo na Bacia do Solimdes.

A Formagao Solimdes tem ampla distribuicdo na Bacia do Solimdes, € constituida de
argilitos e arenitos flavio-lacustres, que atingem 450m de espessura (Caputo 1984b). Segundo
este autor, a Formacdo Solimdes corresponde a molassa distal dos Andes que ultrapassou os
arcos de Jutai e Purus, cobrindo por inteiro a Bacia do Solimdes e a margem oeste da Bacia do
Amazonas, sobreposta a Formacdo Alter do Chdao em discordancia erosional. Para ele, a parte
mais superior dessa formacao deve ser do Pleistoceno ou Holoceno.

Cruz (1984) estabeleceu trés zonas palinoldgicas correspondentes aos intervalos
bioestratigraficos do Mioceno, passagem do Mioceno/Plioceno e Plioceno.

Hoorn (1993), com base na andlise palinoldgica do pogo 1AS-4 -AM (CPRM), localizado
em torno de 80 km a oeste da cidade de Benjamin Constant, estabeleceu a idade da Formacgao
Solimdes como Mioceno, distinguindo 05 (cinco) zonas, as quais foram correlacionadas com os
zoneamentos existentes para a por¢cao norte da América do Sul. Concluiu que durante o Mioceno
Inferior a principal fonte de sedimentos para a regido noroeste da Amazodnia foi o Escudo das
Guianas, a partir de informagdes de paleo dire¢des de correntes e da mudanga de composi¢ao dos
sedimentos. Na passagem do Mioceno Inferior para o Mioceno Médio, a drea fonte principal foi
os Andes devido ao soerguimento da Cordilheira Oriental.

E de conhecimento geral que o amplo sitio de deposi¢io dos sedimentos tercidrios na
Bacia do Solimdes e nas bacias sub-Andinas foi criado pela subsidéncia flexural da regiao
cratdnica em resposta ao intenso soerguimento da Cadeia Andina, quando da formacdo da
Cordilheira Oriental, no Mioceno, época em que o sistema de drenagem do Rio Amazonas
passou a fluir em dire¢do a Fossa do Maraj6 .

Nota-se pelo tragcado aproximado do limite da distribuicdo das formagdes Solimdes e
Pebas, na regido sub-Andina (Figura 47), apresentado por Hoorn (1993), sobre a parte norte do
mapa geoldgico da América do Sul (Shobbenhaus et al., 2000), que a sedimentagdo tercidria se
estendeu além do Arco de Purus. Talvez o efeito flexural, decorrente da subida dos Andes, tenha
sido mais intenso até essa drea, mas pode ter afetado também a regido da Bacia do Amazonas,

criando-se, assim, espaco deposicional para os sedimentos do Tercidrio.
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Figura 46 — Feicdo de corte e preenchimento de canal da seqiiéncia sfsmica que estd sendo proposta como

sendo de idade Tercidria. No mapa acima estd indicada a localizagdo da secdo sfsmica.

Figura 47 - Limite da distribui¢cdo das formagdes Solimdes e Pebas (bacias sub-Andinas), segundo Hoorn, 1994

(modificado de Shobbenhaus et al. 2000).
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3.4.1 Aspectos regionais e o evento tectonico Jurua
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No mapa de arcabouco tectonico da Bacia do Amazonas (Figura 48) destacam-se as

estruturas associadas a sua evolucgdo, representadas pelas linhas de charneiras Norte e Sul, e

pelos arcos regionais de Purus e Gurupd. As linhas de charneira refletem o sistema de falhas

extensionais relacionados a evolucdo extensional paleozdica da bacia. Em sec¢des sismicas sao

marcadas por significativa quebra de mergulho nos refletores, o que denota a passagem de uma

regido de plataforma para uma drea mais profunda da bacia. Os arcos regionais sdo amplas

feicoes que delimitam a Bacia do Amazonas e que durante sua evolu¢do foram ativos do ponto

de vista tectonico, controlando a sedimentacdo de algumas seqii€ncias paleozodicas.
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Figura 48 — Mapa de arcabouco estrutural da Bacia do Amazonas, (fonte: Petrobras).
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Destacam-se os lineamentos que atravessam a bacia com direcdo NW-SE, que foram
inicialmente referidos por Oliveira & Castro (1971) a partir de dados gravimétricos. Aradjo
(1972) interpretou, com base no mapa estrutural sismico de refracdo do embasamento, um
conjunto de falhas transcorrentes dextrais transversais a bacia (Figura 49). Rezende & Brito
(1973) apoiados na interpretagdo de Aradjo (1972.) mostraram que essas falhas coincidem com
os principais lineamentos do embasamento e propuseram que os mesmos influiram fortemente na
geracdo das referidas falhas que atravessam a bacia quando do evento denominado por eles de
Tectonica Cratonica de Cisalhamento. Wanderley Filho (1991) denominou de falhas de
transferéncia quatro desses lineamentos transversais, como: Jari-Pacajai, Paru-Anapu, Faro-
Juruti e Manacapuru-Rio Negro (Figura 50). Segundo ele, os depocentros de quase todas as
unidades litologicas e o eixo das anomalias gravimétricas positivas sdo deslocados por essas
falhas, “impondo a bacia a forma dog-leg”. Essas falhas, na opinido do autor, permaneceram
ativas pelo menos até o Tercidrio em contraposicao a interpretacdo de Andrade & Cunha (1971)
que postularam que a movimentacgdo desse sistema de falhas ocorreu até o Carbonifero.

Na Bacia do Amazonas, assim como na Bacia do Solimodes, os dados sismicos nao tém
revelado de maneira conspicua a presenca de estruturas formadas durante o Paleozdico. No
entanto, em algumas se¢des sismicas € possivel a caracterizacdo de falhas paleozdicas,
normalmente reativadas no Mesozdico. A dificuldade em se caracterizar essas falhas decorre do
fato delas, na maioria das vezes, ndo desenvolverem grandes rejeitos, o que dificulta
sobremaneira a visualizacio em se¢do sismica, e também porque foram obliteradas pelas
estruturas geradas durante o tectonismo mesozdico e cenozdico.

A geologia estrutural das bacias paleozdicas brasileiras ganhou grande impulso a partir
dos levantamentos sismicos de reflexao. Na Bacia do Solimdes a aquisi¢do sismica realizada nos
anos 70 revelou a existéncia de um alinhamento de dobras associadas a falhas reversas de idade
mesozodica. A continuidade da prospec¢ao sismica e a descoberta do campo de gis do Jurud, em
1978, motivou os exploradores da bacia, os quais empenharam-se em investigar mais
detalhadamente os aspectos estruturais da mesma. Isto resultou na elaboracdo de diversas
hipéteses e modelos abordando a origem e cinematica dos esforcos que geraram as estruturas, do
que se definiu como evento tectonico Jurud. Este foi o mais relevante dos eventos que afetaram

as bacias paleozodicas do Solimdes ¢ Amazonas. As estruturas geradas neste episédio sdo aquelas
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que se tém revelado como portadoras de petréleo nas referidas bacias, principalmente na Bacia

do Solimdes.
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Figura 49 — Mapa da regido Amazonica onde se vé as falhas transcorrentes na Bacia do Amazonas mapeadas por

Aratjo (1972) e os principais elementos estruturais do Proterozéico Superior interpretados por Costa et. al. (1991).
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Figura 50 — Lineamentos NW-SE, transversais a bacia, interpretados como falhas de trasferéncias por Wanderley

Filho (1991).

Ainda que a presente dissertacdo tenha como objetivo central a andlise e caracterizagao
das deformagdes de idade cenozdica da Bacia do Amazonas, faz-se oportuno apresentar aqui o
estado de conhecimento do evento tectonico Jurud, como subsidio para a compreensdo desta
pesquisa. Este evento estd mais desenvolvido na Bacia do Solimdes, onde foi originalmente
identificado e caracterizado e, portanto, a maior parte dos trabalhos dizem respeito a essa bacia,
como se pode verificar, a seguir:

Szatmari et al. (1975) apontaram para a existéncia de duas fei¢Oes estruturais
proeminentes na bacia : o Alto do Jutai e o baixo do Jurud, reflexos da Orogenia Herciniana
Tardia (Permiano Médio) cuja atuacio foi nitida na faixa Andina, a oeste.

Schneider & Carneiro (1976), no relatério *“ Reavaliacdo das possibilidades petroliferas
da Bacia do Alto Amazonas” concluiram que as estruturas “recém-mapeadas na bacia” poderiam
ter sido originadas por esforcos compressivos relacionados a Orogenia Andina (Cretdceo-
Terciario).

Szatmari (1981), com base no estudo das fases orogénicas da evolu¢ao da Cordilheira dos
Andes, relacionou as estruturas da regido de Jurud com a Orogenia Herciniana tardia, atuante no
Permo-Carbonifero. Segundo o autor, a estruturacdo resultou do empurrdo para leste do alto

granitico raso de Iquitos contra a seqii€ncia paleozdica da calha amazodnica.



95

Esteves® apud Esteves (1984) atribuiu a estruturacdo da Bacia do Alto Amazonas aos
esforcos compressivos atuantes no Juro-Cretidceo, relacionados a movimentacdo da placa
convergente de Nazca em direcdo a placa divergente Sul Americana.

Szatmari (1983, 1984) propds que a zona de falhas do Jurud poderia ser parte de um
lineamento de dire¢do NE-SW que atravessa o continente Sul Americano desde o Graben do
Tacutu na fronteira do Brasil com a Guiana Britanica até Pisco na costa Pacifica Peruana (Figura
51). O bloco situado a noroeste desse lineamento, segundo o autor, deslocou-se para sudoeste,
durante a abertura do Golfo do México e Oceano Atlantico Norte. Este deslocamento sinistrégiro
foi acompanhado por pequena rotacdo anti-hordria que teria ocasionado distensdo no Graben do
Tacutu e compressao na regido do Jurud, cuja intensidade seria decrescente de sudoeste para
nordeste.

O autor apresentou trés possibilidades de idade da estruturacdo da Faixa de Dobramentos
de Jurud, a saber: a) permo-tridssica (penecontemporanea a deposicao da Formagao. Andird, mas
anterior as intrusdes de diabdsio); b) juro-tridssica (aproximadamente contempordnea as
intrusdes); € c) neocomiana-aptiana (posterior as intrusdes). Fez consideragdes quanto a
dificuldade de se dobrar uma seqiiéncia sedimentar que contém mais de 1.000 m de diabésio.
Segundo ele, fases de dobramentos alternavam-se desde o inicio do Tridssico, com fases de
intrusdo, durante a redu¢do tempordria dos esforcos compressivos.

Esteves (1984) reformulou o modelo de compressao proposto em 1982 e concluiu que os
esforcos compressivos de direcio NE-SW foram atuantes no Jurdssico Médio-Superior e
Cretaceo Inferior, e originaram os dobramentos do Jurud. Tais esforcos resultaram na formagao e
individualizacdo das placas tectdnicas do Caribe, Cocos e Nazca.

Caputo (1984a) propds a substitui¢do do nome Bacia do Alto Amazonas por Bacia do
Solimdes em virtude de suas peculiaridades tectdnica e estratigrafica em relagdo ao restante da
Bacia do Amazonas. Neste trabalho o autor discute os modelos tectdnicos, até entdo propostos,
no qual destaca que Szatimari et al. (1975) salientaram que a Bacia do Solimdes sofreu esforcos
de compressao resultante da subduc¢ao da Placa de Nazca durante a orogenia herciniana e que as
estruturas com gas de Jurud estariam localizadas na interse¢do de um trend reativado de direcao

E-W com outro de dire¢cio NNE-SSW.

% ESTEVES, F.R.. 1982. Exploracio na drea do Jurud. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE PETROLEQ, 2, Rio de
Janeiro. Anais...Rio de Janeiro. CNP, 23, 46p.
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Figura 51 — Modelo proposto por Szatmari (1983 e 1984) referente a origem das estruturas do Mesozdico nas bacias

do Solimdes, Tacutu e subandinas (Oliveira ,1994a, modificado de Porsche, 1985).

Dentre outras evidéncias que, se contrapdem ao modelo de transcorréncia sinistral
proposto por Szatmari (1983) apresentam-se duas, a seguir:

1) “A presenga de sedimentos juro-tridssicos no Atlantico Norte e Golfo do México
mostra que havia um oceano jurdssico e, portanto, a América do Norte ja estava desligada da
América do Sul e ndo poderia a0 mesmo tempo se deslocar para sudoeste ao longo da falha de
Jurug”

2) “A sedimentagdo juro-tridssica ocorrida no Golfo do México e Atlantico Norte indica
que ambos abriram simultaneamente com o deslocamento da América do Norte para o quadrante

NW. Todas as restitui¢des da abertura do Atlantico Norte e Golfo do México mostram falhas



97

transformantes com direcio NW-SE, isto é, com direcdao perpendicular a da falha do Jurud e
centros de expansao (dorsais) do assoalho oceanico com dire¢cdo NE-SW”.

Na sintese de Caputo (1984a) foi ressaltado que os dados levantados suportam apenas que
incidiram esforcos compressivos, com dobras, falhas inversas e falhas de rejeito direcional
perpendiculares a zona estruturada do Jurud decorrentes do encurtamento crustal ocorrido na drea
devido a compressdo. Nao suportam, portanto, a existéncia de uma falha transcorrente que se
estenderia desde a Guiana Britanica até Pisco no Peru (Figura 51).

Caputo (1985) analisou as estruturas que ocorrem na regiao do Jurud e propds a atuacao
de esforcos compressivos de direcio NW-SE (Figura 52) que geraram um sistema de falhas
transcorrentes de direcdo geral N 75° E, com largura de 60 a 80 km e extensdo de cerca de 650
km; e que, segundo o autor, mostra um padrdo semelhante ao estabelecido por Moody (1973),
em sua andlise de grandes falhas no globo terrestre, no qual mostra que a orientacao de esforcos
primarios e secunddrios originara estruturas ao longo de uma zona de transcorréncia.

Concluiu que “as estruturas que compdem o sistema de falhas Jurud se enquadram em
uma tectOnica transpressiva com movimento dextrégiro (“right-lateral”’), ao longo do
alinhamento Jurud, com direcdo geral N 75° E. Concluiu também que “uma vez que as soleiras
de diabdsio foram falhadas e deslocadas e submetidas a esforcos compressivos, é evidente que o
evento Jurud ocorreu posteriormente a atividade magmadtica (Neojurdssico). Outrossim, a
Formagdo Alter do Chao, de idade pré-aptiana, ndo foi afetada pelos falhamentos; apenas em
certos locais a se¢do acima da discordancia mostra efeitos de compactacao diferencial. Tanto a
secdo paleozdica e as soleiras quanto as dobras e as falhas foram truncadas pela discordancia
pré-Alter do Chao (pré-aptiana) indicando que a estruturacdo se deu no fim do Jurdssico e antes
do Aptiano”.

Sugeriu que no inicio do Cretidceo, com a abertura do Oceano Atlantico Sul, a regido
noroeste da América do Sul ficou submetida a esfor¢cos compressivos horizontais de grande
magnitude, originando a zona de transcorréncia de Jurud. Por fim destacou que a presenga, na
Coldémbia de ofiolitos metamorfizados hd 126 Ma (Restrepo & Toussaint® apud Caputo, 1985)
sugere convergéncia e colisdo da por¢do NW da placa Sul Americana com um arco de ilhas, no

inicio do Cretéaceo.

63 RESTREPO, J. J. & TOUSSSAINT, J. F. 1975. Idades radiométricas de algumas rochas da Antioquia, Coldmbia,
Midellin. Publ. Espc. Geol. 6, p. 1-24
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Porsche (1985) foi o primeiro a fazer um estudo mais detalhado da zona de dobramentos

do Jurud. A partir da andlise estrutural das dobras e falhas, e resultados de modelagem fisica,

estabeleceu que o desenvolvimento dessa zona de dobramentos foi a partir de uma zona de

transcorréncia dextral originada pelo deslocamento obliquo dos blocos crustais adjacentes em

escala regional, com forte componente transpressional. Sua interpretacdo para as vdrias direcoes

de falhas existentes configura um conjunto de relagdes angulares coerentes com os observados

na teoria (Figura 53)
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Figura 52 — Modelo proposto por Caputo (1985), baseado na proposi¢do de Moody (1973), para origem das

estruturas da regido do Jurud, bacia do Solimdes; 1 e 2- zona de transcorréncia principal (deformagdo primdria) e

dobras e falhas reversas (deformacdo secunddria); 3- sistema de falhas transcorrentes com dobras e falhas reversas

associadas que configuram os trends estruturais portadores de petréleo, com padrao semelhante ao de Moody (1973)

e 4- baixo de Eirunepé.
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Figura 53 — Elipséide de deformagdes da drea do Jurua com os tipos de falhas identificados (modificado de Porsche,

1985).

Quanto a origem dos esforcos, estabeleceu trés possibilidades: a) um choque da por¢dao
NW da América do Sul com um Arco de Ilha, como apresentado por Caputo (1985); b) uma
subduccdo obliqua, dependente do angulo de convergéncia entre as placas e associada, nos
Andes, as deflexdes nas margens continetais da América do Sul; ¢) uma diferente inclinagcdo da
zona de Benioff, do tipo que ocorre atualmente nos Andes. Contudo, ressaltou que “somente um
estudo mais aprofundado podera vir a fornecer uma luz sobre qual das situacdes realmente foi a
responsdvel pela estruturacdo”.

Segundo o autor, o aumento gradativo da deformacdo, de leste para oeste, €, a primeira
vista, um ponto problemadtico para aplicagdo de um modelo de transcorréncia dextral, e isto teria
levado Szatmari (1983, 1984) a propor o modelo de rotacdo anti-hordria ao longo da Falha Pisco-
Jurud, ja que em suas modelagens experimentais foi observado que a maior deformacao ocorria
na parte leste.

Como o deslocamento ao longo da zona de falha diminui para leste, o autor sugeriu que
parte do deslocamento pode ter sido dissipado através de encurtamentos crustais ao longo das
dobras, e dissipacdo mais significativa talvez tenha sido devido a crosta ndo se comportar como

um corpo perfeitamente rigido. Foi sugerido, a partir da medida em sec¢des sismicas na por¢ao
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leste da zona de dobramentos e ortogonais a ela, de encurtamento crustal (aproximadamente 1
quilémetro), que o deslocamento lateral ao longo da faixa de dobramentos do Jurua teria sido da
ordem de um a dois quilometros, na parte leste e da ordem de dezenas de quildometros, na parte
oeste.

Porsche (1985) ressaltou que a estruturagdo do Jurud ndo pode ser datada com precisao,
em vista dela ter ocorrido durante um amplo hiato no registro sedimentar da bacia desde o
Permiano Superior ao Cretiaceo Inferior; sendo as idades das soleiras de diabdsio, para ele, os
pontos de referéncia mais precisos. E com base nessas idades concluiu que a estruturagio foi
posterior as intrusdes de diabdsio e antecedeu a deposicdo dos sedimentos aptianos da base da
Formagdo Alter do Chao, tendo ocorrido, portanto, entre o Jurdssico Inferior e o Aptiano.

Campos & Teixeira (1988a, 1988b), a partir da integragdio de dados de
aeromagnetometria, gravimetria, morfo-estrutural e sismica, identificaram na regido entre os rios
Tapajés e Xingd, um alinhamento de estruturas de cardter compressional com direcdo N 65 E, e
aparentemente, segundo eles, teriam a mesma idade das estruturas compressivas que ocorrem na
regidlo do Alto Amazonas, na Bacia do Solimdes. Os esfor¢cos responsaveis pelo
desenvolvimento do referido alinhamento estrutural, de idade pré-eocreticea, teriam dire¢ao
ENE-WSW, relacionados a evolugdo do Rift do Marajé e abertura do Atlantico Equatorial, a
leste, e da zona de subduc¢do Andina, a oeste. Para esses autores, nessa época, houve inversao
tectonica da bacia, provocando soerguimento generalizado da mesma.

Caputo & Silva (1990) atualizaram o modelo de Caputo (1985) acrescentando alguns
dados obtidos no decorrer dos estudos de prospec¢ao de hidrocarbonetos na bacia. Denominaram
a zona principal de falhas de Megacisalhamento do Solimdes que se estende por cerca de 1.300
km (Figura 54), com largura de 70 a 100 km. Nesta faixa eles incluiram o alto tranpressional
central ao norte de Eirunepé, onde o embasamento estd sob a cobertura cretdceo-tercidria. Eles
admitiram que a megazona de cisalhamento se estendeu, para sudoeste, além dos limites da bacia
e para nordeste além do Arco de Purus, tendo afetado inclusive a Bacia do Amazonas. Definiram
trés conjuntos principais de falhas (A, B e C) ao longo do megacisalhamento. Ao conjunto B
estdo associadas as estruturas en échelon, portadoras de petréleo da bacia, repressentadas de

oeste para leste pelos trends escalonados de Jandiatuba, Jutai, Ipixuna, Jurud e Urucu
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(Apoluceno Neto & Tsubone® apud Caputo, 1990). Para os autores, a orientacdo destes frends
permitiu que concluissem que “o alinhamento estrutural, sem duvida alguma, resultou de
movimento dextrégiro.”

Destacaram que, em certas situacdes, o embasamento e a sec¢do estratigrafica basal
mostram-se falhados, e a se¢do superior estd apenas dobrada, acomodando-se sobre o traco de
falha, indicando que os esfor¢cos foram transmitidos a secdo sedimentar por movimentacdo do
embasamento.

Barros & Carneiro (1990, 1991) estabeleceram dois sistemas tectono-sedimentares para a
evolucdo das bacias subandinas: Sistema Pré-Andino (Ordoviciano—Eopermiano) e Sistema
Andino (Neopermiano—Tercidrio). Denominaram o evento tectdnico que ocasionou uma forte
inversdo tectonica, logo apds um periodo extensional, nas bacias de Marafion, Ucayali, Acre e
Solimdes, de Orogenia Jurud. Esta fase teria promovido forte deformacao na regido foreland da
Cordilheira Andina, caracterizada por amplas estruturas em flor, dobras e falhas inversas. A
partir da interpretacdo de sec¢Oes sismicas regionais, inferiram uma idade do Mesotridssico para
este evento tectonico, uma vez que, na Bacia de Marafion, a seqii€ncia sismica correspondente
aos sedimentos do intervalo Neotridssico/Neojurdssico (Formagdes Pucard e Sarayquillo) ndo
estdo afetados por este evento e os seus refletores estdo em onlap com a seqiiéncia sismica
inferior, de idade paleozdica/tridssica inferior, que se apresenta intensamente deformada (Figura
55). Segundo eles, a Zona de Deflexdo de Huancabamba poderia estar relacionada a grandes
sistemas de falhas transcorrentes de direcio E-W, que se propagam da sutura andina para a

regido cratdnica.

% APOLUCENO NETO, A. F. & TSUBONE, K. 1988. A descoberta de petréleo do Rio Urucu, Bacia do Solimdes.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GEOLOGIA, 35, Belém, 1988. Anais... Belém. SBG: 6, p. 2.416-2.427.
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Figura 54 — Modelo proposto por Caputo e Silva (1990) para o desenvolvimento das estruturas observadas na Bacia

do Solimdes, relacionadas ao desenvolvimento de um megacisalhamento, (modificado de Caputo & Silva, 1990).

Campos et al. (1991) relataram que a Orogenia Jurud, definida por Barros & Carneiro
(1990, 1991) corresponde, em tempo, a Orogenia Eo-Kimeriana, ocorrida no Meso/Neotridssico.
As soleiras de diabasio, de idade eotridssica e formadas durante um evento distensivo anterior,
foram dobradas e falhadas pelos esfor¢os decorrentes do tectonismo Jurud. Referiram-se quanto
a possibilidade de intrusdes mais recentes terem ocorrido como resultado das reativacdes por
basculamento posteriores ao evento compressional. Para eles, os pulsos orogénicos tercidrios,
que reativaram falhas mais antigas na Bacia do Acre e originaram a faixa de falha de Bata,
aparentemente nao afetaram os sedimentos creticeos e tercidrios da Bacia do Solimdes,
“possivelmente devido ao anteparo dos escudos pré-cambrianos e arcos regionais que limitavam
a bacia”. Apresenta-se a partir deste trabalho duas se¢des sismicas regionais que atravessam as
sub-bacias de Jandiatuba e de Jurud (Figura 56) e o mapa de arcabouco estrutural da Bacia do

Solimdes (Figura 57).
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Figura 55 — Mapa da regido Andina e sub Andina do Peru com destaque para as se¢des sismicas A-A’ e B-B’

e esboco da interpretag@o das se¢des por Barros & Carneiro (1990), (modificado de Barros & Carneiro, 1990).
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Affonso (1991), a partir da andlise qualitativa e quantitativa das feicdes lineares
observadas nos dados aeromagnetométricos da Bacia do Solimdes, concluiu que as anomalias de
alta freqiiéncia estariam diretamente relacionadas aos dobramentos e falhamentos das soleiras de
diabésio. Concluiu também que o arranjo geométrico, em mapa, dessas feicoes magnéticas €
“altamente correlaciondvel com o padrdo de feicdes estruturais, implantadas através da evolucdo
e desenvolvimento de zonas de cisalhamento direcionais (strike slip shear zones) ou
transcorrentes”. O autor destaca em seu trabalho: “podemos afirmar que, de um modo geral, o
padrao estabelecido pela configuracdo estrutural observada é correlaciondvel ao estabelecimento
de um regime predominantemente transpressivo, se levarmos em consideracio o bindrio
cisalhante no sentido dextral”. Especulou que estes esforcos cisalhantes podem ter associacdes
com esforcos semelhantes, contemporaneos, na Bacia do Acre; e afirmou que eles sao
correlaciondveis com eventos, de mesma idade, que afetaram as bacias do Médio e Baixo
Amazonas, baseado nos tipos de estruturas descritas em Campos & Teixeira (1988b) e Travassos
& Barbosa Filho (1990).

Segundo E. Liandrat (informacao verbal, 1999) as anomalias magnéticas sdo
ocasionadas principalmente pelo espessamento das soleiras mais rasas de diabasio. Para ele, o
desnivel estrutural causado por dobramentos e falhamentos ndo originariam tais amomalias.

Apesar do autor ter feito referéncia as dobras e falhas descritas em Porsche (1985), de
idade mesozdica, como responsdveis pela origem das fei¢des lineares de alta freqiiéncia, admite
também que tais anomalias magnéticas sdo correlaciondveis aquelas que ocorrem na Bacia do
Amazonas e que foram geradas durante o evento tectdnico tercidrio, como proposto por Campos
& Teixeira (1988b) e Travassos & Barbosa Filho (1990).

Wanderley Filho (1991) considerou como precdrio o conhecimento da tectonica do
Cretaceo Inferior, tanto na Bacia do Amazonas como na do Solimdes. Segundo ele, as idéias
existentes em relacdo a movimentagdo das falhas transcorrentes na Bacia do Solimdes sao
conflitantes e poucos trabalhos ddo énfase as estruturas do Cretdceo, no caso da Bacia do
Amazonas. Para as dobras e falhas reversas do Eojurdssico/Neocretdceo, argumentou que estao
intimamente associadas com as linhas de charneiras de direcio NE-SW e ocorrem em faixas
lineares que passam gradualmente para zonas deformadas no Tercidrio. Por fim, ele concluiu que

a movimentacdo tectonica do Eocreticeo se manifestou como compressiva em um segmento da
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bacia e distensiva, em outro; e que a maior dificuldade em separar o evento transcorrente do
Cretaceo € devido a reduzida qualidade dos dados sismicos.

Fortes (1993) propés um modelo de evolucdo tectono-sedimentar abrangendo tanto a
Bacia do Solimdes quanto a do Amazonas, em que um amplo sistema de megacisalhamento
sinistral responderia direta ou indiretamente pelo desenvolvimento tectdnico e estratigrafico do
Pré-Cambriano ao Cenozdico. A partir da base cartografica do Mapa Tectonico da América do
Sul (DNPM/CGMW/UNESCO, 1978), desenhou o modelo (Figura 58) proposto por ele (Fortes
1993a, 1993b) e compilou os dados estruturais que j4 haviam sido reunidos por Rod®’; Case®®;
Scheidegger & Schubert® apud Fortes (1993).

Este autor, a partir da divisdo da margem continental em quatro provincias (Heyes’® apud
Fortes, 1993) feita com base na morfologia da fossa, na sismicidade, no vulcanismo, nas
anomalias gravimétricas, nos sedimentos e na geologia continental, verificou “a auséncia de
vulcdes ativos entre os paralelos 5° S e 15° S, exatamente a por¢do da margem pacifica abrangida
pela extensdo das linhas cisalhantes principais da Bacia do Amazonas” (Figura 58).

Fortes (1993), baseado no Mapa estrutural simplificado do noroeste da América do Sul,
publicado em um artigo sobre a Bacia de Talara, no Peru, por Carozzi & Palomino (1993),
correlacionou os cisalhamentos sinistrais, mostrados no citado mapa, com o sistema de mega
cisalhamento sinistral, segundo ele, responsdvel pela evolug¢do tectono-estrutural da Bacia do
Solimdes e Amazonas, a qual chamou apenas de Bacia do Amazonas (Figura 58).

Oliveira (1994b), a partir da verificacdo das formas geométricas das linhas de contorno
estrutural sismico e da obliqiiidade dos eixos dos anticlinais assimétricos que definem os
principais trends estruturais de dire¢do NE-SW, portadores de hidrocarbonetos, propds que os
mesmos foram originados a partir de um movimento horizontal de natureza sinistral, como ja
havia originalmente sugerido, em 1990, para os trends do Rio Urucu (RUC) e Leste do Rio
Urucu (LUC). Estabeleceu que essas estruturas estariam “relacionadas possivelmente a rotagao

horéria dos blocos delimitados por esses trendes. Esta rotacdo hordria, resultando o sentido

67 ROD, E. 1965. Strike- slip faults of Northern Venezuela. Bull. Am. Assoc. Petrol. Geol., v. 40, p. 457-476.

%8 CASE, J. E. 1974. major basins along the continental margin of Northern South America. In: The geology of
continental margins. Spring-Verlag, New York, p. 733-741.

% SCHEIDEGGER, A. E. & SCHUBERT, C. 1989. Neotectonic provinces and joints orientations of Northern South
America. Journal South American Earth Sciences. v. 27, n. 4, p. 331-341. Great Britain.

" HAYES, D. E. 1974. Continental margin of Western South America. The Geology of continental margins. Spring-
Verlag, New York, p 581-590.
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sinistral para os trendes analisados, teria como agente promotor um cisalhamento regional
direcionado, atualmente, leste-oeste, de movimentacdo dextral envolvendo a regido
considerada.” (Figura 59). O autor ndo fez qualquer referéncia a origem do bindrio regional
dextral E-W.

Costa et al. (1995) concluiram que o arcabougo tectonico mesozdico da regido da calha
do Rio Amazonas pode ter sido delineado a partir dos elementos estruturais decorrentes do
Evento Sul- Atlantiano, o qual se expressa através de ativagao das bacias do Amazonas e Marajo.

O evento tectdnico mesozdico, denominado por alguns de Tectdnica Jurud e por outros de
Orogenia Jurud, com notdvel distribuicio na Bacia do Solimdes, onde € caracterizado por
alinhamentos de anticlinais assimétricos (Figura 60), ndo se apresenta de maneira conspicua na
Bacia do Amazonas. Nesta bacia, o tectonismo de idade mesozdica resultou na formacio de
trendes estruturais relativamente pequenos e isolados, de natureza predominantemente
transcorrente, orientados nas dire¢des NE-SW e ENE-WSW. As estruturas também sao menores
e de estilos diferentes (Figura 61) daquelas que ocorrem nas regides de Jurud e Urucu na Bacia
do Solimdes. Nessas bacias, a tectOonica mesozdica causou soerguimento expressivo
possibilitando a erosdo de considerdvel por¢ao das formagdes do Paleozdico Superior (Andird e
Nova Olinda) e das soleiras de diabdsio, resultando em uma ampla superficie de discordancia.

Ainda que Caputo & Silva (1990) tenham considerado que o megacisalhamento Solimdes
se estenderia até a Bacia do Amazonas, os elementos geométricos e cinemadticos ora
estabelecidos sdo insuficientes para que se considere que as estruturas mapeadas na Bacia do

Amazonas tenham a mesma origem daquelas da Bacia do Solimdes.
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a formacao, evolucao e deformacgao das bacias do Amazonas e Solimdes, (modificado de Fortes, 1993).
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Figura 59 — Modelo cinematico proposto por Oliveira (1994b) para as estruturas mapeadas nas dreas de Jandiatuba,

Jurué e Urucu, na Bacia do Solimdes.
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Figura 60 — Estrutura de idade mesozdica da Bacia do Solimdes resultante do tectonismo Jurud.
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3.4.2 Tectonica Cenozodica e movimentacao salifera

3.4.2.1 Introdugdo

As bacias do Amazonas, Solimdes, Acre e Tacutu, assim como toda a Placa Sul-
Americana, foram submetidas a acdo de esforgos intraplaca durante o Cenozdico. A partir do
estudo da evolucdo tectonica das regides dos Andes Setentrionais e do Caribe, incluindo seus
reflexos no interior da placa e dos modelos cineméticos disponiveis na literatura, buscou-se o
conhecimento e a integracdo dos elementos dindmicos principais que controlaram a origem dos
esforcos e a cinemadtica dos eventos deformacionais que afetaram as bacias sedimentares da
Amazodnia, em especial a por¢cao ocidental da Bacia do Amazonas.

As acumulagdes petroliferas em estruturas de idade cenozdica que ocorrem nas bacias
sedimentares sub-Andinas e da regido do Caribe t€m sido a razdo da busca continua do melhor
entendimento da dindmica dos eventos tectonicos que originaram tais estruturas. Por outro lado,
no dominio das bacias intracratonicas do Amazonas e Solimdes, as jazidas de dleo e gés,
descobertas até o0 momento, estdo associadas com estruturas pré-cenozdicas. Isto, de certo modo,
tem reduzido o interesse da industria petrolifera de pesquisar, em maior detalhe, a evolugdo
cenozdica dessa ampla regido do planeta, principalmente porque a a migracdo do petrdleo foi
anterior a formacdo das estruturas. Desta maneira, pretende-se, neste capitulo, a partir da
interpretagdo de secdes sismicas, contribuir para o melhor entendimento dessa evolugdo, através
da caracterizagcdo dos estilos estruturais, nos diferentes compartimentos da bacia, resultantes da
acdo dos eventos tectdonicos e das deformacdes halocinéticas que ocorreram durante o Cenozdico

A movimentagdo salifera tem-se revelado através de estruturas complexas associadas ao
tectonismo e a instabilidades gravitacionais, como se observa, em especial, ao longo da Ilha de
Tupinambarana e na regido entre os rios Abacaxis e Curud do Sul. Este fendmeno, ao que parece,

pode ter controlado o desenvolvimento de algumas feicdes de relevo e de drenagem.

3.4.2.2 - Estado atual do conhecimento

A evolucdo do conhecimento sobre o tectonismo cenozdico na Bacia do Amazonas,

conforme serd demonstrado a seguir, hd muito tem-se baseado na interpretacdo e andlise dos
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elementos e padrdes de drenagens, que freqiientemente coincidem com as dire¢des dos principais
lineamentos estruturais da bacia, identificados por outros métodos. Tais lineamentos, muitas
vezes tém continuidade com aqueles dos escudos das Guianas e Brasileiro. Com esse enfoque, o
Projeto RADAMBRASIL teve papel de destaque para o desenvolvimento cientifico da
geomorfologia e morfotectonica na Amazonia. Antes do advento dos sensores de radar adquiridos
no curso deste projeto, os trabalhos de mapeamento de anomalias de drenagens, alinhamentos de
fraturas e de outras feicdes morfo-estruturais estavam restritos a interpretacdo de fotografias
aéreas.

Numa regido com densa e extensa cobertura vegetal e com baixissima densidade de
afloramentos, os levantamentos sismicos realizados pela Petrobrés traduzem-se na tnica fonte de
informagdo que permite a correlac@o entre as feicdes estruturais que ocorrem em sub-superficie,
com as formas de relevo caracterizadas em superficie, a partir dos sensores remotos. Por isso , ao
longo do desenvolvimento deste capitulo serdo enfatizados os dados sismicos.

Inicialmente, € oportuno mencionar que a bacia hidrografica amazonica hd muito tempo
tem sido investigada. Os primeiros trabalhos sobre o Rio Amazonas e sua planicie remontam ao
século XIX, merecendo destaque, entre outros, os de Wallace”, Harttn, D«arby73 e Smith’™ apud
Bemerguy (1997).

Os rios, em geral, sdo bons marcadores do movimento de falhas e podem refletir o
arcabouco tectdnico regional na medida em que sistemas de rios ajustam-se a tectdnica ativa
(Stewart & Hancock, 1994). Na Amazo6nia, Sternberg (1950) foi o primeiro a considerar esta
assertiva, quando sugeriu que os vales da planicie amazdnica poderiam ser tectonicos, a partir dos
seguintes fatos, observados por ele, na morfologia da drenagem: “(1) os extensos lancos
sensivelmente retilineos que certos rios possuem sio, por vezes, notavelmente paralelos - coteje-
se, por exemplo, o rumo dos rios Urubu e Preto da Eva com o daquele do Rio Negro que

compreende o arquipélago das Anavilhanas: ndo ha como negar seu paralelismo; (2) os rios — e

""WALLACE, A. R. 1853. A narrative of travels on the Amazon and Rio Negro with an account of the native tribes
and observations on the climate, geology and natural history of Amazon valley. London, Ward Lock. viii +541p. 8
est. 2 mapas. [Notas sobre a geologia, p. 201, 204, 222, 345, 352-353, 404-428.]

"2 HART, C. F. 1874. Contributions to the Geology and Physical Geography of de Lower Amazonas Bulletin (of the)
Bufalo Society of natural Sciences, 1 (4): 201-235. il.

* DERBY, O. A. 1877. Contribuices para a Geologia da regido do Baixo Amazonas. Archivos do Museu Nacional,
Rio de Janeiro, 2: 77-104.

™ SMITH, H. H. 1879. Geology and physical geography of the Amazon Valley, Brazil, the Amazonas and the coast.
New York, Charles Scribner’s Sons. Appendix, p. 619-635, il.
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suas dilatacdes lacustres — ocupam amidde vales que se quebram em angulo reto, em “joelhos”
poderiamos dizer; (3) os pequenos segmentos retos que constituem esses joelhos também formam

dois feixes de paralelas” (Figura 62).

Figura 62 — Rios paralelos e retilineos (afluentes da margem esquerda do rio Amazonas) que drenam a terra firme na

regido de Manaus, (modificado de Sternberg, 1950).

Sternberg (1950) notou que a drenagem se orientava segundo duas dire¢Oes
predominantes, NE-SW e NW-SE, tanto em terra firme quanto na varzea. Admitiu “que a causa
imediata da padronagem hidrogréfica seja um conjugado de fraturas e falhas” e que o fendmeno
das “terras caidas” estava relacionado a movimento tectonico ao longo de falhas. Este autor
achou “natural supor que os movimentos tectonicos sugeridos tivessem sido, ao menos algumas
vezes, acompanhados de sismicidade mais ou menos intensa e mais ou menos localizada”.

O sistema de falhas ortogonal observado na regido de Manaus, no baixo Rio Negro teria
sido decorrente de tensdes geradas na crosta por movimentos subsidentes impostos pela
sobrecarga de sedimentos depositados na foz do rio Amazonas. No entanto, Sternberg (op. cit.)
considerou temerdria esta hipdtese, pois, segundo ele o problema “implica pormenorizado
conhecimento da estrutura superficial”.

Sternberg (1953) considerou que “fendmenos sismicos, longe de constituirem raridade na

Amazonia Brasileira, podem ser surpreendidos amidde e por toda a planicie”, e relatou que o
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padrao ortogonal de drenagem, antes caracterizado por ele, proximo a Manaus, pode ser
exemplificado ao longo de toda a regido da planicie amazonica. Mesmo diante da falta de
homogeneidade geografica na coleta dos dados sismicos, ele considerou os dados existentes
suficientes para corroborarem “a idéia de que a padronagem retangular de rede hidrografica seja
condicionada por falhas ou fraturas. Por dltimo, e de maneira enfética, expressou-se assim:
“podemos afirmar, ja agora sem temor de erro, que o tectonismo, atuando pelos milénios afora,
marcou de forma inconfundivel a fisionomia do terreno amazonico. Ja ndo € necessario colher as
falhas em atividade, nem que ocorram subitas modificagdes sob nossos olhos. Pois € patente que
a evolugdo do relevo se processa no jogo da erosdo sobre uma estrutura diferenciada pela
tectonica”. O autor indicou a presenca de uma extensa zona de falha ao longo do rio Amazonas
(Figura 63), no trecho entre as desembocaduras dos rios Madeira e Uatuma, na regido da Ilha de
Tupinambarana e fez referéncia a perfeita correlagdo dessa zona com as falhas mapeadas em sub-
superficie, por técnicos do Conselho Nacional do Petréleo (CNP), a partir de se¢des sismicas de
refragdo.

Loczy (1970) fez uma andlise geodinamica regional da América do Sul enfatizando a
continuidade das zonas de fraturas da cadeia meso-Atantica, especialmente entre as latitudes 12°
N e 4° S, para o interior do continente. Ele destacou que a Bacia do Amazonas coincide com a
dire¢do da Zona de Fratura Romanche, e que o escudo das Guianas parece estar deslocado para a
esquerda (sinistral) em relagdo ao escudo Brasileiro. Ele destacou também que as deflexdes de
Huancabamba e de Pisco nos Andes estdo na dire¢cdo das falhas transcorrentes que passam,
respectivamente, ao longo dos limites norte e sul daquela bacia (Figura 64).

No trabalho de Tricart (1977), que trata dos tipos de planicies aluviais e de leitos fluviais,
merece destaque o trecho em que ele descreve que “o curso do Amazonas corresponderia a uma
geossutura antiga, que alguns especialistas em tectdnica relacionam com a tectonica de placas e
com a abertura do Atlantico. De qualquer maneira, o espesso entulhamento sedimentar que foi
posto em evidéncia e, em particular as potentes formacdes de evaporitos que ai se encontram,
evidenciam que se trata de uma zona instavel. Nao é, portanto, para admirar que 0os movimentos

tectonicos tenham continuado a se produzir ali no decorrer do Quaternério”.
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Rezende & Brito (1973) relataram que ‘“a drenagem, principalmente de ordem alta
(grandes afluentes e Rio Amazonas) ndo sé exibe uma marcante linearidade regional, como
também (Rio Amazonas), apresenta uma segmentacdo orientada alternadamente nas diregcdes
NW-SE e NE-SW. Este comportamento em si ja é bastante significativo, mas o fato de mudar
alternadamente de dire¢do em cima das dire¢Oes das faixas tecto-orogénicas dos escudos o torna
mais significativo ainda — parece que a drenagem de ordem alta se encontra controlada pelo
sistema estrutural fundamental do embasamento.”

Iriondo & Suguio (1981) propuseram que a planicie amazodnica foi compartimentada pela
acdo de eventos neotectonicos que levaram a subsidéncia, soerguimento e basculamento que
inclinaram blocos justapostos, ao longo da calha do rio Amazonas.

Campos et al.(1987), com base nos estilos das estruturas presentes nas se¢des sismicas da
por¢do mais oriental da Bacia do Amazonas (Baixo Amazonas), propuseram que esta regido da
bacia “foi submetida a esforcos extensionais obliquos no Tercidrio, que lhe imprimiram um estilo
estrutural caracterizado por blocos rotacionados ao longo de falhamentos transcorrentes
relacionados aos sistemas de lineamentos do embasamento”. Ressaltaram que o sistema principal
de lineamentos da Provincia Maroni-Itacaiinas apresenta uma continuidade morfo-estrutural
marcante no interior da bacia (Figura 65). Esses lineamentos correspondem a descontinuidades
que, segundo eles, se comportaram como zonas preferenciais de concentracdo e dispersdao de
esforcos, atuantes desde a formacdo da bacia e controladores das deformacdes observadas. Na
opinido deles, a origem destes esforcos modificadores estaria possivelmente relacionada a
evolucdo tectdnica da Placa Caribeana e sua interacdo com a Placa Sul Americana, iniciada no
Eoceno Superior, quando o limite convergente entre as placas Sul Americana e Norte Americana
foi substituido ha 36 Ma, por falhas transformantes devido ao inicio da migracdo da Placa do

Caribe para leste, que continua até o presente.
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Figura 65- I-Mapa mostrando a continuidade dos lineamentos da Provincia Maroni-Itacaitinas para o interior da
bacia (modificado de Campos ef al. 1987). II- Modelo cinemético para origem do tectonismo de idade tercidria
da regido do Baixo Amazonas proposto por Campos et al. (1987), onde: 1-depocentro atual da bacia; 2- falhas
transcorrentes controladas pelo lineamentos NW-SE do Escudo das Guianas (mapa I); 3- direcdo de extensdo; 4-
representacdo esquematica dos lineamentos NW-SE presentes no Escudo das Guianas; 5- falha normal. III-

Estilo da falha transcorrente em se¢do sismica.
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Para Hasui (1990), o quadro geral das manifestacdes neotectonicas no territdrio brasileiro
ainda € impreciso, mas pode ser esbocado a partir da andlise das superficies de erosdao
reconhecidas. Ele concluiu que os processos de erosdo e sedimentacdo ligados a neotectonica
estdo relacionados a esculturagdo do relevo e evolugdo da rede de drenagem. Sugeriu que o
quadro neotectdnico na Amazonia € decorrente de uma extensao geral NW-SE, em fun¢do da
manutencdo de um bindrio E-W, que favoreceu o desenvolvimento de estruturas transcorrentes
dextrais e reativacao de outras pré-existentes.

Travassos & Barbosa Filho (1990), através de mapeamento sismico e auxilio de dados de
gravimetria e magnetometria, propuseram a existéncia de uma zona deformada, na borda sul da
Bacia do Amazonas, entre os rios Abacaxis e Curua do Sul, essa zona estaria ‘“afetando
sedimentos de idade cretdcea superior — tercidria” com 540 km de comprimento e 50 a 100 km de
largura. Caracterizaram dentro da zona “um notédvel conjunto de dobras assimétricas, associadas a
falhas reversas, dispostas num padrdo en échelon, seguindo a orientacdo de lineamentos pré-
existentes de direcdo geral NE” (Figura 66)

Cunha (1991) analisou a influéncia estrutural no comportamento dos grandes rios da
amazonia destacando que movimentagdes experimentadas pelos grandes compartimentos do
embasamento condicionaram &dreas com tendéncias emergentes e subsidentes e tiveram forte
influéncia no desenvolvimento das expressdes morfolégicas da planicie de inundagdao do rio
Amazonas. O movimento subsidente, segundo o autor, favoreceu a formacdo de sitios
deposicionais, como por exemplo a regido entre os arcos de Purus e de Jutai e aquela a oeste do
arco de Iquitos. Por outro lado, o soerguimento controlou a instalagdo de dominios erosivos,
como aqueles que ocrrem entre os arcos de Jutai e Iquitos e entre os arcos de Purus e Gurupa
(Figura 67). Tais movimentagdes t€ém ocorrido desde o passado recente ao presente, conforme
descreveu Iriondo” apud Cunha (op. cit.).

E oportuno salientar que a partir do inicio dos anos 90, um grupo de pesquisadores da
UFPA tem realizado uma série de trabalhos (Bemerguy & Costa, 1991; Costa ef al. 1991, 1993,
1994, 1995, 1996 e 2001 e Bemerguy, 1997) voltados ao estudo da evolu¢do da paisagem
amazoOnica, enfatizando o controle tectdonico-estrutural no desenvolvimento da drenagem.

Bemerguy & Costa (1991) apresentaram uma evolucao, do Paleozdico ao Cenozodico, para

 IRIONDO, M. H. 1982. Geomorfologia da planicie Amazonica. In: SIMPOSIO DO QUATERNARIO NO
BRASIL, 4, Rio de Janeiro, 1982. Atas...Rio de Janeiro: SBG. p. 323-348.



120

o sistema de drenagem do Rio Amazonas, onde concluiram que o Arco de Purus voltou a
funcionar como uma zona compartimental no Cretdceo, permanecendo como divisor de paleo-
bacias de drenagem provavelmente até o inicio do Tercidrio Inferior. Eles admitiram que o paleo-
sistema de drenagem, no trecho entre Manaus e Belém, tinha direcdo de fluxo ENE,
desembocando assim na fossa do Maraj6. Concluiram também, que a partir do Tercidrio Inferior-
Médio, com a Orogenia Andina, as bacias mesozdicas do extremo oeste da Placa Sul Americana
sofreram inversdo positiva causando uma uniformiza¢do do paleo-sistema de drenagem com
fluxo geral em direcdo ao Oceano Atlantico. Do Tercidrio Superior ao Recente houve uma
reorganizacao da drenagem em resposta a propagacao de “novas falhas transcorrentes”, sobretudo
na direcdo E-W, adquirindo um tracado muito semelhante ao atual.

Wanderley Filho (1991) considerou que as falhas de dire¢cdo NW-SE (Figura 50) que se
comportaram como falhas de transferéncia durante a evolucdo paleozdica da Bacia do Amazonas
foram denominadas de Manacapuru-Rio Negro, Urubu-Crepori, Faro-Juruti, Paru—Anapu e Jari-
Pacajai, e permaneceram ativas, pelo menos, até o Tercidrio.

Na opinido de Fortes (1993), apresentada em maior detalhe no item 3.4.1, o tectonismo na
regido Amazonica evoluiu a partir de um sistema de mega-cisalhamento sinistral, que segundo
ele, foi atuante do Pré-Cambriano ao Cenozodico (ver figura 58)

Fortes (1995) apresentou o resultado da Andlise Estrutural e Tectonica do Mapa de
Fraturas da Regidao do Rio Solimdes (Figura 68). Apos a interpretacdo de 84 mosaicos de radar
em escala de 1:250.000, ele destacou a ocorréncia de trés direcdes preferenciais de alinhamentos
de fraturas: NE-SW, NW-SE e NNE-SSW. Os alinhamentos de dire¢cio NE-SW sdo os mais
freqiientes e “fornecem os melhores exemplos de condicionamento do sistema de drenagem. As
fraturas NW-SE variam mais acentuadamente de direcdo, e ocupam o segundo lugar em
quantidade, tém distribui¢do mais irregular do que as orientadas NE-SW e controlam menos
vigorosamente as drenagens de ordem iniciais, porém os grandes desvios de rios do porte do
Negro, Japurd, Solimdes, Madeira e Purus, inclusive a sucessdo de abandonos de terracos sub-
recentes, foram condicionados por esses alinhamentos de fraturas.O terceiro grupo de fraturas,
NNE-SSW, ocorre de forma mais irregular e quando as fraturas sdo agrupadas ‘“‘configuram

freqlientemente a forma de um “S” espichado inclinado para NE”
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Figura 67- Mapa geolégico simplificado da regido amazdnica, (modificado de Cunha, 1991). A -

Holoceno-aluvides; B— Pleistoceno; C— Plioceno D-Tercidrio; E— Siluriano/Pensilvaniano; F-

Cambro-Ordoviciano G- Pré-Cambriano. contato Paleozéico/Tercidrio
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O fato do conjunto de fraturas NE-SW ter grande regularidade e ser penetrativo por toda a
area analisada levou o autor a associar sua origem a um fendémeno crustal. Por outro lado, ele
concluiu que a auséncia de alinhamentos radargramétricos E-W nao deve ser atribuida a dire¢ao
do vbo, para o imageamento por radar SLAR (Side-Loking Airbone Radar), ter sido
rigorosamente N-S, que na opinido de outros interpretes, € inadequada para detectar feicoes
lineares orientadas segundo a direc@o E-W; mas sim por ndo haver fraturas E-W em quantidade e

intensidade suficiente para se expressarem nas imagens de radar.
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Figura 69 — Alinhamentos de fraturas interpretados a partir de imagens de radar em escala 1:250.0000, por Fortes

(1995) da regido NW da Bacia do Amazonas, (modificado de Fortes, 1995).

Miranda et al. (1994) através do estudo integrado de dados de sensoriamento remoto,
aeromagnetometria, topografia, sismica e de geologia de campo ao longo das rodovias Manaus-
Itacoatiara e Manaus-Boa Vista, contribuiram para o melhor entendimento do arcabougo
estrutural da regido do Rio Uatuma. Neste estudo, eles informaram que a “grande maioria (89%)
das estruturas observadas s@o falhas normais desenvolvidas em sedimentos da Formagao Alter do
Chao, cortando, por vezes, o colivio sobrejacente.” Segundo eles, as falhas normais estdo
orientadas preferencialmente segundo dire¢cdes NNE-SSW e NE-SW, sugerindo a atuacio de
esforcos distensivos WNW-ESE e NW-SE “posteriores a deposicao dos sedimentos da Formagao
Alter do Chao e/ou colivios.” O restante das estruturas observadas (11%) correspondem a falhas

reversas com orientacdo preferencial NNE-SSW e NE-SW sugerindo a atuacdo de esforgos
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compressivos WNW-ESE e NW-SE.

Miranda et al. (op. cit.) destacaram que as descontinuidades do embasamento magnético
com orientacdo NW-SE e coincidentes com o interflivio Uatuma-Anebd, representam
possilvelmente altos e baixos estruturais do substrato cristalino. Essas descontinuidades mostram
continuidade para SE em direcdo ao depocentro da bacia.

Para Costa et al. (1995), o quadro neotectdnico é marcado por vdrios tipos de arranjos
estruturais do Neotercidrio e do Quaterndrio, os quais foram delineados a partir de investigagcdes
de campo e de interpretagdes do sistema de drenagem com base na andlise de diversos produtos
de sensores remotos (Figuras 70 e 71). As estruturas do Neotercidrio (Mioceno-Plioceno) sio
observadas nos sedimentos da Formagao Alter do Chao e correspondem a falhas inversas, com ou
sem dobras associadas, falhas transcorrentes e falhas normais que, respectivamente, definem
dominios transpressivos, direcional e distensivo. Com base na natureza e na distribuicdo dessas
estruturas reconheceram 06 (seis) dominios estruturais principais.

Em relacio ao quadro estrutural do Quaterndrio, eles caracterizaram os seguintes
elementos: um segmento distensivo situado entre as cidades de Manacapuru e Itacoatiara, um
segmento transcorrente na regido da Ilha de Tupinambarana e duas jungdes triplices denominadas
Baixo Tapajos e Marajo-Mexiana (Figura 70). O segmento distensivo € “caracterizado por falhas
normais orientadas na direcdo NW-SE, que controlam o tragado geral dos rios Preto da Eva,
Urubu, Uatuma e o baixo curso do Rio Negro, e impdem desnivelamentos de até 30 metros no
perfil lateritico desenvolvido no Plioceno-Pleistoceno. Esses autores destacaram o que
denominaram de rifte do Rio Negro como sendo a estrutura mais importante associada ao
segmento distensivo. O segmento direcional corresponde ao Lineamento Tupinambarana, que
controlou expressivas ocorréncias de depdsitos recentes associados a estrutura pull-apart. Por
ultimo, concluiram que as componentes das jungdes triplices R-R-T (rifte-rifte-transcorréncia) do
Baixo Tapajés e T-T-R (transcorréncia-transcorréncia-rifte) de Marajo-Mexiana controlaram a
direcdo de importantes rios, ou trechos de rios amazonicos, a exemplo do forte condicionamento
estrutural (transcorréncia) que o Rio Amazonas apresenta entre as cidades de Santarém e Gurup4,

e principalmente entre Santarém e Monte Alegre.



126

/ Cavalgamento % Transcorréncias / Falhas normais

Figura 70 —Mapa estrutural do Neotercidrio com os 6 dominios estruturais indicados (Costa et al., 1995).
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Figura 71 —Mapa estrutural do Quaternario (Costa et al., 1995).

Hoorn et al. (1995) postularam um modelo paleogeogréfico para o Mioceno a partir de
dados obtidos das bacias sub-Andinas, sumariado assim: do Neo-Oligoceno ao Eo-Mesomioceno
a Cordilheira Central era drenada por um sistema fluvial cujo fluxo era para leste, enquanto a
Cordilheira Oriental ainda estava em um estigio embriondrio. No noroeste da Amazodnia, 0s

sistemas fluviais drenavam o Escudo das Guianas com dire¢do de transporte para noroeste, que
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provavelmente formavam os tributdrios da antiga bacia hidrografica do Orinoco, que tinha curso
para norte, em dire¢cdo a um delta no lugar do atual Lago Maracaibo. Os Andes Mérida era a
regido montanhosa mais proeminente no Neo-Oligoceno-Eomioceno. Periodos de elevagdes
globais do nivel do mar causaram incursdes marinhas conectando o Lago de Maracaibo atual a
regido de Llanos e noroeste da Amazonia.

Durante o Mesomioceno os primeiros efeitos do soerguimento da Cordilheira Oriental
foram notdveis no noroeste da Amazdnia com o desenvolvimento do Rio Amazonas. Nesta
época, entretanto, ndo havia conexdao com o Oceano Atlantico; o paleo-Rio Amazonas formou um
sistema flavio-lacustre com um caréter estuarino, estando ainda parcialmente conectado ao paleo
Rio Orinoco.

Entre o Neomioceno e o Holoceno, os Andes alcangaram sua configuracdo atual. O
Neomioceno marcou o inicio do paroxismo na elevacdo do nordeste dos Andes e representa o
mais dindmico dos episddios tectdnicos do Mioceno. Durante este periodo, a Cordilheira
Oriental, o macico Santander e os Andes Mérida sofreram mais soerguimentos resultando no
fechamento da conexdo entre os sistemas fluviais Amazodnico e Caribenho. O Rio Amazonas
desenvolveu-se como um sistema de drenagem continental com fluxo para leste, indo cobrir as
plataformas carbondticas do Atlantico.

Costa et al. (1996) fizeram uma abordagem mais ampla e integrada do quadro
neotectonico do norte do Brasil (Figura 72), da qual € oportuno destacar os seguintes pontos:

1 - O quadro neotectdnico € decorrente de deformacao intraplaca imposta pela atuacdo de
forcas de um par conjugado dextral de direcao E-W, gerado pela rotagdo da Placa Sul-Americana
para oeste. N@o se caracteriza relacdo com os movimentos que incidem nas suas bordas oeste e
norte; de fato, a partir do Mioceno, passou a operar no interior da placa componentes
transtensivas e transpressivas orientadas nas direcoes NE-SW e NW-SE, respectivamente. A
complexidade dos aspectos morfo-lito-estruturais estdo em perfeita consonancia com as variagdes
geométricas observadas em contextos de regime tectdonico direcional.

2 — Quando das movimenta¢des nas bordas oeste e norte da Placa Sul Americana no
Eotercidrio ainda era vigente o regime extensional no seu interior (Evento Sul-Atlantiano); o forte
alcamento morfoldgico gerado a oeste (Cadeia Orogénica Andina) apenas induziu a
uniformizagdo dos principais corredores de drenagem, que tiveram seus cursos desviados para

leste (Bemerguy & Costa, 1991).
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3 — No Oligoceno os movimentos tectonicos continuaram nas duas bordas, enquanto no
interior da placa reinava um importante periodo de estabilidade marcado pelo desenvolvimento
do perfil lateritico maturo; neste quadro de estabilidade generalizada ocorrem apenas algumas
excegdes, a exemplo da zona transcorrente situada na regido do baixo Amazonas, que se manteve
ativa ao longo do Cenozdico. Segundo Costa’® apud Costa et al. (1996) os lateritos da regiao
amazonica desenvolveram-se em dois periodos bem distintos: no Eotercidrio (Eoceno-Oligoceno)
formaram-se os perfis mais evoluidos, ditos maturos, profundos, aos quais estdo associados a
maioria dos depdsitos de bauxita da regido; no Neotercidrio/Pleistoceno desenvolveram-se os
lateritos imaturos, pouco evoluidos, menos profundos e desprovidos de horizonte bauxitico ou
bauxitico-fosfatico. Estes perfis lateriticos servem como referenciais na identificacdo de
deslocamentos neotectonicos, observaveis em desniveis de platds.

4 — A partir do Mioceno comecou a incidir no interior da placa o regime direcional dextral
que responde pelo quadro neotectdnico e ndo hd mudangas na natureza dos movimentos das
bordas da Placa Sul —Americana.

5 — Apés o periodo de estabilidade do Pleistoceno, marcado pelo desenvolvimento do
perfil lateritico imaturo, foram retomados os movimentos transcorrentes dextrais. Algumas
regides submetidas a transpressdo passaram a experimentar transtensdo (Manaus e adjacéncias,
nordeste do Pard, noroeste do Maranhdo, baixo Tapajés, baixo Trombetas e Boa Vista e
adjacéncias), umas mantiveram-se sob transtensao (nordeste do Pard, noroeste do Maranhao, leste
do Amap4 nordeste de Tocantins e sul do Maranhdo), e outras continuaram sob transpressao
(centro-oeste do Amazonas e Serra do Carajds). Tais condigdes sdo comuns em regimes
transcorrentes, e as jungdes triplices das regides centro-oeste do e centro-norte do Pard se ajustam
a esse quadro, como se representassem reativacoes de feicoes preexistentes, talvez mesozdicas.

6 — O quadro neotectdnico da Amazonia instalou-se em um segmento crustal fortemente
anisotrépico e descontinuo e sua complexidade se deve a participagdo efetiva das estruturas
preexistentes e, como ja foi dito, ao préprio cardter do regime direcional. Este quadro nao tem
relacdo direta com o desenvolvimento do Cinturdo Orogénico Andino € nem com o Cinturdo

Transcorrente do Caribe.

5 COSTA, J. B. S.; IGREJA, H. L. S.; BORGES/, M. S.; HASUI, Y. 1991. O quadlAro tectonico regional do
mesoz6ico na regido Norte do Brasil. In: SIMPOSIO DE GEOLOGIA DA AMAZONIA, 3, Belém. 1991.
Anais...Belém: SBG, p. 166-178.
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Figura 72 —Arcabouco neotectdnico da Regido Amazodnica mostrando as falhas maiores (modificado de Costa et al.

1996).

No que se refere a evolugdo da paisagem no Tercidrio, no dmbito da Bacia do Amazonas,
Costa et al. (1996) enfatizaram o seguinte: a) ocorreu o soerguimento das regides do baixo
Tapajods, baixo Rio Negro e sudoeste do Amazonas que formaram sistemas de colinas alinhadas
na direcdio NE-SW com altitudes de até 200 metros. Essas regides eram separadas por areas
abatidas e alongadas na dire¢do NE-SW, a exemplo da regido do baixo curso do Rio Madeira; b)
delineou-se grande parte da disposicdo geral verificada atualmente dos principais rios
(Amazonas, Branco, Negro, Solimdes, Japurd, Jurud, Purus, Tapajés, Xingu, Araguaia e
Tocantins). Durante o Quaterndrio foram destacados por esses autores os pontos: a) formagao da
ITha do Maraj6 e captura do baixo curso do Rio Tocantins para a direcio NE-SW; b) instala¢ao
dos rios-lagos ou rias interiores do Pard e Amazonas; ¢) captura dos baixos cursos dos rios Xingu
e Tapajés para as direcoes NNW-SSE e NNE-SSW, respectivamente; ¢) desnivelamentos no
sistema de colinas da regido de Manaus e adjacéncias.

Mertes et al. (1996) consideraram que os arcos regionais que atravessam as bacias do
Solimdes e Amazonas parecem exercer influéncia primdria na dindmica do sistema canal-planicie
de inundacdo do Rio Amazonas, pois ao serem transpassados pelo mesmo, ha uma restri¢do do
movimento do canal e estreitamento do vale de aluvides e alargamento gradual do vale no flanco

do arco, na dire¢do jusante do fluxo. Eles destacaram que tal influéncia é mais significativa
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quando o Rio Amazonas cruza o Arco de Purus; o vale nesta regido estreita para uma largura de
20 km, comparada com uma média de 45 km, o gradiente da superficie da dgua decresce
dramaticamente, grandes quantidades de sedimentos em suspensdo sdo depositados, e mais, a
taxa de migracdo do canal € insignificante. Estimaram, que a planicie de inundacdo moderna do
Rio Amazonas poderia ter sido reciclada num intervalo de tempo menor que 5.000 anos, sendo
que em taxas mais elevadas nas dreas a montante, o que sugere que durante o Holoceno, o
transporte fluvial tem restabelecido o sistema canal-planicie de inundacdo, controlado por fei¢cdes
tectonicas e hidrologia moderna e hidraulica do canal principal.

Bemerguy (1997) fez uma ampla abordagem sobre a evolugdo do estado de conhecimento
da geomorfologia e neotectonica da bacia amazonica. Nesse estudo, ela destacou como
componentes da fase inicial de estudo, “os trabalhos de reconhecimento, descri¢do e hipdteses
mais gerais sobre a génese do relevo”, cujas publicagdes citadas sdo: Moura (1943), Gouru
(1949), Dennis (1927), Ruellan (1945), Soares (1951), Andrade (1956), Guerra (1962), Sioli
(1968), Ab’Saber (1967), Méis (1968), Mabessone (1967), Tricart (1977), Dumont (1992), Huber
(1943); onde se pode observar que a énfase maior foi para os elementos morfoclimaticos,
pedolégicos e oscilagdes do nivel do mar, como principais agentes controladores da
morfodinamica da Amazonia.

Bemerguy (op. cit.) descreveu que a segunda fase de pesquisa geomorfolégica regional na
Amazodnia, se desenvolveu a partir da década de 1970, tendo sido estimulada pela Petrobrés e
intensificada pelo Projeto Radam através da interpretacdo e mapeamento das fei¢des estruturais,
de relevo e drenagem em sensores remotos de radar correspondentes as folhas Santarém (SA-21),
Belém (SA-22) e Macapa (NA-22/NB-22) que foram estudadas e interpretadas, respectivamente,
por Nascimento et al.”’, Barbosa et al.” e Boaventura & Narita” apud Bemerguy (op. cit.).

No que concerne a relagdo da drenagem com a tectOnica, obtida a partir do estudo das
referidas folhas, Bemerguy (op. cit.) destacou como uma das conclusdes de Nascimento et al.
(op. cit.) para a Folha Santarém, que “tanto dentro como fora da Planicie Amazdnica muitas

anomalias de drenagem refletem movimentos estruturais da reativagdo da Plataforma Brasileira.

"7 NASCIMENTO, D. A.; MAURO, C.A.; GARCIA, M. G. L. 1976. Geomorfologia da Folha SA. 21-Santarém .
Proj. Radam Bras. Rio de Janeiro, DNPM, 2: 131-181 (Levantamento de Recursos Naturais, 10).

® BARBOSA, G. V.; RENNO, C. V.; FRANCO, EMM.S. 1974. Geomorfologia da Folha SA-22-Belém. Proj. Radam
Bras., Rio de Janeiro, DNPM, 2:1-36 (Levantamentos de Recursos naturais, 5).

" BOAVENTURA, F. M. C. & NARITA, C. 1974. Geomorfologia da Folha NA/NB-22-Macap4. Proj. Radam Bras.,
Rio de Janeiro, DNPM, 2:1-27 (Levantamentos de Recursos naturais, 6).
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Lineamentos de direcoes NW-SE e NE-SW orientam rios, afogam drenagens extensas e criam
basculamentos nas superficies de aplainamentos. Como as superficies de aplainamento tém
idades conhecidas, sua movimentacdo tectonica permitiu definir movimentos tardios durante o
Holoceno”. Para a Folha Belém, estd citado por Bemerguy (1997) a seguinte conclusdo, dentre
outras, de Barbosa et al. (1974): “a génese do relevo deu-se no Cenozdico, apesar de efeitos da
reativacdo Wealdeniana terem se prolongado também durante o Terciario e até mesmo no
Quaternario.”

Ainda em referéncia a esse assunto, é oportuno citar que varias anomalias de drenagem
foram interpretadas por Howard (1967) na regido de Manaus. Cunha (1982), por sua vez, sugeriu
que as estruturas recentes ou recentemente reativadas sdo refletidas nas superficies tercidrias
através dos alinhamentos e os elementos andmalos da hidrografia.

Segundo Bemerguy (1997), para se explicar a enorme diversidade de sistemas de relevo e
de padrdes de drenagem, ao longo da calha do Rio Amazonas “ndo ha como manter os modelos
que exploraram as vertentes morfocliméticas ou glacio-eustdticas, tampouco os modelos que se
concentraram no tratamento estatisticos de lineamentos com base nas particularidades da rede de
drenagem e dos sistemas de relevo”, sem considerar as peculiaridades dos elementos estruturais
essenciais do quadro neotectonico intraplaca obtidas a partir da integracdo multidisciplinar de
dados, envolvendo sobretudo Geomorfologia, Geologia Estrutural, Tectonica, Sensoriamento
Remoto, Estratigrafia e Sedimentologia.

Para Bemerguy (op. cit.), a evolugdo paleogeografica da regidao da calha do Rio Amazonas
estd intimamente relacionada com os movimentos tectonicos que dominaram no interior da Placa
Sul-Americana a partir do Neotercidrio, e parcialmente com 0s movimentos compressivos que
edificaram a Cadeia Andina ao longo do Tercidrio e impuseram uniformizacdo no fluxo da
drenagem para leste. O quadro neotectdnico € resultado, entdo, de acomodagdes ligadas ao campo
de stress progressivo pelo desenvolvimento de fei¢des particulares associadas a distensao,
transcorréncia e compressao em 06 (seis) diferentes compartimentos morfotectonicos, nominados
por ela assim: Manaus-Nhamundd, Tupinambarana, Baixo-Tapajés, Comandai, Gurupa e

Marajoara.
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Recentemente, Costa et al. (2001) voltaram a enfocar os principais tépicos relacionados
ao regime tectonico e paleografico do Rio Amazonas, onde ressaltam que a evolugdo
neotectonica do Mioceno ao Recente compreende dois grupos de feicdes geomorfoldgicas e
estruturais.

O conjunto mais antigo de feicdes (Mioceno-Plioceno) abrange dois dominios
transpressivos de dire¢do NE e um dominio transtensivo com orientacdo NW, os quais estdo
ligados ao sistema transcorrente dextral E-W e NE-SW. O sistema transpressivo € caracterizado
por colinas alinhadas controladas por falhas reversas e dobras, e estdo separadas por planicies
extensas que se associam, por sua vez, com bacias pull-apart ao longo do sistema dextral
(Lineamento de Tupinambarana). As estruturas transpressivas e transtensivas introduziram
muitas mudangas na paisagem, tais como o bloqueio de importantes rios, os quais evoluiram para
rios-lagos; transgressdo do mar sobre uma vasta drea na regido do Marajé e adjacéncias; e
soerguimento de blocos longos e estreitos que sdo obliquos a direcdo do canal principal. O
conjunto mais novo (Plioceno-Holoceno) refere-se a dois sistemas de jungdes triplices e dois

segmentos transtensivos, os quais tem controlado a orientacdo dos padrdes da drenagem atual.

3.4.2.3 - Estilos estruturais

3.4.2.3.1 — Setores estruturais: Interpretacdo e caracterizagdo sismica.

Ao se analisar as se¢des sismicas da Bacia do Amazonas verifica-se importante variagao
de estilos das estruturas de regido para regido. Algumas mostram-se pouco estruturadas,
enquanto outras exibem complexidade estrutural significativa. Com base nesse critério, dividiu-
se a bacia em trés amplos dominios estruturais, representados, pelo flanco Norte, flanco Sul e
calha Central, subdivididos em 8 (oito) setores estruturais. O flanco Norte compreende os
seguintes setores: Rio Negro — Trombetas e Rio Curud; o flanco Sul engloba os setores Rio
Canuma, Rio Mamuru e Rio Cupari e a calha Central abarca os setores Rio Madeira, Rio

Abacaxis — Tapajos e Rio Jurupari. (Figura 73).
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Figura 73 - Dominios estruturais e respectivos setores, propostos para a Bacia do Amazonas (I — Borda Norte; IT —

Calha Central e IIT — Borda Sul).

Inicialmente, € importante destacar que a amostragem sismica varia muito ao longo da
bacia; as dreas que contém malha sismica de detalhe (2km X 2km), adequadas para uma
interpretacdo estrutural mais consubstanciada, sdo raras e isoladas. Uma grande parte da Bacia
do Amazonas possui cobertura sismica de reconhecimento regional, com linhas transversais a
bacia, espagadas entre 5 a 40 km. Por outro lado, grandes dreas ndo possuem qualquer registro
sismico, a exemplo de vdrios trechos ao longo da calha central da bacia entre os rios Madeira e
Tapajos.

Na andlise e caracterizac¢ao sismica do grau e estilo das deformagdes cenozdicas, usou-se
como referéncia o comportamento sismico-estrutural da seqiiéncia cretdceo-tercidria, cuja

caracteristica marcante € a presenca, na sua base, de um refletor continuo, de amplitude alta, que
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corresponde a discordincia erosiva que se implantou na bacia entre o Meso-Jurdssico e o
Albiano. O mapeamento estrutural sismico dessa superficie resultou no mapa da figura 74. Em
relacdo a este mapa ressalta-se que: a) o intervalo de contorno estrutural sismico € de 20
milissegundos (aprox. 20 metros); b) as linhas de contorno pouco espacadas e mais curvilineas
(4reas mais escuras) refletem as regides onde a discordancia estd mais deformada; ¢) em algumas
dreas as linhas de contorno estio ausentes devido a inexisténcia de cobertura sismica ou pelo fato
do refletor equivalente a discordancia da base da seqii€ncia cretdceo-terciaria ndo ter sido
mapeado, quando, para efeito de composicao regional do mapa, incluiu-se linhas de contorno de
50 metros desse horizonte, com base em dados de pocos; d) os lineamentos de direcio NW-SE
na parte central do mapa foram compilados a partir do mapa gravimétrico de anomalias Bouguer

(figura 38), pertencentes ao Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucard.

- Sistema de falhas
transcorrentes de Urucard

2 - . .

’f. i Eixo deposicional

% - Falhas transcorrentes

LS o
i L‘L-‘J;_ Contorno estrutural (sismica)

*~. - Contorno estrutural (pogos)

os" 0l M E ‘ i

Figura 74 — Mapa de contorno estrutural da discordancia pré-albiana (base da Formacdo Alter do Chao), com base

na interpretacdo de linhas sismica e pogos (fonte: Petrobras).
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O grande espacamento entre as linhas sismicas dificulta sobremaneira a interligacdo das
falhas identificadas nas secdes interpretadas. Portanto, algumas dire¢des de falhas que constam
no mapa da figura 74 podem apresentar algumas variagdes, dependendo do intérprete.

E oportuno salientar que a grande maioria das linhas sismicas registradas sdo transversais
a bacia (dip lines), com orientagdes preferenciais NW-SE ou NNW-SSE. As linhas longitudinais
(strike lines) orientadas NE-SW e ENE-WSW, além de serem menos frequentes, possuem
grandes espacamentos entre si (ordem de dezenas de quildometros). Isto implica que os elementos
estruturais com orientagdes NE-SW, além de serem naturalmente mais freqiientes em toda bacia,
estdo mais adequadamente amostrados pela sismica de reflexao.

Para se exemplificar a diversidade e a complexidade das estruturas cenozdicas que
ocorrem na Bacia do Amazonas seria necessdrio apresentar uma grande quantidade de secodes
sismicas. Mas para alcangar os objetivos desta dissertacdo selecionaram-se algumas secdes que
melhor representam os estilos estruturais de cada area.

Como passo inicial do procedimento adotado para a caracterizacdo dos estilos estruturais
ao longo da bacia, sdo mostradas partes ampliadas do mapa estrutural sismico da discordancia
pré-Albiana (Figura 74) abrangendo os diferentes setores estruturais. Em seguida, descrevem-se
as feicOes originadas pelos eventos deformacionais do Cenozdico, observaveis nas secdes
sismicas, conforme a distribui¢do de pontos da figura 75. Ressalta-se que o maior numero de
secOes a serem descritas estdo localizadas nos dominios estruturais do flanco Norte (dominio I) e
da calha Central (dominio II).

Em analogia a geologia de superficie feita na regido da floresta amazobnica, o
entendimento do quadro estrutural de uma determinada drea se baseia em descri¢des lito-
estruturais de afloramentos isolados; o estudo da geologia estrutural cenozdica de sub-superficie
(sismica) da Bacia do Amazonas também ¢é feita a partir de observagdes isoladas naqueles pontos

da figura 75, onde cada se¢@o sismica terd seus estilos estruturais caracterizados.
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Figura 75 — Mapa de localizacdo das se¢des sismicas representativas dos estilos estruturais presentes ao longo dos

setores estruturais da Bacia do Amazonas.

Uma se¢do sismica de reflexdo 2D (bi-dimensional) ¢ um produto resultante do
processamento dos dados adquiridos por sensores (geofones) distribuidos ao longo de uma linha
(spread) no terreno. Estes sensores registram as ondas sismicas que foram emitidas a partir da
detonacdo de uma carga sismica e que retornam apos serem refletidas nas interfaces entre as
camadas rochosas. Entdo, as se¢des nada mais sdo que perfis sismicos de sub superficie, onde a
distancia no terreno € expressa em metros ou quilémetros e as profundidades dos refletores sao
expressas em templo duplo, que corresponde ao tempo de ida até o refletor, e de retorno ao

receptor (geofone).
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As secdes sismicas podem ser convertidas para profundidade, através de processamento
especifico que ndo € o caso das utilizadas no presente estudo. A conversdao em profundidade esta
diretamente relacionada com as velocidades com que as ondas se propagam através das camadas.
Sao lentas ao atravessarem algumas rochas: por exemplo, na Bacia do Amazonas a velocidade
sismica da seqiiéncia cretdceo-tercidria € de 2.000 m/s; em outras sdo mais rdpidas, como nas
soleiras de diabdsio e nas camadas de anidrita, cuja velocidade € de 6.000 m/s. Estas velocidades
sdo medidas nos perfis sonicos registrados quando da perfuracdo de pocos. Desta maneira, o
intérprete gera os perfis de velocidade intervalar e média, usados para a verificacdo das
profundidades dos refletores nas secdes sismicas.

Pelo fato do trabalho ser de natureza regional, com vista na caracterizacdo dos estilos
estruturais, os refletores foram interpretados sem amarracao sismica a partir de perfis sonicos dos
pogos como mostrado na figura 76. Nesta figura, além da curva de velocidade sismica que foi
obtida do perfil sOnico, estdo presentes as curvas em tempo e profundidade das unidades
litoestratigraficas atravessadas pelo poco. A apresentacdo da mesma se faz necessdria pois

possibilita a verificagdo das profundidades do topo das formacdes e a equivaléncia em tempo.
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Figura 76- Perfil de velocidade sismica e colunas de profundidades expressas em metros e milissegundos, de um

pocgo exploratéro localizado na borda norte da Bacia do Amazonas, a alguns quilometros a norte de Manaus.
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Os refletores interpretados foram os seguintes: a discordancia erosiva da base da
seqiiéncia cretdceo-terciaria; um refletor correspondente a uma camada de anidrita da Formacao
Andird; refletores proximos as soleiras de diabdsio, algumas vezes coincidindo com seus topos e
um refletor posicionado mais ou menos na passagem da Formacdo Nova Olinda para a Formagao
Itaituba. As camadas de halita sdo exclusivas a metade inferior da Formagao Nova Olinda.

Uma informacgao oportuna, é que as profundidades (espessuras), em tempo, da seqii€ncia
cretdceo-tercidria, verificadas nas se¢des sismicas, podem ser convertidas com o mesmos valores
para metros, pela seguinte razao: a velocidade intervalar média dessa seqiiéncia € 2000 m/s. Por
exemplo uma espessura de 300 milissegundos (tempo duplo) equivale a 300 metros; pois V=
espaco (metros)/tempo simples (segundos), entdo 2.000 metros/1.000 milissegundos =
profundidade/150 milissegundos, entdo a profundidade = 150 milissegundos x 2.000 metros /
1.000 milisegundos, com resultado final de 300 metros.

Outro aspecto que merece citagc@o € o fator de reducdo de escala das secdes sismicas; isto
faz com que o angulo de inclinacdo dos refletores, falhas e outros elementos presentes sejam
aumentados. Portanto quanto mais comprimida na horizontal, estiver uma secio sismica, maior
serd a inclinagdo das camadas e dos elementos estruturais. Isto deve ser sempre lembrado ao se
imaginar o modelo geoldgico proveniente de uma interpretacdo sismica. As segdes utilizadas

neste trabalho estdo consideravelmente comprimidas.

I - Flanco Norte

As linhas tracejadas com indicagdo de mergulho de falha normal (Figura 73), que
delimitam os flancos norte e sul da regido da calha central da bacia correspondem a linhas que
marcam, nas secoes sismicas, uma significativa quebra de mergulho dos refletores da Seqiiéncia
Permo-Carbonifera. Essas linhas foram tracadas a partir de uma quebra significativa de gradiente
das curvas do mapa de anomalias Bouguer, apresentado na figura 38

O flanco norte é entendido como a regido compreendida entre a linha de forte inflexdo de
mergulho estrutural das camadas e a zona de ocorréncia do embasamento cristalino, ao norte,
sendo na maior parte representada pelo setor estrutural Rio Negro — Trombetas, a oeste e

complementada pelo setor estrutural Rio Curud, a leste.
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Setor I.A — Setor estrutural Rio Negro Trombetas

O setor Rio Negro — Trombetas encerra o compartimento estrutural da bacia que tem sido
denominado de Plataforma de Manaus, pelo fato dos refletores equivalentes as unidades
estratigraficas paleozdicas apresentarem baixos angulos de mergulho, como € visto nas secoes
sismicas representativas do mesmo.

No que concerne ao estilo estrutural da seqii€ncia cretidceo-terciaria, e portanto das
deformagdes cenozdicas presentes na porcao leste do setor Rio Negro — Trombetas, ressalta-se
que, na maior parte das se¢des sismicas, essas deformagdes nao sdo expressivas em dimensoes e
quase sempre estao associadas a falhas transcorrentes com diregdes NE-SW e NW-SE. No mapa
estrutural sismico da base dessa seqiiéncia (Figura 77) as linhas de contorno indicam que a
superficie mapeada mergulha suavemente para SE e localmente notam-se algumas ondulacdes no
relevo estrutural.

Para este setor foram interpretadas 06 (seis) secdes sismicas relativas aos pontos de 1 a 6
representados nas figuras 78, 79, 80,81, 82 e 8§3.

O ponto 1 estd localizado aproximadamente 60 km a SSW de Manaus (Figura 78). A
Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria (seq. K-T) apresenta-se pouco modificada espacialmente, com
espessura variando entre 250 e 300 m. O comportamento quase planar da discordancia pré-
Neocretacea (pré-Albiana) indica que esta por¢do da bacia ndo experimentou significativas
deformagdes no Cenozdizo. Em poucos locais observa-se que algumas das falhas transcorrentes
(transpressionais) de direcdo NE-SW do Mesozdico foram reativadas no Cenozdico. O
afinamento de isOpaca sismica entre a discordancia e o refletor seguinte, principalmente nos
trechos estruturados, € indicativo de que as falhas e estruturas associadas originaram-se no

Mesozoéico, quando da incidéncia do tectonismo Jurud, sobretudo na Bacia do Solimdes.
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Figura 77 — Mapa estrutural sismico da discordancia pré-albiana abrangendo a parte leste do setor Rio Negro —

Trombetas.
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Figura 78 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 1.

O ponto 2 estd situado em torno de 80 km a SE de Manaus (Figura 79) e, como na secio
sismica anterior, 60 km a SW, a discordancia da base da Formagao Alter do Chao ndo mostra
evidéncias de deformacdo intensa. Contudo no lado SE da secdo esta superficie encontra-se
falhada. O perfil da falha sugere que a mesma é de natureza transcorrente e provavelmente

possui dire¢cao NE-SW.
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Figura 79 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 2.

O ponto 3 localiza-se a 110 km a leste Manaus (Figura 80). Nas adjacéncias do Rio
Urubu, na extremidade NW da secdo, hd dois planos principais de falhas transcorrentes
caracterizados por uma estrutura tipo pop up. Essas falhas parecem ter exercido forte controle no
desenvolvimento do leito linear do Rio Urubu, e integram um feixe de falhas transcorrentes de
direcdo NW-SE. No extremo SE da secdo os refletores da Seqiiéncia Cretidceo-Tercidria e a

discordancia pré-albiana estdo deslocados por uma falha transcorrente cuja dire¢cdo é NE-SW
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semelhante aquelas das se¢Oes anteriores. O refeletor azul acima da discordancia pré-albiana. foi
interpretado como uma discordancia erosiva na base de uma seqiiéncia supostamente de idade
terciaria. Proximo ao centro da secdo existe uma feicao de canal (C) nesta superficie. Na Bacia

do Solimdes é comum a ocorréncia de canais na discordancia que separa o Creticeo do

Tercidrio.
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Figura 80 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 3.
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O ponto 4 estd situado na pocdo central da regido denominada Plataforma de Manaus e
dista cerca de 30 km da margem direita do Rio Uatuma (Figura 81). A secdo sismica revela a
existéncia de vdrias falhas transpressionais cenozédicas de direcdo NE-SW; as ondulagdes e
pequenas dobras, as vezes como pop up, dos refletores sio fei¢des indicativas de encurtamento.
No lado SE da secdo observa-se que a discordancia pré-albiana estd dobrada, enquanto que o
refletor azul acima ndo estd deformado. Tal fato sugere que a regido experimentou mais de uma
evento tectonico durante o Cenozdico; sendo que o mais antigo responde pela origem da referida

dobra.

P _——Disc. Pré-K Superior. N
R ——Soleiras ou niveis préoximos delas.
- _—Refletor préximo a base da Fm. Nova Olinda. N

Figura 81 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 4.
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No ponto 5, situado a cerca de 100 km a NE do ponto 4 (Figura 82), a secdo sismica
corresponde a um segmento mais raso da bacia e a discordancia pré-albiana na parte SE da
secdo, atinge profundidade maxima de 200 m. Também na porcdo SE da secdo, a estrutura
transcorrente, tipo flor positiva € a feicdo de idade cenozdica que mais se destaca. Ao lado da
estrutura em flor, em dire¢cao a NW, as dobras e falhas foram originadas no Mesozdico durante o
tectonismo Jurud e experimentaram reativacdo no Cenozdico. Devido a orientacdo da linha as
falhas com direcdo NE-SW sido real¢adas, no entando, é possivel que algum traco de falha
represente o sistema transcorrente dextral NW-SE, bem desenvolvido na por¢do central da bacia
do Amazonas.

As sec¢des sismicas correspondentes aos pontos anteriores tém orientagcdes NW-SE, a
secdo que representa o ponto 6 tem direcdo SW-NE, portanto, quase ortogonal ao sistema de
falhas transcorrentes NW-SE, que atravessa a bacia sobretudo nesta regido, e que nos mapas
geoldgicos e geofisicos regionais corresponde a expressivos lineamentos (Figura 83). Admite-se,
portanto, que o conjunto de falhas interpretadas, em sua maioria, estd associado ao referido
sistema. Na parte central da se¢do, os refletores mais profundos exibem uma ampla dobra, cujo
mergulho do flanco SW diminui de valor para os refletores mais rasos, ausente na Seqiiéncia
Creticeo-Tercidria. Esse quadro € sugestivo de uma estrutura mais antiga que foi reativada
através do sistema de falhas NW-SE no Cenozdico, que levou a formacao do baixo estrutural na

parte NE da secdo.
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Figura 83 — Caracterizag@o sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 6.

A secdo sismica do ponto 7, que dista 30 km do Rio Trombetas (Figura 84), esta
posicionada na regido da bacia marcada por uma forte inflexdo estrutural, bem delineada no
mapa pela linha do depocentro atual da bacia (b) e pelas linhas que delimitam os seus flancos,
denominadas de charneiras estruturais norte (a) e sul (c). As fei¢des estruturais cenozdicas mais

relevantes sdo as falhas transcorrentes indicadas pelas letras (A e B). A falha B limita e
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provavelmente controla o baixo estrutural (C) a sul da secdo, onde a seqiiéncia K-T mostra um
significativo aumento de espessura. As falhas de perfil reverso em D, com caimento para S, estdo

restritas apenas a parte mais superior da seqiiéncia Permo-Carbonifera, e sdao descoladas

(detachement) ao longo de uma camada de halita ou folhelho (E).
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Figura 84 — Caracterizagio sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 7.
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Setor I B — Setor estrutural Rio Curud

Este setor corresponde ao segmento mais oriental do flanco norte da bacia, onde se
verifica, através da secdo sismica, que a Seqii€éncia Cretdceo-Tercidria possui pequena espessura,
estando a discordancia pré-albiana a profundidades de 50 a 120 metros, ndo havendo resolugdao
sismica para a identificagdo e caracterizacdo de estruturas cenozéicas. E reduzida a quantidade
de secOes sismicas nesta regido e a que se constitui no tnico ponto de amostragem deste setor,
ponto 8 (Figura 85) possui caracteristicas estruturais que sdo extensivas a toda a area, por
exemplo: os refletores da seqiiéncia paleozdica apresentam-se com mergulhos mais acentuados
quando comparados com aqueles das secdes distribuidas ao longo do setor I-A, sobretudo no
ambito da plataforma estrutural de Manaus. O setor Rio Curud, a época que se instalou a
discordancia pré-albiana, comportou-se como uma ampla fei¢do homoclinal, o que se justifica

pelos mergulhos mais acentuados que resulta em zona mais estreita em mapa.

II - Calha Central

A calha central € a regido compreendida entre as linhas que delimitam os flancos norte e
sul da bacia, tendo na sua por¢do central a linha que marca os pontos de maior profundidade
atual da bacia (Figura 73). Esta regido € de fundamental importancia para o estudo e
caracterizacdo dos estilos estruturais presentes na bacia, sobretudo aqueles originados no
cenozoico, pois a Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria ocorre com suas maiores espessuras, 0 que se
traduz em uma seqiiéncia sismica com refletores bem definidos. Outro aspecto significativo é
que, ao longo dessa regidao, observam-se as estruturas cenozodicas decorrentes das deformacdes
mais intensas e complexas decorrentes dos pulsos tectonicos e movimentacdo e dissolugdo de sal
associados. Uma vasta drea desse dominio estrutural, em sua porcdo central-leste, apresenta-se
desprovida de cobertura sismica. Desta maneira os pontos de amostragem estdo mais
concentrados no lado oeste (Figura 74). A calha central, apresentada como dominio estrutural 11,
foi subdividida em trés setores estruturais, a saber: II-A, II-B e II-C. E no setor central (IT B) que
se encontra o maior nimero de se¢des sismicas interpretadas, em func¢io da maior diversidade de

estruturas presentes. Os setores dos lados extremos, II-A e II-C, sdo bem menos extensos, e a
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Seqiiéncia Cretdceo-Tercdria ocorre praticamente sem deformagdes; nesse caso uma secao em

cada setor foi suficiente para a caracterizagao estrutural.
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Figura 85 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 8.

Os mapas estruturais sismicos apresentados nas figuras 86 e 87 abrangem,
respectivamente, aos trechos oeste e leste da regido da calha central, ampliados a partir do mapa
estrutural regional da base da seqiiéncia Cretaceo-Tercidria (discodancia pré-albiana) da figura
74. Os espacos em branco s@o decorrentes da falta de cobertura sismica ou trechos sem

interpretacdo sismica.
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Nas regides onde a discordancia pré-albiana encontra-se muito deformada, dobrada e
falhada, as linhas de contorno exibem um padriao mais irregular, a exemplo do que se configura
nas dreas indicadas pelas setas na figura 86. Nas dreas tectonicamente mais calmas, a exemplo da
por¢ao ocidental do setor I-A (Plataforma de Manaus), as linhas de contorno indicam que a
superficie mapeada mergulha suavemente para SE, com ondulag¢des localizadas.

Sobre as estruturas que ocorrem no setor II-A, aquelas que guardam alguma relagdo com
movimentagdo de sal, serdo referenciadas ou mesmo descritas em maior detalhe no item que
abordara especificamente a tectonica do sal.

Um aspecto estrutural relevante na calha central € a mudanga abrupta da direcdo do
depocentro atual da bacia, que ocorre no limite do setor II-A para o setor II-B, quando a sua
direcdo muda de E-W para NE-SW e na parte mediana do segundo, quando o depocentro passa a
ter uma direcdo geral ESE-WNW. Estas mudancgas de dire¢do configuram em escala regional o

que se tem chamado feicao em dog leg da Bacia do Amazonas.
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Figura 86 - Mapa estrutural sismico da base da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria (discordancia pré-albiana) abrangendo

a parte oeste da calha central e a por¢do ocidental do flanco norte. (fonte: Petrobrés).
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Figura 87 - Mapa estrutural sismico da base da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria (discordancia pré-albiana) abrangendo

a parte leste da calha central e a por¢do oriental do flanco sul. (fonte: Petrobrés).

Setor II A — Setor Estrutural Rio Madeira.

Trata-se da zona mais estreita e mais ocidental da calha central da bacia. Neste setor a
Seqiiéncia Cretaceo-Tercidria acha-se praticamente sem deformagdo, como se pode constatar
pelo comportamento planar da discordancia da base dessa seqiiéncia, que estd a 400 metros de
profundidade, no decalque da interpretagdo da secdo sismica da figura 88 referente ao ponto 9,
unico deste setor. Uma caracteristica dessa regido ¢ a excelente qualidade sismica da seqiiéncia
pos-paleozodica. As feigdes estruturais indicadas pelas setas (A e B) foram formadas quando da
colocagdo (emplacement) das soleiras de diabdsio, com fluxo de sal associado. Nota-se que essas
feicOes estdo restritas a parte mais superior da seqiiéncia paleozdica, onde incide o maior nimero

de soleiras.
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Figura 88 — Caracterizag@o sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 9.

Setor II B — Setor Estrutural Rio Abacaxis-Tapajos

Esse setor, situado em grande parte na mesopotamia dos rios Abacaxis e Tapajos, € o que

possui a maior variedade de estilos estruturais decorrentes dos pulsos tectdonicos e halotectdonicos

que caracterizam o Cenozdico. A presenca de estruturas pretéritas, tanto de direcio NE-SW
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quanto de direcio NW-SE certamente influenciou, aqui como em toda a bacia, na dindmica
deformacional, respondendo como zonas reativadas, em maior ou menor grau, ou simplesmente
como elementos capazes de ter provocado dispersdao ou concentra¢do dos esfor¢os atuantes na
época. Por outro lado, é nesta regido que ocorrem os maiores somatdrios de espessuras das
camadas de halita, entre 200 e 500 metros (ver figura 39). Essa € a principal causa para que a
bacia tenha se comportado estruturalmente de forma mais instdvel, resultando na formagao de
expressivas estruturas, onde a movimentacdo salifera teve participacdo importante ou foi
exclusiva, como na formacdo da dobra na seqiiéncia K-T relacionada a almofada de sal (seta na
figura 89) vista no decalque da interpretacdo da sec¢do sismica da figura 89, refente ao ponto 10.

O ponto 11 estd situado na regido do Rio Abacaxis (Figura 90), bastante conhecida em
funcdo de sua complexidade estrutural. Nela é comum a ocorréncia de feicdes relacionadas a
intrusdo de diques e soleiras de diabdsio e a movimentacdo salifera. Para efeito de melhor
caracterizar os estilos das estruturas dessa drea, serdo mostradas 03 secdes sismicas, localizadas
proximas uma das outras (2 a 5 km). Na secdo da figura 90 a seqiiéncia K-T apresenta estilo de
deformacgdo peculiar; notam-se nas posicoes A e B que apenas essa seqiiéncia encontra-se,
respectivamente, dobrada e arqueada. Admite-se que estas fei¢cdes tenham sido originadas por
fluxo de sal ao longo de zonas fraturadas de diques, as vezes reativadas por falhas transcorrentes.
O sal se alojou, feito almofadas, na seqiiéncia logo abaixo da discordancia da base do Cretéceo,
como se observa no ponto B. No ponto A, as falhas e/ou diques nao foram atravessados pelo
plano da secdo. Os refletores abaixo da fei¢do tipo almofada sdo planos e continuos, isentos de
qualquer deformacdo.

A secdo sismica apresentada na figura 91 faz parte do ponto 11 e mostra outro exemplo
de dobra na Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria, gerada pela formagao da almofada de sal (indicada
pela seta A na figura 91), a qual provocou o soerguimento das camadas sobrepostas, da mesma
forma como aquela presente na secdo sismica da figura 89. O arqueamento verificado nos
refletores das seqii€ncias subjacentes as almofadas de sal das referidas figuras € um efeito do que
se chama pull up, na interpretacao sismica. Os refletores sdo puxados para cima em resposta a
variagdo lateral de velocidades entre a Seqiiéncia K-T (V1) e a seqiiéncia paleozéica (V2). Apds

a conversao para profundidade, o arqueamento desaparece e os refletores mostram-se planares.
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Figura 89 — Caracterizag@o sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 10.
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Figura 91 — Caracterizag@o sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 11

Os estilos das estruturas de idade cenozdica presentes na drea do Rio Abacaxis sao

variados (Figura 92) e quase sempre guardam estreita relacdo com os processos de

movimentacdo e dissolucdo de sal, em menor grau. As seqiiéncias sedimentares da Formacgao
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Nova Olinda que contém as camadas de halita respondem mais facilmente a deformagdo. E
oportuno lembrar que uma drea caracterizada por movimentacdo de camadas de halita devido a
sobrecarga diferencial de soleiras de diabdsio e a instabilidade gravitacional relacionada as
mudangas abruptas de mergulho das camadas, entre outros, quando submetida a acdo de pulsos
tectonicos, desenvolverd um padrdo de estruturas caracteristico de um meio reologicamente mais
plastico. Nesse setor estrutural, como os aspectos citados sdo freqiientes e o volume de halita é
maior, as deformacgdes sdo acomodadas em estruturas, como as que ocorrem na sec¢ao sismica da
figura 92, como dobras e pop up’s associados a falhas transcorrentes NE-SW, e em outros pontos
da por¢do mediana da calha central da bacia. Nota-se no terco NW da secdo apenas uma falha
transcorrente de pequeno rejeito.

O ponto 12 estd situado préximo ao depocentro atual da bacia (Figura 93), onde a
Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria ocorre com espessura que atinge quase 600 metros; destaca-se
nessa area uma ampla dobra no lado NW da sec¢do, relacionada ao desenvolvimento de almofada
de sal, indicada pela seta A na figura 91. Nesta drea ndo € rara a seqiiéncia K-T mostrar-se
deformada em conseqiiéncia da formagao de almofadas de sal, a exemplo do que foi mostrado
nas secdes dos pontos 10 e 11. No entanto, na se¢do sismica desse ponto, além da almofada
causando dobramento nas seqii€éncias superiores, hd um conjunto de falhas transcorrentes de
direcdo NE-SW, que pode ter tido influéncia na movimentagdo salifera. A inexisténcia de dobra
nas reflexdes subjacentes a almofada e a amplitude da dobra, medida ao nivel da discordancia (a)
equivaler a maior espessura da almofada, sdo evidéncias que a dobra é de origem halotectonica.

O ponto 13 estd localizado na regido da bacia caracterizada pela maior diversidade e
complexidade estrutural (Figura 94). Além da proeminente deflexdo observada no depocentro
atual da bacia e dos limites dos flancos (charneiras) norte e sul da bacia, o mapa gravimétrico
(Figura 38) revela que essa regido € cortada por lineamentos NW-SE (Sistema de Falhas
Transcorrentes de Urucard), que devem ter sido ativos desde o inicio da evolucdo tectono-
sedimentar da bacia no Eopaleozdico até o Cenozdico, quando teve papel importante no
condicionamento dos padrdes de drenagem atuais. A propdsito, o principal deslocamento do leito
do Amazonas ocorre exatamente no trecho de ocorréncia desses lineamentos (mapa da figura
94). Por fim, além das falhas transcorrentes NE-SW amplamente distribuidas neste trecho da
bacia, parece que o sistema de falhas NW-SE teve desenvolvimento mais acentuado. As

estruturas dominantes na secao da figura 94 sao dobras bem desenvolvidas na Seqiiéncia Permo-
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Carbonifera e mais suaves na Seqiiéncia Creticeo-Tercidria, associadas ou ndo a falhas

transcorrentes.
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Figura 92 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 11.
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Figura 94 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 13.

O ponto 14 estd localizado na confluéncia dos rios Uatuma e Amazonas, préximo a
cidade de Urucard (Figura 95). A Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria exibe dobras e arqueamentos
associados a falhas transcorrentes decorrentes em parte de movimentacdo salifera. A falha
transcorrente, em A na figura 95, gerou a dobra, mas o arqueamento da Seqiiéncia K-T no ponto
B, foi controlado pela forma da feicdo tipo casco de tartaruga na parte indicada pela seta C. Esta
feicdo ja poderia ter adquirido esta forma antes dos pulsos cenozdicos, relacionada as intrusoes

de diabdsio e a dobra da Seqiiéncia K-T amoldou-se simplesmente a esta anomalia;
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alternativamente este arqueamento resultou da combinagdo dos pulsos tectOnicos e

movimentagao salifera.
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Figura 95 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 14.

A secdo sismica mostrada na figura 96, faz parte do ponto 14, € paralela a secao da figura
95, distando 2,5 km dela, onde o grau de deformacdo observado é maior, pois a Seqiiéncia K-T
encontra-se falhada e dobrada, principalmente no trecho central. Nesse local, a superficie de

discordancia pré-albiana exibe rejeitos de até 100 m e as falhas transcorrentes definem feicoes
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tipo pop up. Em uma delas (A) observa-se aumento de espessura entre dois niveis de soleiras que
pode estar associado ao fluxo de sal; na parte SE da secdo ocorre um dique de diabasio. Em
relacdo a direcdo das falhas, a secdo que estd orientada na dire¢cdo NW-SE, mostra melhor as
falhas com direcoes ENE-WSW e NE-SW, mas ndo se descarta que alguma falha de dire¢do
NW-SE, obliqua ao plano da se¢do, possa estar presente na mesma, haja vista que nesta regido os

lineamentos de dire¢do NW-SE sdo conspicuos.
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Figura 96 — Caracterizagio sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 14.
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As duas secdes sismicas que mostram os estilos estruturais do Cenozdico, presentes na
regido do ponto 15 da bacia, sdo partes de uma linha cuja dire¢do de aquisicio € SW-NE. Esse
fato € importnte porque o conjunto de falhas transcorrentes que atravessa essa regido da bacia,
segundo a dire¢cdo NW-SE, que fazem parte do sistema de lineamentos definidos a partir dos
mapas regionais de gravimetria e magnetometria (Sistema de Falhas Transcorrentes de
Urucard), em fungdo da dire¢@o da linha, estd espacialmente bem amostrado nas secdes sismicas
das figuras 97 e 98. Na figura 97 estdo marcadas cinco zonas de falhas transcorrentes com
dobras, as vezes como pop up, associadas. Ainda que ndo se possa detectar rotagdo de blocos
com apenas uma secdo, admite-se que a mesma ocorreu quando do desenvolvimento desse
sistema de falhas transcorrentes. Observa-se um trecho intensamente fraturado, ao lado da
segunda zona de falha, de SW para NE, onde se sugere a presenca de diques de diabasio.

Em complemento a caracterizagdo das feicdes estruturais de idade cenozdica descritas na
secdo da figura anterior, verifica-se na secio sismica da figura 98 duas falhas transcorrentes (A e
B) que fazem parte do sistema de falhas transcorrentes NW-SE que atravessam a Bacia do
Amazonas, preferencialmente nessa regido. Nota-se, pela ordem de grandeza, desnivel de até 100
metros dos refletores da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria (refletor indicado por seta), que nesta
regido os processos deformacionais foram mais intensos e complexos. As falhas e dobras
interpretadas podem se propagar até a superficie, mas nas secdes sismicas a observacao limita-se
até o nivel referente ao datum adotado no processamento sismico, que na maioria das vezes
corresponde ao nivel do mar. No dominio da falha A a fei¢do indicada por C equivale a um
“salto” de soleira, enquanto que o pequeno baixo estrutural e a falha D configuram uma feigao

originada por migragao de sal com colapso associado.
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Figura 97 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 15.
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Figura 98 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 15.

O ponto 16 situa-se 25 km a leste do Rio Tapajds e representa a drea mais oriental do

Setor Estrutural Rio Madeira-Tapajés (Figura 99); nessa regido da calha central a cobertura

sismica € baixa ou ausente na regido da calha central, entre a foz do Rio Nhamundd e o Rio

Tapajos. A Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria possui espessura variando em torno de 500 m e o estilo

estrutural € diferente daquele caracterizado nas se¢des dos pontos 13, 14 e 15, pois a seqiiéncia

encontra-se falhada e dobrada, mas em intensidade menor. As estruturas interpretadas resultaram

da atuacdo de dois sistemas de falhas transcorrentes com dire¢des NE-SW e NW-SE dominando
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a deformacao do segundo. Na regido do Rio Tapajos, para leste, o sistema de falhas de dire¢ao
NE-SW volta a ser dominante. Os paramentros de aquisicdo e processamento sismicos,
inadequados, resultaram em m4 qualidade para o intervalo da Seqiiéncia K-T, mesmo assim as

zonas de falhas transcorrentes (transpressivas) estdo bem caracterizadas.
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Figura 99 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 16.
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Setor II C — Setor Estrutural Rio Jurupari.

Esta regido corresponde a extensdo, para leste, da calha central da bacia, na 4rea de
abrangéncia deste estudo, sendo individualizada como um setor estrutural, pois, como se pode
constatar no decalque da interpretacdo da sec@o sismica do ponto 17 (Figura 100), a Seqiiéncia
K-T apresenta-se com refletores horizontais, fracamente perturbados por uma falha transcorrente
que ocorre no lado. O comportamento planar da discordancia pré-albiana é forte evidéncia da
auséncia de deformacdo cenozdica nessa drea, bem como ndo ha mais a influéncia da

movimentagdo de sal na deformacao ja que ndo ocorre halita na altura do limite entre esse setor e

o setor II-B.
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Figura 100 — Caracterizacgdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 17.
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IIT - Flanco Sul

Dos trés dominios estruturais considerados para efeito da descricdo e caracterizacdo dos
estilos estruturais desenvolvidos durante os pulsos tectonicos cenozdicos da Bacia do Amazonas,
o flanco Sul, como se pode ver no mapa da figura 73, € menos extenso e mais estreito em relagdo
ao flanco Norte; o que se atribui aos soerguimentos mais intensos durante a evolucio tectonica
meso-cenozodica da bacia. O comportamento estrutural da discordancia pré-albiana, superficie
balizadora para a andlise e caracterizacdo das deformacdes cenozdicas, no dominio do flanco Sul,
pode ser visto nos mapas de contorno estrutural sismico nos mapas das figuras 86 e 87. Para a
caracterizacdo das estruturas ao longo dos trés setores (Rio Canuma, Rio Mamuru e Rio Cupari)
que constituem este dominio estrutural da regido foram selecionados 6 (seis) pontos; no entanto,
somente nas sec¢oes sismicas dos pontos 18, 20 e 21 existem feicdes de interesse para o presente
estudo. As se¢des dos pontos 19, 22 e 23, por estarem localizadas em dreas onde a Seqiiéncia
Cretaceo-Tercidria é delgada, ndo apresentam boa resolu¢do, impedindo a visualizagdo de
qualquer estruturacdo. Desta maneira, apenas uma das duas secdes sismicas do setor estrutural

Rio Cupari, no caso a do ponto 22, sera mostrada.

Setor III A — Setor estrutural Rio Canuma

Este setor corresponde a regidao a sul da linha que separa o flanco sul da calha central
(charneira sul), entre os rios Madeira e Maués, com o Rio Canuma, na sua porcao central. A drea
proxima ao Rio Madeira € a que apresenta melhor qualidade sismica, onde a Seqiiéncia Cretaceo-
Tercidria apresenta-se, no geral, ndo deformada, ainda que, algumas zonas de falhas
transcorrentes, com pequena dobras associadas, sejam mapeadas, como se pode ver na sec¢io
sismica do ponto 18 (Figura 101). Nesta secdo, a espessura daquela seqiiéncia varia entre 400 e
460 m. A segunda secdo (Figura 102) correspondente ao ponto 19, estd situada no extremo leste
deste setor, 220 km da sec@o do ponto 18. Tem baixa qualidade sismica, e a espessura da referida
seqiiéncia estd em torno de 100 m. Essa situac@o dificulta a caracterizagdo do estilo estrutural
dessa drea. A linha que delimita o flanco sul mostra uma deflexao entre os pontos 18 e 19 e a sua
direcdo muda de WNW-ESE para NE-SW. Ressalta-se que esta mudanga abrupta de direcdo
condicionou o estreitamento da calha central da bacia, definida nesta regiao como setor II-A. Esta
deflexdo, assim como aquela que configura a fei¢do em dog leg, que ocorre na regido central da

Bacia do Amazonas, estdo diretamente relacionadas a atuagdo de falhas de transferéncia NW-SE
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durante a sua evolugdo tectono-sedimentar, reativadas como transcorréncias dextrais no Meso-
Cenozodico (Wanderley Filho, 1991).

O Ponto 18 situado na margem esquerda, a 20-30 km do Rio Madeira (Figura 101),
corresponde a uma drea desprovida de camadas de halita na Formagcdo Nova Olinda, mas ha

falhas NE-SW de idade mesozdica (A), reativadas no Cenozdico (B).

——— Discordancia pré-albiana

- —— Soleiras ou niveis préximos delas <
- —— Refletor préximo a base da Fm Nova Olinda T~

e AL g S

Figura 101 — Caracterizacdo sfsmico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 18.
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O ponto 19 estd em uma drea que possui baixa qualidade sismica e, como se V€, no
decalque da se¢do sismica da figura 102 a Seqiiéncia Cretaceo-Tercidria, com espessura de 100
m, ndo apresenta resolucido sismica. Mesmo assim, ainda consegue-se caracterizar uma falha
transcorrente (A), a qual provoca pequeno desnivel na discordancia pré-albiana e leve

arqueamento naquela seqiiéncia.
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Figura 102 — Caracterizacao sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 19.
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Setor III B — Setor estrutural Rio Mamuru

Esta regido corresponde a Plataforma estrutural de Mamuru, localizada entre os rios
Abacaxis e Tapajos. A caracterizagdo sismico-estrutural das deformagdes cenozdicas restringe-se
as feicoes interpretadas nas se¢des sismicas dos pontos 20 e 21. Nao foi tomado nenhum ponto
para representar a drea que vai em dire¢do ao setor III-A por razdes que decorrem da baixa
qualidade sismica da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria, em regides rasas. As secdes sismicas estao
posicionadas no trecho onde passa o Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucard, de dire¢do
NW-SE. Como em todas as outras secdes sismicas, situadas na zona de influéncia deste sistema
de falhas, as dessa drea também possuem estruturas cenozdicas bem desenvolvidas, decorrentes
da atuacdo conjunta de dois sistemas de falhas, NW-SE e NE-SW, que se estende por toda a
bacia, a exemplo do que se observa na se¢do do ponto 20 (Figura 103).

O elemento estrutural que se sobressai na se¢do do ponto 21 € a expressiva dobra que
ocorre na por¢ao centro-norte (Figura 104). A seta dupla indica uma extensdo aproximada de
9.500 m e amplitude maxima indicada pelo segmento de reta (A), em torno de 120 m. A seta
menor (B) estd indicando um bom exemplo de salto de soleira (B) que ocorre onde uma soleira
de diabdsio muda de nivel estratigrifico. Isto acontece preferencialmente na Formacdo Andird,
como no caso mostrado. A dobra se estende para cima, pelo menos até a altitude do datum da
secdo (nivel do mar) como se pode ver pelo comportamento estrutural do refletor acima da
discordancia pré-albiana. No entanto, esta fei¢do pode estender-se até a superficie, indicando uma

atividade tectOnica recente.
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Figura 103 — Caracterizacdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 20.
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Figura 104 — Caracterizagdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 21.
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Setor III C — Setor estrutural Rio Cupari

A estreita faixa do dominio estrutural do flanco sul, a partir do Rio Tapajos, para leste,
corresponde ao que se denominou setor estrutural Rio Cupari, onde a discordancia pré-albiana
ocorre a baixas profundidades (mdxima de 150m). A baixa qualidade sismica, a exemplo de
outras areas, ndo favorece a caracterizagdo estrutural das fei¢cOes cenozdicas que porventura
possam existir nessa area. A titulo de ilustracdo da assinatura sismica deste setor, apresenta-se na
figura 105 o decalque da interpretacdo da secdo sismica do ponto 22. Estas observagdes sao
extensivas ao restante da drea do setor. A quantidade de halita nesta drea atinge espessura total

maxima de 50 m, insuficiente para a formagao de fei¢des halotectdnicas.
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Figura 105 — Caracterizacdo sismico-estrutural da regido da Bacia do Amazonas representada pelo ponto 22.
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3.4.2.4 — Estilos estruturais no ambito das bacias do Solimdes, Acre e Tacutu.

3.4.2.4.1 — Introdugdo.

Os movimentos tectonicos intraplaca cenozoéicos incidiram com diferentes intensidades
nas bacias interiores do norte do Brasil. No capitulo anterior foram caracterizados os diferentes
estilos estruturais que ocorrem ao longo da Bacia do Amazonas. Nesta bacia, de uma maneira
geral, verifica-se que nas regides de borda as deformagdes da Seqii€éncia Cretaceo-Tercidria sdo
de pequena intensidade ou ausentes. Por outro lado, na regido da calha central, sobretudo na parte
central da bacia, as deformagdes dessa seqii€ncia sdo significativas, as vezes complexas devido a
influéncia de movimentos halotectonicos, devido a presenga de sal nessa regido.

Para o melhor entendimento da origem dos esforcos cenozdicos responsdveis pelas
deformagdes no ambito da Bacia do Amazonas, torna-se necessario, ainda que a nivel regional, o
reconhecimento dos estilos estruturais desenvolvidos em outras bacias interiores, as quais
parecem ter respondido de maneira diferenciada aos campos regionais de tensdo intraplaca
atuantes durante o cenozdico na regido amazOnica. Neste sentido, serd apresentado
resumidamente o quadro tectdnico cenozdico das bacias do Solimdes, Acre e Tacutu, com

enfoque para os estilos estruturais observdveis em algumas secdes sismicas dessas bacias.

3.4.2.4.2. — Bacia do Solimoes

A Bacia do Solimdes faz limite, a leste, com a Bacia do Amazonas através do Arco de
Purus, a norte e a sul com os escudos das Guianas e Brasileiro respectivamente, e a oeste com as
bacias sub-Andinas através do arco de Iquitos (Figura 01). O preenchimento sedimentar
paleozdico € semelhante ao da Bacia do Amazonas, mas apresenta menor espessura. Entretanto, a
quantidade de halita presente na seqii€ncia evaporitica é significativamente inferior do que aquela
da Bacia do Amazonas. O Cretdceo Superior estd representado, também, pela Formacdo Alter do
Chao e a Seqiiéncia Tercidrio-Quaterndaria € constituida pelos sedimentos da Formacao Solimdes.
Esta formacgdo, que ocorre irregularmente e com espessura varidvel, ou até mesmo ausente, na
Bacia do Amazonas, foi depositada ao longo de toda a Bacia do Solimdes, com expressivas

espessuras.
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A estratigrafia apresentada por FEiras er. al. (1994) compreende cinco seqiiéncias
deposicionais limitadas por discordancias regionais, que abordam rochas do Ordoviciano,
Siluriano Superior-Devoniano Inferior, Devoniano Médio-Carbonifero Inferior, Carbonifero
Superior-Permiano e Cretidceo Superior-Quaterndrio, representadas, respectivamente, pelas
formacdes Benjamin Constant e Jutai e pelos grupos Marimari, Tefé e Javari. Subjacente a estas
seqiiéncias ocorre o Grupo Purus de idade pré-cambriana.

A maneira uniforme e tabular da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria com reflexdes plano-
paralelas que se observa nas secdes sismicas regionais da figura 56, localizadas nas sub-bacias de
Jandiatuba e Jurud é uma caracteristica geral que se constata por quase toda a Bacia do Solimdes,
indicando que esta drea esteve sob condicdes de estabilidade tectonica na época em que se
desenvolviam as estruturas cenozdicas identificadas na Bacia do Amazonas. Porém, em algumas
segdes, situadas nas dreas de ocorréncia dos principais trends estruturais mesozoicos, a exemplo
do trende do Rio Urucu, a discordancia pré-albiana e a seqiiéncia pds-paleozdica mostram
evidéncias de reativagdo tectdonica cenozdica.

O tectonismo cenozdico na Bacia do Solimdes tem sido descrito em alguns trabalhos
regionais, a exemplo de Fortes (1993) (Figura 58) e Costa et al. (1996) (Figura 72). Mas a
avaliacdo mais detalhada com base em dados sismicos ainda estar por ser feita. Na verdade, a
maioria dos intérpretes da Petrobrds tém considerado que a Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria da
Bacia do Solimdes ndo foi afetada por eventos tectonicos do Cenozdico. Eles tém interpretado
que as deformacdes observdveis nessa seqiiéncia resultaram do processo de compactagdo
diferencial. Por outro lado, Oliveira (1994b) concluiu que as falhas que delineiam os principais
trendes de direcio NE-SW da bacia podem ter sofrido fracas reativacdes, posteriores a deposi¢ao
da Formacgdo Alter do Chao, que resultaram em pequenos rejeitos das falhas, segundo ele,
dificilmente identificados nas secdes sismicas. Este autor considerou favordvel a esta hip6tese de
reativacdo, as observagdes das estruturas que afetam a Formagao Alter do Chao que ocorrem ao
longo da rodovia Manaus-Boa Vista, feitas por Miranda et al.,1994.

Em sintese, considera-se que os movimentos tectonicos cenozdicos na Bacia do Solimdes
nao foram de grande intensidade, mas capazes de originar feixes de falhas transcorrentes como
aquelas das secOes sismicas A, B e C, em destaque no mapa da figura 106, mostradas,
respectivamente, nas figuras 107, 108 e 109. A discordancia pré-albiana e a seqiiéncia

equivalente a Formacao Alter do Chdo encontram-se deformadas nessas zonas de transcorréncia.
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Por outro lado, os planos de falhas, exceto no caso de pequenas reativacgdes (se¢do B), ndo cortam
a seqiiéncia sismica da Formacdo Solimdes. Esse fato indica que o evento tectdonico que gerou
essas zonas de falhas na area do Rio Urucu ocorreu apés o Cenomaniano (idade da parte superior
da Formacao Alter do Chao) e antes do Mioceno (idade da parte inferior da Formagao Solimdes).

Nas se¢oes sismicas B e C, destaca-se a ocorréncia de canais na base da Formacao Solimdes, as

vezes desenvolvidos sobre as zonas de ocorréncia de feixes de falhas (se¢ao C).

0 p———————— | 00 km

Figura 106 — Mapa de localiza¢do das linhas sismicas da drea do Rio Urucu, Bacia do Solimdes, onde se constata a
presenca de estruturas cenozdicas.
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Figura 107 — Secdo sismica mostrando feixe de falhas transcorrentes (transpressivas) na drea do Rio Urucu. Notar

e A .

que os planos das falhas ndo cortam a seqiiéncia sismica equivalente a Formacdo Solimdes.
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Figura 108 — Sec¢do sismica mostrando falhas transcorrentes (transpressivas) na area do Rio Urucu. A falha mais a

SE mostra indicio (refletores da Formagdo Solimdes suavemente deformados) de reativacdo recente.
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Figura 109 — Secdo sismica mostrando feixe de falhas transcorrentes (transpressivas) na drea do Rio Urucu. Notar
que os planos das falhas ndo cortam a seqiiéncia sismica equivalente a Formacdo Solimdes. Ressalta-se a presenca de

canais na base da Fm. Solimdes instalados na zona de fraqueza produzida pelo feixe de falhas.

3.4.2.4.3. —Bacia do Acre

A Bacia do Acre esta localizada no extremo oeste do Brasil, entre os estados do
Amazonas e Acre, até a fronteira do Peru, e foi desenvolvida entre a Serra do Divisor € o Arco de
Iquitos. Em conjunto com as bacias de Ucayali, Marafion, Putumayo e Llanos, mais ao norte,
constituem o sistema foreland de bacias sub-Andinas setentrionais (Figura 01). Faz limite ao
norte com a Bacia de Marandn, a oeste e a sul faz com a Bacia de Ucayali e a nordeste-leste com
o Arco de Iquitos

Quatro grandes seqii€éncias deposicionais encerram a estratigrafia da bacia. A primeira, de
idade permo-carbonifera, ¢ composta pelas formagdes Apui, Cruzeiro do Sul e Rio do Moura; a
segunda, do juro-tridssico, € representada pela Formagdo Jurud-Mirim; a terceira, de idade
cretdcea, é constituida pelas formacdes Moa, Rio Azul, Divisor e Ramon; e a udltima, que
corresponde a Formagdo Solimdes, € o registro do Tercidrio na bacia. A Formacdo Solimdes €

constituida de argilitos e siltitos avermelhados e arenitos oxidados, secundariamente ocorrem
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calcérios arenosos e conglomerados polimiticos, além de niveis de turfas e linhitos com fésseis de
animais e vegetais (Oliveira, 1994a)

Segundo Oliveira (op. cit.) a seqiiéncia de idade tercidria iniciou sua deposi¢do logo apds
a Fase Peruana da Orogenia Andina, com a deposicdo de uma seqiiéncia trangressiva
representada pela Formag¢do Ramon. A seqiiéncia superior reflete a continentalizacdo progressiva
da bacia, em decorréncia do adventos das ultimas fases da Orogenia Andina até o Presente, sendo
representada pela Formagao Solimdes composta de sedimentos clésticos finos continentais.

No Eoceno Médio e Superior ¢ no Mio-Plioceno a bacia foi submetida a esforgos
compressivos relacionadas a Fase Quechua da Orogenia Andina (Mégard® apud Oliveira,
1994a), responséveis pela formagdo de dobras de grande comprimento de onda e falhas reversas
de grande rejeito.

Oliveira (op. cit.), a partir da interpretacdo de se¢des sismicas, caracterizou sete unidades
sismo-estratigraficas denominadas de Unidades Sismicas (I a VII). A Unidade Sismica VII
corresponde a Seqiiéncia Tercidrio-Quaterndria, tem ampla distribuicdo areal, tendo sido
depositada desde as bacias do oriente peruano até a Bacia do Amazonas. Segundo esse autor, a
ultima fase de deformag@o compressional, a Fase Qechua da Orogenia Andina ocorrida no Mio —
Plioceno, parece ter afetado, praticamente, todo o pacote sedimentar correspondente a Unidade
VII (Figura 110). No que concerne a evolugdo tectonica da bacia, ele identificou dois eventos
distensionais e trés compressionais. Dentre esses eventos deformacionais, o que tem importancia
para este estudo € o terceiro evento compressional pois € o tnico que atinge todo o Cretdceo e a
maior parte do Tercidrio. Este evento, através da atuacdo da Falha Oeste de Bata, foi responséavel
pelo soerguimento da Serra do Divisor e pela origem da Falha de Bata. “Na regido da Serra do
Divisor, estd relacionado a gigantescas estruturas que englobam sistemas de falhas reversas de
alto angulo, envolvendo o embasamento, com vergéncia para leste e associados ds dobras
assimétricas de grande porte, cujo principal representante é formado pelo conjunto de anticlinais
assimétricos que compdem a Serra do Divisor”. Segundo ele, o rejeito dessas falhas é estimado
em alguns milhares de metros e, as falhas e dobras desse evento tectdnico estdo superpostas as

estruturas relacionadas ao evento compressional anterior. Finalmente, ele descreve a ocorréncia,

% MEGARD, F. 1984. The Andean orogenic period and its major structures in central and northern Peru. J. Soc.
London. v. 141, p. 893-900.
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em um trecho da Falha de Batd, de movimentos transcorrentes produzidos por falhas de

rasgamento (tear faults) ou rampas laterais, associados ao terceiro evento compressional.
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Figura 110 — Sec@o sismica regional que atravessa a Bacia do Acre de SW para NE. No extremo SW a falha reversa

Oeste de Bata estd limitando a Serra do Divisor (ver mapa). A Falha de Bata estd préxima ao centro da secdo.
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3.4.2.4.4. — Bacia do Tacutu

A Bacia do Tacutu desenvolveu-se como um rift intracontinetal na regido central do
Escudo das Guianas, na fronteira entre o Estado de Roraima no Brasil e a Republica Cooperativa
da Guiana (Figura 01). O rift, com direcdo NE-SW, estende-se por 300 km e tem largura variando
entre 30 e 50 km. O pacote sedimentar e vulcano-sedimentar, de idade mesozdica, atinge
localmente mais de 7.000 m de espessura, sendo representado, da base para o topo, pelas
formacdes Apoteri, Manari, Pirara, Tacutu e Tucano, cuja evolugdo se deu do Mesojurassico ao
Albiano, no Cretaceo (Eiras & Kinoshita, 1990).

Segundo Eiras & Kinoshita (1990), o desenvolvimento do Rift do Tacutu foi fortemente
condicionado por antigas zonas de fraqueza do embasamento, caracterizado por um “arcabougo
complexo de blocos compartimentados desde o Pré-Cambriano”.

Dois meio-grabens assimétricos, com mergulhos opostos, limitados por falhas normais
rotacionais, constituem o Rift do Tacutu. O primeiro se estende desde o limite sudoeste da bacia
até o Arco Savanas do Norte, na Guiana, possui mergulho acentuado para SE e estd limitado
pelas Falhas de Surumu/Pirara, a noroeste de Lethem, a sudeste. O segundo estd compreendido
entre aquele arco e o extremo nordeste da bacia, possui mergulho para noroeste e limita-se pelas
falhas escalonadas do Mau e Kanuku, a noroeste e sudeste, respectivamente (Figura. 111)

As principais fei¢des estruturais definidas por Eiras & Kinoshita (op. cit) sdao: no lado
brasileiro da bacia, as estruturas principais sdo falhas normais, transtensionais e listricas
associadas. As falhas normais (Figura 112) tém grande e médio rejeitos (1.000-400m) e médio e
pequeno rejeitos (400-50m), respectivamente, nas regides, denominadas por eles, de provincias
estruturais de Boa Vista e de Bonfim. Outras fei¢des importantes que se destacam nessas
provincias, na opinido desses autores, sdo os “anticlinais e sinclinais formados ou realgados por
transpressao ou transtensdo. Na Guiana, a feicdo estrutural que merece destaque € a estrutura em
flor, que, para os referidos autores, foi formada por transpressdao nos extremos nordeste da Falha
de Lethem (Figura 113). Ainda em territério da Guiana, esses autores informaram que “o caréter
assimétrico do meio graben sudoeste desaparece devido a perda de rejeito da Falha de Lethem
naquele sentido. Por outro lado, comeca ai a série de falhas escalonadas que passam a limitar o

meio graben de nordeste (falhas de Bonfim, do Kanuku, do Mau)”
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Eiras e Kinoshita (1990) concluiram que no Mioceno a bacia ‘“‘sofreu um evento
modificador transcorrente que afetou toda a se¢do vulcano-sedimentar e sedimentar mesozdica,
formou dobras e reativou antigos falhamentos. A Falha de Lethem foi reativada por
transcorréncia dextrégira e, em sua terminagdo nordeste, desenvolveram-se estruturas em flor e
um grande arqueamento regional (Arco Savanas do Norte)”. Os deslocamentos transcorrentes que
ocorreram ao longo das antigas falhas foram resultantes da complexa interacdo convergente entre
as placas oceanicas de Cocos, Nazca e do Caribe, e a placa continental da América do Sul.

As interpretagdes e conclusdes de Eiras & Kinoshita (op. cit.) indicam que o tectonismo
cenozodico (Mioceno) que afetou a Bacia do Tacutu, expressa-se principalmente através de
movimentos transpressionais e transtensionais ao longo das principais falhas de borda da bacia,
cuja direcdo é NE-SW. Por outro lado, é provavel que os esforcos NW-SE decorrentes daquela
complexa interacdo convergente, podem ter provocado deslocamentos direcionais
preferencialmente ao longo das principais zonas de fraqueza do Craton das Guianas, de dire¢ao
NW-SE, refletidas em conjunto de lineamentos com essa dire¢do no mapa da figura 111. Entéo, é
possivel, que em alguns trechos da bacia possam ter ocorrido deslocamentos transcorrentes, com
direcdo NW-SE, sobretudo naqueles onde, segundo Eiras & Kinoshita (1990), “antigas fraturas,
direcionadas segundo NW-SE, teriam controlado a direcdo de alivio (falhas de transferéncia) dos
centros de distensao”

A drea do Rift do Tacutu, que separa os dois meio-grabens assimétricos descritos por
Eiras & Kinoshita (op. cit.), um com mergulho acentuado para SE, no lado brasileiro, e outro, na
Guiana, mais profundo, com mergulho para NW, pode ter se comportado como uma zona de
acomodac¢do (Rosendhal, 1987) durante a evolucdo tectono-sedimentar mesozdica da bacia. E
nesta regido que esses autores concluiram que o cardter assimétrico do meio graben sudoeste
desaparece devido a perda de rejeito da Falha de Lethem naquele sentido e onde ocorre uma
tipica estrutura (estrutura em flor positiva) associada a transcorréncia, que eles interpretaram com
sendo decorrente do efeito transpressivo devido a deflexdo na extremidade NE do plano da Falha
de Lethem. Uma interpretacdo alternativa (Figura 111), € que a extensdo NE do tragco dessa falha
esteja truncado por um feixe de falhas transcorrentes NW-SE, que corresponde em sec¢do sismica

a estrutura em flor, interpretada por aqueles autores.
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direcdo alternativa da falha representada
pela estrutura em flor da secék?-ﬁ) \
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Figura 111 — Mapa estrutural sismico em profundidade do topo do Basalto Apoteri (Bacia do Tacutu). A expressao
sfsmica da principal falha normal da bacia, a Falha de Lethem, pode ser vista nas linhas sismicas (tracos vermelhos)

A e B, (modificado de Eiras & Kinoshita, 1989).

Figura 112 — Secéo sismica transversal ao meio-graben sudoeste, com destaque para a Falha de Lethem. que limita a

borda SE desse meio-graben e para o horst .na por¢do central da se¢do, (modificado de Eiras & Kinoshita, 1990).
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Figura 113 — Secdo sismica longitudinal situada no extremo NE do meio-graben sudoeste. Eiras & Kinoshita (1990)
atribufram a origem da estrutura em flor positiva a deflexdo na terminacdo NE da Falha de Lethem, a qual respondeu
com transpressdo durante a tectdnica modificadora, transcorrente do Mioceno. Sugere-se, neste estudo, que essa
feicdo possa corresponder a um feixe de falhas transcorrentes dextrais de dire¢do NW-SE formado durante o evento

modificador do Mioceno, proposto por aqueles autores, (modificado de Eiras & Kinoshita, 1990).

Em relacdo as falhas transcorrentes modificadoras da estruturacdo pré-existente da
Bacia do Tacutu, Aranha e Neto (1985) consideraram a atuacdo de um evento responsavel pela
formacdo de uma zona de cisalhamento central de orientagdo E-W com cinemadtica dextral
subdividindo a bacia em varios setores e originando dobras anticlinais dispostas en échelon,
relacionado, segundo eles, com a tectonica Wrench da Venezuela e Trinidad Tobago. Esse
autores sugeriam também, como hipétese alternativa para origem dos cisalhamentos, a
predominancia de efeitos compressivos relacionados a formacdo da cadeia de montanhas do
Caribe, responsdveis pelo posicionamento da componente compressiva principal para SE. Neste
caso, além dos cisalhamentos modificadores E-W ocorreriam também transcorréncias NW-SE.
A interpretacdo de que a estrutura em flor positiva (Figural13) esteja associada a falhas
transcorrentes cenozodicas, que atravessam a bacia segundo a direcdo NW-SE, na altura da
terminacdo NE da Falha de Lethem, baseia-se apenas na observacdo dos padrdes estruturais das

secdes sismicas publicadas na literatura. Nas se¢Oes transversais, NW-SE, as falhas de borda do



187

rift e altos internos, relacionados a fase distensiva, sdo as estruturas mais proeminentes. Eiras &
Kinoshita (1990) identificaram feicdes associadas a reativacdo transcorrente ao longo dessas
falhas. E oportuno ressaltar que, exatamente onde esses autores interpretaram a terminacdo da
Falha de Lethem, em mapa, como uma pequena deflexdo em seu plano, ocorre a fei¢do
transcorrente mais caracteristica, até agora identificada em secdo sismica da bacia, cujo estilo
estrutural contrasta fortemente daquele que se observa na figura 112. Desta maneira, € plausivel a
interpretacdo de que a estrutura em flor possa correponder a assinatura de uma falha transcorrente
de direcao NW-SE.

Outro aspecto que subsidia a interpretacdo da ocorréncia de falhas transcorrentes NW-SE,
de idade cenozdica, atravessando o Rift do Tacutu, cuja origem dos esfor¢os advém da interagdo
convergente entre as placas na regiao noroeste da América do Sul, é que, na Bacia do Amazonas,
centenas de quildometros continente adentro, hd expressivas falhas transcorrentes, ativas no
Cenozoico, de direcio NW-SE, nas quais se encaixam o leito de importantes rios, no flanco norte
dessa bacia (ex.: Rio Negro, Preto da Eva e Urubu). Essas falhas deslocaram ortogonalmente o
curso de vérios rios com orientacdio NE-SW, inclusive o do Amazonas, em vérios trechos. Os
esfor¢os responsdveis por essas falhas sdo decorrentes daquela interagdo entre as placas e da
deformacdo transpressiva, intraplaca, imposta pela atuagcdo de forcas de um bindrio dextral E-W,

gerado pela rotacdo da Placa Sul Americana para oeste (Hasui, 1990).

3.4.2.5 - Movimentacao salifera.

3.4.2.5.1 - Introdugdo

As seqii€ncias evaporiticas estdo presentes em vdrias bacias sedimentares do mundo, em
diferentes ambientes geotectonicos e com idades variando do Pré-Cambriano ao Cenozdico. As
camadas de sal, por serem menos densas que os sedimentos sobrejacentes, tornam-se instaveis e
diante de pequenas taxas de desequilibrio, seja gravitacional e/ou tectdnico, movimentam-se,
dando origem a um conjunto de estruturas halocinéticas e/ou halotectonicas. Estas estruturas t€m
sido identificadas e estudadas desde a segunda metade do século dezenove, mas sO apds as
descobertas de petréleo associadas, no inicio do século passado, é que se deu o grande impulso

para o melhor entendimento da dindmica da movimentacao salifera nas bacias sedimentares.
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A movimentacao salifera, ao mesmo tempo que leva a formagao de armadilhas estruturais,
portadoras de grandes reservas de petrdleo em torno do planeta, dificulta a prospecc¢ao de outras
situadas sob as estruturas de sal (sub salt structures). Grandes avangos de tecnologia em
processamento sismico, a exemplo de migracdo 3D pré-empilhamento em profundidade, t€m
melhorado bastante o imageamento sismico abaixo dos corpos de sal, em especial na regido do
Golfo do México.

No Brasil, a maioria das descobertas de petréleo nas bacias costeiras tem sido em
estruturas geneticamente relacionadas a movimentacdo de sal, sobretudo na Bacia de Campos.
Nas bacias paleozodicas, portadoras de evaporitos, a exemplo da Bacia do Amazonas, ainda nao se
tem registro de descoberta de hidrocarboneto em estruturas halotectonicas. No entanto, nessas
bacias as camadas de sal t€ém importancia significativa, pois funcionam como rochas selantes

eficientes das acumulagdes petroliferas.

3.4.2.5.2 - Fundamentos Tedricos

Para a elaboragdo deste topico da dissertacdo, usaram-se as informagdes bdsicas contidas
em Jenyon (1986), e secundariamente em Trusheim (1960).

Os evaporitos sdo constituidos por ciclos sedimentares que iniciam normalmente por
sedimentos clésticos finos, carbonatos e uma seqii€ncia de camadas de sais, menos soltiveis na
base até os mais soltiveis no topo. A halita (NaCl) é o sal mais abundante, tem densidade em
torno de 2,2 g/crn3 e nao se altera com o soterramento. As camadas de sal formam-se com a
deposi¢do de cristais de halita, a partir de uma salmoura supersaturada em cloreto de sddio,
gerando um agregado policristalino de permeabilidade muito baixa e que se mantém, ao contrario
dos outros sedimentos, incompressiveis durante o soterramento.

Ao movimento isostatico de sal, “autdbnomo®, Trusheim®! apud Trusheim (1960)
denominou de halocinese. Trusheim (1960) destacou que estruturas halotectonicas sao
originadas, predominantemente, por esforcos tectonicos compressivos. Na natureza ocorrem
estruturas decorrentes da movimentacdo de sal, cuja origem resulta da acdo conjunta de

tectonismo e gravidade. Halotectonica tem sido utilizada como sindnimo de tectonica salifera.

81 TRUSHEIN, F. 1957. “Uber Halokinese und ihbre Bedeu tung fiir die strukturelle Entwicklung Norddeustsch
lands,” ibid. Vol.109, pp. 111-151 (with references)
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Jenyon (1986), ao descrever o movimento de sal no contexto de bacia sedimentar,
destacou que a maioria das movimentacdes saliferas pode ser explicada em termos de processos
halotectonicos ou halocinéticos. Segundo ele, halotectonismo se desenvolve quando uma
seqiiéncia estratigrafica contendo sal é submetida a acdo de esfor¢os compressivos tangenciais.
Enquanto halocinese € um processo isostatico envolvendo situacdes de instabilidade gravitacional
provocada quando um pacote mais denso (sobrecarga) esta sobre uma camada flutuante (buyoant)
de sal. Uma questdo basica que merece destaque quando se trata de halotectonismo e halocinese é
a seguinte: no primeiro caso a densidade total do pacote sobrejacente, normalmente, mas nao
necessariamente, € maior do que a densidade da camada de sal. Porém, em halocinese,
necessariamente deve haver uma inversao de densidade na camada de sal, visto que é esta
instabilidade interna do sistema que gera a forca que conduz o movimento do sal.

A halocinese, ainda que tenha como elemento essencial a forga gravitacional, pode evoluir
a partir da a¢do dos seguintes mecanismos: deslizamento gravitacional; flutuabilidade, sobrecarga
diferencial, espalhamento lateral e convecc¢do termal. Durante a evolu¢cdo da halocinese esses
mecanismos podem, as vezes, ser individualizados, mas o comum € ocorrerem gradacdes entre
eles. A sobrecarga diferencial e a flutuabilidade sdo os mecanismos mais importantes para os
quais convergem quase invariavelmente os outros.

Em muitas dreas, processos halotectdonicos e halocinéticos ocorrem associados, onde o
movimento do sal pode ser desencadeado devido a acdo de esforcos tectdnicos e a continuagio do
movimento se dd sob condi¢cdes de halocinese. Onde as estruturas de sal sdo alongadas e paralelas
a trendes tectonicos importantes, a exemplo da regido sul do Mar do Norte, existe Obvia
implicacdo de que o inicio do movimento do sal e o diapirismo tenham sido provocado por
halotectonismo.

Segundo Jenyon (1986), as primeiras idéias sobre a mobilidade do sal consideravam que,
devido a presenca de rochas igneas, as camadas de sal eram fundidas e fluiam na forma de
liquidos. Mais tarde, Gussow®> apud Jenyon (1986) demonstrou que a halita torna-se pldstica em
temperaturas muito mais baixas que os 800° C, equivalente ao seu ponto de fusdo. As
determinacdes de laboratdrio sugerem que a temperatura na qual a halita passa ao estado quase ou

totalmente plastico estd entre 200 e 350° C. Por outro lado, os didpiros emergentes de sal de

82 GUSSOW, W. C. 1968. Salt Diapirism: importance of temperature and energy source of emplacement. AAPG
Memoir 8, Diapirism and Diapiris, 16-52.
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Hormuz, no Ird, sdo freqiientemente citados como exemplos de uma situacdo em que o sal estd
fluindo sob temperaturas ambientes da superficie, inferiores a 46° C, e estd submetido apenas a
pequenos gradientes gravitacionais resultantes da topografia da superficie.

Em relacdo aos mecanismos de deformacdo do sal, sdo reconhecidos trés tipos: a)
fraturamento catacldstico e movimento intergranular; b) deslocamento intergranular e
deslizamento; e c) transferéncia de massa por difusao (solugdo por pressao).

Os movimentos de translagc@o intergranular (deslocamento e deslizamento) ocorrem nos
planos dodecaédricos do reticulado cristalino da halita. Existem seis diferentes sistemas de
deslizamento. Na prética, isto significa que quando os cristais de halita estdo em estado plastico,
o movimento intergranular € possivel de ocorrer em qualquer direcio e os sistemas de
deslizamento funcionam como planos de cisalhamento.

Jenyon (1986) descreve resumidamente dois mecanismos principais de deformagdo de sal
através de transferéncia de massa por difusdo conhecido como: Coble creep e Nabarro-Herring
creep, ressaltando que os mesmos ainda ndo estdo bem entendidos. Em engenharia, um material é
dito exibir creep (arrasto) caso se deforme muito lentamente quando submetido a acio constante
de uma carga ao longo de um periodo de tempo.

No primeiro, a transferéncia de material ocorre dos pontos de alto stress intergranular para
pontos de stress mais baixos por meio de um fino filme aquoso intergranular, que € capaz de
resistir ao esfor¢o de cisalhamento.

O segundo mecanismo de creep envolve difusdo pelo reticulado dos cristais, através do
qual o material € transferido internamente de cristal para cristal, a partir de regides com maior
stress de sobrecarga para outras com menor stress. Este mecanismo dificilmente ocorre no
dominio apenas da deformagdo de uma camada de sal, pois € necessdrio que as condigdes de
temperatura sejam mais elevadas, como em areas com metamorfismo termal.

Muitos trabalhos de laboratério e dentro de minas tém sido feitos para investigar o
fendmeno de creep. A figura 114 mostra a taxa de creep medida para quatro amostras de halita,
sob temperatura de 306° K e pressio confinante de 11,37 MPa. As taxas de creep sdo
normalmente expressas através da relagcdo entre a deformacao (strain) observada nas amostras € o

tempo em que a medida foi feita.
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Thompson® apud Jenyon (1986) investigou em laboratério o efeito da variacio da
pressdo confinante em teste de creep de halita, mantendo constante o stress diferencial (Figura
115). Nesta figura € possivel constatar que a taxa de creep da halita é muito afetada quando se
varia apenas os valores de pressdo confinante. Por outro lado, essa taxa é fortemente afetada com
o aumento da temperatuta (Figura 116), como foi demonstrado por LeComte® apud Jenyon
(1986). Portanto, com base em dados de laboratério, a temperatura, muito mais que a pressao
confinante, influencia o comportamento da deformacdo da halita. Entretanto, observagdes de
campo sao fortes indicadores de que a pressdo diferencial pode também ser um fator importante

no comportamento de creep em uma rocha salifera.
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Figura 114 - Curvas mostrando a variag¢do da taxa de creep com a aplicacdo de trés valores de stress diferencial
(9,65 MPa, 13,8 MPa e 16,54 MPa), a partir de medidas da taxa de creep em quatro amostras de halita, em
temperatura de 306° K e press@o confinante de 11,37 MPa.(Thompson, 1965 apud Jenyon, 1986) .

% THOMPSON, E. G. 1965. An experimental technique for the investigation of the flow of halite and sylvinite.
Univ. of Texas at Austin, Ph.D. Thesis.
84 LECOMTE, P. 1965. Creep in rock salt. J. Geol., v. 73, p. 469-484.
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Figura 115 — Curvas mostrando o efeito reduzido da pressdo confinante na taxa do creep da halita

(Thompson, 1965 apud Jenyon, 1986).
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Figura 116 — Curvas mostrando o efeito significativo da temperatura na taxa de creep da halita. (LeComte®

apud Jenyon, 1986).

8 LECOMTE, P. 1965. Creep in rock salt. J. Geol., v. 73, p. 469-484.
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A partir da combinacdo dos resultados de laboratério com as observacdes de campo €
possivel sugerir que uma rocha salifera, em funcdo do conteido de dgua livre no sistema, da
temperatura e, em menor grau, da pressdo confinante, pode atingir condi¢cdes de mobilidade,
preferencialmente em profundidades moderadas.

A presenga de dgua (salmoura) e gis na forma de bolhas, dentro dos cristais de halita
produzem efeitos importante no seu comportamento redlogico quando submetida a esforgos. O
trabalho de Spiers et al.*® apud Jenyon (1986) indicou que a adi¢do de solugdo saturada de NaCl
a uma amostra de granulagdo fina de halita policristalina aumentou significativamente sua taxa de
creep.

Jenyon (op.cit), ao comparar os graficos que mostram o efeito provocado pela adi¢do de
salmoura e pelo aumento de temperatura, ressaltou que o primeiro causa um extenso e acelerado
aumento na taxa de creep, enquanto o efeito da temperatura atua sobre um periodo de tempo
muito maior para produzir um aumento compardvel ao da taxa de creep da halita. Este autor
concluiu que, embora o efeito da presenca de pequenas quantidades de salmoura (NaCl) na
deformacdo da halita ainda esteja em estudo, tudo indica que a presenga ou auséncia de dgua livre
no sistema seja um fator importante, talvez o mais importante, segundo ele, da deformagao dos
corpos de sal. Para ele, parece provdvel que a presenca de dgua livre e 0 aumento da temperatura
facilitam a atividade crescente dos processos primdrios de solucdo por pressdo, enquanto que o
stress diferencial atua principalmente através da deformacdo por deslocamento e deslizamento
(dislocation and gliding). Enfim, esses processos ocorrem de maneira interrelacionada, em
grande extensao.

A sobrecarga, por si s6, nio é um fator decisivo para iniciar o movimento de sal. E
necessario que haja combinacdo de alguns fatores principais, como temperatura, pressiao
diferencial e dgua livre. Outro elemento importante é o diferencial de densidade que € a diferenca
entre a densidade média da sobrecarga (overburden) e a densidade do sal. Portanto, para uma
mesma espessura de sobrecarga, o grau de instabilidade serd maior com o aumento do diferencial

de densidade.

% SPIERS, C. J.; LISTER, G. S.; ZWART, H. J. 1982. The influence of fluid-rock interaction on the rheology of salt
rock, and on ionic transport in the salt: First results. Pub. Eur. Atomic Energy Community, WAS-153-80-7N, 268-
80.
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Para Jenyon (1986), apenas a condi¢@o de instabilidade gravitacional ndo gera movimento
de sal, sendo requerido o desenvolvimento de gradiente de pressdo horizontal. A taxa desse
movimento dependerd da magnitude do gradiente de pressdo e da resisténcia do sal.

Um fator que tem sido considerado importante para que ocorra movimentacao salifera € a
espessura de sal envolvida. Na opinido de Jenyon (op. cit.), ndo existe consenso sobre o valor
critico minimo de espessura de sal necessario para que o movimento inicie, ainda que o valor de
300 metros seja freqiientemente considerado na literatura. Por exemplo, Boldreel® apud Jenyon
(op. cit.) mencionou que na provincia de didpiros de Jutland na Dinamarca, a movimentagao
salifera nas camadas de sal de Zechestein é pequena onde as espessuras sdo entre 300 e 600 m, e
inexistente onde as espessuras sdo menores que 300 m. Por outro lado, Taylor88 apud Jenyon (op.
cit.), pesquisando os depdsitos de sal de Zechestein no Mar do Norte Britanico, concluiu que as
estruturas de sal sdo comuns onde a espessura de sal € de pelo menos 130 m.

Na opinido de Jenyon (op. cit.), ndo hd razdo para tentar se estabelecer uma espessura
minima de sal a partir da qual as deformacdes acontecerdo. Para ele, aplicam-se os mesmos
critérios fisicos para a deformagdo de uma camada de halita de 30 m ou de 300 m de espessura. A
unica diferenga é que, quanto mais espessa for a camada de sal maiores serdo as feigdes geradas
durante a deformag@o. No caso de uma camada muito fina de sal, ela poderd atuar apenas como
uma zona de descolamento entre as seqiiéncias abaixo e acima do sal. Quanto maior a espessura
maior a instabilidade do pacote sedimentar.

Trusheim (1960) descreveu que as estruturas de sal que ocorrem na bacia sedimentar do
norte da Alemanha (North German Basin) sdo largamente dependentes da forma, tamanho e
espessura da camada sal e da sobrecarga dos estratos sobrejacentes. Nesta bacia, segundo esse
autor, é marcante o fato das estruturas tornarem-se menos complexas, menos freqiientes e com
menores rejeitos, com a profundidade. Concluiu, desta maneira, que a desarmonia estrutural entre
as camadas pré-salinas e pds-salinas € decorrente quase que exclusivamente da mobilidade do sal
do Permiano (Zechstein salr).

O sal pode comegar a fluir somente quando as condi¢des de soterramento permitirem que

seja ultrapassado o limite em que o sal tem comportamento eldstico para o campo em que sua

8 BOLDREEL, L. O. 1985. On the structural development of the salt dome province in North West Jutland,
Denmark, based on seismic studies. First Break, 3(8), 15-21.

% TAYLOR, J. C. M. 1984. Late Permian-Zechstein. In: Introduction to the Petroleum Geology of the North Sea
(Ed. K. W. Glennie). Blackwell Scientific Publications, Oxford.
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resposta a sobrecarga tem reologia plastica. O fluxo pléstico lateral do sal como um fluido é
facilitado se o mergulho das camadas subjacentes sdo maiores que 1° (um grau), e se a camada de
sal possui certa espessura critica € nao esteja fortemente misturada com intercalacdes de rochas
competentes.

O uso do termo “fluxo de sal” é inadequado, pois implica em movimento interparticulas.
Um corpo de sal, em estado plastico, submetido a um campo de stress, muda de forma, mas nao
flui.

Os sais de potdssio, cujo limite entre o dominio eléstico e plastico € menor que o da halita,
atingem as condi¢des de fluxo antes que as camadas desse sal. Segundo Trusheim (1960), essa
situacdo tem sido observada nas minas de potdssio da Alemanha, onde foi demonstrado que os
sais de potdssio avancam muito mais rapidamente nas galerias das minas do que a salt rock
(halita).

Em resumo, o movimento por deformagdo plastica de sal inicia quando existe stress
vertical diferencial ou stress horizontal diferencial, que resulta de vdrias causas. Com base em
observacdes de campo, modelagens e evidéncias sismicas, 0 movimento para cima e diapirico do
sal, mais especificamente, pode ser devido, segundo Jenyon (1986), as seguintes causas:

1- Variagdes laterais da densidade total da sobrecarga, que pode estar ou ndo associada
com variacdes de espessura;

2- Irregularidades na base ou no topo do intervalo de sal. Na pratica implica em
falhamento, onde o stress de carga diferencial se manisfesta através da falha;

3- Falhamento p6s-sal (diferente do mecanismo de fluxo do stress diferencial sugerido no
item anterior) permitindo que o sal, que ja se encontra com mobilidade, experimente uma
condicdo de alivio imediato do stress e se movimente para cima ao longo do plano da falha;

4- Esforco tectdnico compressivo de ampla duragdo ou como um “pulso” geologicamente
de curta duracdo. Tais esforcos podem estar relacionados aos movimentos das placas litosféricas
e a “pulsacgdes tectonicas”;

5- Esforgos lateralmente aplicados proximos ao intervalo de sal.

Outro aspecto importante sobre a mobilidade do sal € a intima relacdo que existe entre as
feicdes ocasionadas por movimento de sal e as falhas, sobretudo quando se depara com um mapa
onde os corpos de sal sdo retilineos e curvilineos. Nem toda estrutura de sal alongada estd

necessariamente relacionada a falha, ja que pode ser resultante de um padrao de fluxo de sal
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associado com uma fei¢do primdria, ou formada sobre a influéncia de esforgos tectdnicos
compressivos. Em muitos casos o falhamento pode ser importante fator causador da
movimentag¢do salifera para cima (Jenyon, 1986).

As falhas transcorrentes produzem efeitos estruturais complexos na se¢do geoldgica de
algumas bacias, que se traduzem em dificuldade na interpretacio de dados sismicos. As
complexidades estdo relacionadas a propria natureza do mecanismo do falhamento transcorrente.
O fluxo de sal através da zona de falha segue os rejeitos direcionais de baixo para cima e ao se
espessar produz ondulacdes irregulares. Portanto, quando a seqiiéncia que contém as camadas de
sal é submetida a esfor¢cos de natureza transcorrente a geometria das feigdes resultantes é
normalmente complexa. Isto se deve a natureza do sal, em estado potencialmente mdvel, em
absorver os movimentos direcionais subjacentes; ele atua como uma camada onde os esforcos
transcorrentes sdo atenuados, impedindo que os efeitos do falhamento sejam transmitidos para as
seqiiéncias sobrepostas ao intervalo com sal.

Sobre os tipos de estruturas de sal geradas por esse fendmeno, sabe-se que evoluem dos
tipos concordantes e subconcordantes, de baixas amplitudes, para estruturas discordantes,
intrusivas, de grandes amplitudes, que chegam, as vezes, a superficie como extrusdes. Elas sdo
comumente designadas como ndo perfurantes (ndo diapiricas) e perfurantes (diapiricas). Como
componentes do primeiro grupo tem-se: anticlinal de sal; almofada de sal e almofada de sal de
pequeno porte com falha listrica associada. No segundo grupo tem-se: muralha de sal, domo de
sal, nappe de sal, macico de sal. Salt glacier e namakier sdo estruturas originadas por extrusao de
sal em condi¢des subaéreas ou submarinas (Jakson & Talbot, 1986)

Dentre os tipos acima, as almofadas de sal sdo as estruturas de melhor definicdo sismica
na Bacia do Amazonas. Tratam-se de estruturas circulares ou moderadamente elipticas, em mapa,
com base aproximadamente plana (Figura 117). Para Jackson & Talbot (1986), ha indica¢des em
algumas bacias, através de reconstru¢des palinspaticas, que as almofadas cresceram ao longo de
anticlinais ou coalescéncia dos mesmos. Na opinido deles, parecem se formar em &areas onde
presumivelmente as camadas s@o pouco espessas para evoluirem para um domo. Na Bacia do
Amazonas, a intrusdo de diques e soleiras de diabdsio nos evaporitos e a atuagdo de pulsos
tectOnicos transcorrentes que ocorreram no Mesozdico e Cenozodico, levaram ao desenvolvimento
de estruturas complexas associadas ao movimento de sal, sem designacdes préprias, peculiares

dessa bacia.
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Figura 117 —Almofadas de sal gerando dobras e falhas ( arqueamentos e colapso) na seqiiéncia sobreposta. Notar o
efeito de pull up ( refletores “puxados” para cima) pull down (refletores “puxados” para baixo) na seqiiéncia sub-sal.
Isto é ocorre devido as variacdes laterais de velocidades intervalares do sal e das rochas sobrejacentes; em
profundidade, os refletores da seqiiéncia sub-sal sdo horizontais, inclusive o da base da camada de sal indicado pela

letra A, (modificado de Jenyon, 1986).

3.4.2.5.3 — Halotectonica na Bacia do Amazonas.

A presenca de camadas de sal potencialmente mdveis (halita e silvinita) em uma bacia
sedimentar permite que se considere a hipdtese da existéncia de estruturas halocinéticas e/ou
halotectonicas. O fendmeno de movimento de sal na Bacia do Amazonas tem sido investigado
por alguns pesquisadores, com destaque para:

Szatmari et. al. (1975) relataram que durante o magmatismo os ciclos com halita foram
afetados por termo-metamorfismo e dissolu¢do. Descreveram o termo-metamorfismo da seguinte
maneira: “As halitas e silvinitas caracterizam-se por alta termo-condutividade, permitindo que
espessas camadas (até 50 m) atinjam temperaturas aproximadas as apresentadas pelas soleiras
intrusivas. Esta temperatura (800 a 1000 graus) € acima do ponto de fusdo da halita.
Conseqiientemente a halita aquecida derrete-se nas proximidades dos diabdsios, torna-se plastica
em distancias relativamente grandes (dezenas de metros), ensejando a formacgdo de estruturas de
fluxo”.A dissoluc@o foi descrita assim: “Nas dreas onde as intrusivas atravessaram camadas
aqiiiferas (siltitos e arenitos) a dgua contida nestes sedimentos vaporiza-se, formando uma frente
de vapor e dgua térmica, envoltério do diabdsio durante a sua intrusdo. Esta frente, até se tornar

saturada com halita, € um solvente poderoso. Devido a sua atuagdo, a intrusio € freqiientemente
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precedida pela completa dissolucdo das camadas de cloretos, resultando uma substitui¢do,
volume por volume, dos sais por diabdsio”

Tricart (1977) admitiu que “as potentes formacdes de evaporitos” poderiam indicar a
ocorréncia de zonas tectonicas instaveis, cujos movimentos se estenderiam até o Quaterndrio.

Camargo e Caldeira (1982) caracterizaram algumas feicdes halocinéticas na regido da Ilha
de Tupinambarana e relataram as influéncias das mesmas na confiabilidade das estruturas da
bacia.

Wanderley Filho et al. (1988), através do mapeamento sismico na regido do Rio Tapajos,
identificaram fei¢des de almofadas e pequenos domos de sal e concluiram que a movimentagao
de sal ndo atingiu estdgios avancados de halocinese e esta preferencialmente localizada nas
proximidades das dreas com auséncia de soleiras sobre o sal. Segundo eles, “as movimentagdes
causaram uma marcante alteracdo no padrdo estrutural das seg¢des pds-sal da Bacia do
Amazonas”. Concluiram também quanto a possibilidade de um tectonismo tercidrio ter
ocasionado zonas de alivio que facilitaram a migracdo do sal

Costa (1993) relatou que as deformagdes na Seqiiéncia Creticeo-Tercidria s@o mais
intensas e complexas nas dreas onde o somatério das espessuras das camadas de halita
ultrapassam 150 m.

Costa (1999) concluiu que as intensas deformagdes da seqiiéncia sismica equivalente as
formacdes Nova Olinda, Andird e Alter do Chiao foram decorrentes essencialmente de
movimentos halocinéticos, baseado na observagdo, dentre outras, que os refletores que ocorrem
abaixo da seqii€ncia sismica que contém halita ndo se apresentam deformados, ou quando estdo,
possuem estilos estruturais e intensidade diferentes daqueles refletores da seqii€éncia sismica que
contém halita e acima dela.

O objetivo maior desse item € a caracterizagdo das deformacgdes cenozdicas onde houve a
contribuicdo de movimento de sal. No entanto, € oportuno destacar que boa parte da
complexidade estrutural que se observa, sobretudo na seqii€ncia correspondente aos evaporitos da
Formacdo Nova Olinda com intrusdes de diques e soleira de diabasio, advém do momento em
que a bacia estava submetida ao amplo magmatismo mesozdico, cuja idade de platd obtida pelo
método Ar/Ar é de 217,6 Ma (Szatmari, 1996). Esse evento magmatico, do Tridssico Superior,
permitiu que as camadas de sal, ao serem preferencialmente intrudidas pelas soleiras de diabésio

com temperaturas bem superiores ao ponto de fusdo da halita, entre 1.000 e 1.100°C,



199

desenvolvessem alta capacidade de fluxo, devido ao seu estado de maior plasticidade, ocasionado
pelo aumento da temperatura. Além do fator da temperatura, como facilitador da mobilidade das
camadas do sal, a freqiiente variacdo de espessuras das soleiras, principalmente das mais rasas,
foi outro importante condicionante (diferencial de sobrecarga) para a movimentagao salifera.

Desta maneira, € oportuno que se ressalte que a complexidade estrutural observada na
Seqiiéncia Permo-carbonifera da Bacia do Amazonas, decorre, em boa parte, das deformacdes
relacionadas ao emplacement de diques e soleiras de diabdsio, combinada com a movimentag¢ao
salifera. Nota-se, na figura 88, que a deformacdo esta restrita apenas ao intervalo intermedidrio da
secdo sismica, indicando que as dobras (A e B) foram originadas através do mecanismo acima
descrito. As soleiras ao intrudirem nas camadas evaporiticas permaneceram como COrpos
tabulares com espessura uniforme por longas distancias, desenvolveram ou experimentaram
variagOes significativas de espessura e/ou saltaram de nivel estrutural, configurando uma
geometria de emplacement mais complexa. Essa geometria combinada ao fluxo de sal levou ao
desenvolvimento de feicdes peculiares na Bacia do Amazonas, como sugere, dentre outras, a
secdo sismica da figura 95.

Conceicao et al. (1993) caracterizaram e definiram alguns tipos estruturais originados
pelas intrusdes de diabdsio na Bacia do Amazonas, mas sem a abordagem do fluxo de sal, como
um fator potencialmente controlador da complexidade estrutural das rochas encaixantes
evaporiticas da Formacdo Nova Olinda. Nao € objetivo desta dissertacdo o estudo da
fenomenologia estrutural relacionada as intrusdes. Informag¢des mais pormenorizadas podem ser
consultadas, dentre outros, em Pollard er al. (1975), Petraske et al. (1978), Francis (1982) e
Conceicdo et al. (op. cit.).

Uma questdao importante, quando se trata da relacdo entre as soleiras de diabdsio e as
camadas de sal, é da possibilidade do magma basdltico, ao intrudi-las ter assimilado volumes
expressivos de sal. Silva (1987) postulou o consumo de secdo sedimentar na Bacia do Solimdes
pela soleira de diabdsio mais profunda, que intrudiu preferencialmente préximo as camadas de
halita dos ciclos evaporiticos mais inferiores, na drea de Jurud. Mizusaki et al. (1992), embora
tenham admitido a possibilidade tedrica da ocorréncia de assimilacdo de sal por diabdésio,
concluiram que “a influéncia do sal se faz sentir no diabdsio somente alguns centimetros acima
do contato com este material inviabilizando a possibilidade de assimilagdo do sal em grande

escala”
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Becker (1997), baseado nos resultados do trabalho de Mizusaki et al. (op. cit.), concluiu
que: “a assimilagcdo quimica foi um processo de pouca importancia regional na Bacia do
Solimdes. Na Bacia do Amazonas, por sua vez, ndo hd evidéncias que contrarie a assertiva de que
assimilacdo magmatica de sal por magma basdltico, se ocorreu, foi de cariter local. Segundo
Becker (1997), “outros mecanismos devem ser buscados” para explicar a falta de secdo
sedimentar observada por Silva (1997) ao comparar os perfis de alguns pocos na Bacia do
Solimdes. Este autor considerou que “a hipétese de halocinese nunca foi considerada em nenhum
trabalho na Bacia do Solimdes, mas € perfeitamente admissivel do ponto de vista reoldgico”.
Finalmente, o fato da auséncia na literatura de publicagdes sobre a ocorréncia de intrusdes de
rochas bdsicas em seqiiéncias evaporiticas, “torna as bacias do Solimdes e do Amazonas casos
unicos, que ainda estdo a merecer um estudo especifico, envolvendo modelagens e simulagdes”

Além da possibilidade da ocorréncia de estruturas halocinéticas na Bacia do Solimdes,
admitida por Becker (op. cit.), Eiras & Kinoschita (1990) e Oliveira (1994b) interpretaram,
respectivamente, algumas feiches em secOes sismicas, nas bacias do Tacutu e do Acre,
consideradas como de origem halocinética. Porém, foi na Bacia do Amazonas que ocorreram as
maiores manifestacdes halotectonicas da Amazonia.

Ao se analisar o contexto tectonico da Bacia do Amazonas, a partir da caracteriza¢ao dos
estilos estruturais nos diferentes setores estruturais (figuras 73 e 75), verifica-se que a maior
diversidade e complexidade estrutural ocorrem preferencialmente ao longo do setor estrutural Rio
Abacaxis-Tapajos (II-A), na regido entre a calha central e as linhas que delimitam os flancos
norte e sul da bacia (Figuras 89 a 99). E também neste setor que ocorrem as feicdes
halotectdnicas mais expressivas, representadas por almofadas de sal (Figuras 89, 91 e 93). Os
principais elementos responsaveis pelo desenvolvimento dessas fei¢des foram: pulsos tectonicos
transcorrentes cenozdicos, que reativaram zonas de fraquezas antigas e criaram diversos outros
feixes de falhas que cortam a bacia nas direcoes NE-SW e NW-SE; maiores espessuras das
camadas de halita que ocorrem nessa regido além da instabilidade gravitacional devido ao esfor¢o
diferencial das soleiras de diabdsio e pelos mergulhos mais ingremes das camadas.

No mapa de isdlitas totais de halita (Figura 118) estdo delineadas aproximadamente as
areas da bacia onde os processos halotectonicos foram mais intensos, destacando-se aquela
compreendida entre os rios Abacaxis e Mamuru, e todo o segmento correspondente a Ilha de

Tupinambarana. Os estilos estruturais presentes nas dreas de plataforma (Figuras 78 a 83),
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possuem caracteristicas geométricas (transpressivas e transtensivas) mais simples e contrastam
significativamente com as estruturas de maior porte e mais complexas que ocorrem nessas areas
(Figuras 92 a 97), e que foram originadas sob um regime de deformagdao mais plastico, dado o
maior volume de halita envolvido. As reativacdes cenozdicas de importantes alinhamentos
tectonicos, como aquele proposto por Sternberg (1953), de direcdo NE-SW, que margeia a [lha de
Tupinambarana (Figura 63), e aqueles relacionados ao conjunto de falhas transcorrentes NW-SE,
em especial ao que se define aqui de Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucard (Figura 38),

teve importancia fundamental no aumento da atividade halotectonica nessa regiao da bacia.

Figura-118 — Mapa de isdlitas de totais de halita. Em destaque, as areas (A) onde o halotectonismo foi mais

intenso (fonte: Petrobras).

As feicdes halotectonicas da Bacia do Amazonas mantém estreitas relacdes com o regime
de falhamentos transcorrentes vigentes durante os pulsos tectonicos cenozdicos atuantes nela. As
dobras irregulares e complexas observdveis nos niveis de evaporitos, intrudidos por soleiras de
diabdsio da Formacao Nova Olinda (Figuras 92, 94, 96 e 97), resultaram da condi¢do de extrema

plasticidade e mobilidade tectdonica decorrente da presenca de camadas de sal. Ndo € raro a
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seqiiéncia sismica inferior as camadas que contém halita apresentar-se pouco ou ndo deformada.
Mas quando deformadas, mostram um estilo estrutural diferente daqueles do intervalo que
contém halita.

Esta complexidade estrutural decorrente da agdo combinada de falhas transcorrentes e
movimento de sal, estd de acordo com o relato de Jenyon (1986) quando destacou que o fluxo de
sal através da zona de falha segue os rejeitos direcionais de baixo para cima, e ao se espessar
produz ondulacdes irregulares.

No que diz respeito as almofadas de sal (Figuras 89, 91 e 93), é provdvel que elas tenham
se formado preferencialmente a partir do fluxo lateral de sal de zonas mais deformadas, onde os
esfor¢os cisalhantes eram mais intensos, para zonas menos deformadas, como sugere a se¢io
sismica da figura 93. A boa qualidade sismica das se¢des das figuras 89 e 91 e a auséncia de
falhas consubstancia a interpretagdo acima.

Uma feicdo halotectonica singular que ocorre na drea do Rio Abacaxis € a que estd
indicada pela letra “B” na secdo sismica da figura 90. Esta feicdao aléctone, que tem a forma
aproximada de um cogumelo achatado, parece ter sido formada a partir do fluxo de sal através de
zonas de falhas e fraturas, com diques de diabdsio associados, de sua posi¢do original até o nivel
estratigrafico (uma zona de alivio de pressdo), logo abaixo da Seqii€éncia Cretdceo-Tercidria, onde
se alojou. O corpo de sal ao se alojar provocou arqueamento das camadas sobrepostas. A
estrutura observada “A” pode corresponder a uma fei¢ao similar a descrita, sendo que a zona de
falha, o duto para o fluxo de sal, ndo foi amostrado pelo plano da se¢do sismica.

As deformagdes halotectonicas quando restritas a Formacao Nova Olinda, e ndo afetam a
Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria, apesar de provocarem degradacdo da qualidade sismica das
reflexdes subjacentes ao pacote deformado, ndo causam significativos efeitos de pull-up
(soerguimento em tempo dos refletores), pelo fato das velocidades intervalares da halita e rochas
encaixantes serem proximas. Por outro lado, se as almofadas de sal soerguem a base da Formacao
Alter do Chao (Figuras 89, 91 e 93), tais efeitos sdo considerdveis, a depender da amplitude da
almofada de sal. Camargo & Caldeira (1982) verificaram e mediram a distor¢cdo em tempo (pull-
up) em segdes sismicas da bacia provocadas por estruturagdes halocinéticas. Concluiram que tais
anomalias atingem valores de até 150 microssegundos/metro. Portanto, onde as almofadas de sal

soerguem a base da Formacao Alter do Chao (discordancia pré-albiana) o efeito de pull-up pode
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criar estruturas na seqiiéncia subjacente a almofada ou mascarar a geometria que de fato as
estruturas teriam em profundidade.

A dissolugdo de sal e estruturas de colapso associadas é outro fendmeno que ocorre na
bacia e ocasiona distor¢des estruturais nas camadas adjacentes aos niveis de sal. Estd associada a
percolacdo de solugdes de menor salinidade, decorrentes da agdo de solugdes juvenis geradas
durante o evento magmadtico e da infiltracdo de dguas metedricas. Travassos (1996) identificou
em secdo sismica, na regido da Folha Nova Olinda do Norte, um exemplo de uma estrutura de

colapso (Figura 119).
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Figura 119 — Deformagdes dentro da seqiiéncia evaporitica da Formagdo Nova Olinda originada por colapso de

sal (Travassos, 1996).

Os trabalhos de cicloestratigrafia desenvolvidos com os evaporitos da Bacia do Amazonas
(Szatmari et al. 1975 e Silva 1996), com base nos testemunhos dos pocos da drea de Fazendinha,
nao fazem nenhuma abordagem sobre movimentacdo salifera cenozdica. Enquanto os dados
sismicos mostram evidéncias irrefutdveis dessa movimentagao, a andlise dos testemunhos e das
curvas de raios gama dos pogos, realizadas por aqueles autores, ndo apontaram para problemas
estratigraficos decorrentes de movimentacdo salifera. Pelo contrdrio, eles caracterizaram uma
notdvel e uniforme alternincia de ciclos evaporiticos, constituindo excelentes marcos

estratigraficos regionais da bacia, que retratam as condi¢des originais de deposic¢ao.
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Em relacdo a contraposi¢do aparente entre os dados de sismica e de pogos, deve-se
considerar que os pogos estdo irregularmente distribuidos na bacia e normalmente foram
perfurados em dreas isentas ou quase sem complexidade estrutural, enquanto as linhas sismicas
estdo distribuidas com maior regularidade por toda a bacia, possibilitando a amostragem das
feicOes halotectonicas.

Por outro lado, ao buscar-se algum indicador cinemadtico que caracterize fluxo pléstico de
sal em escala de testemunho, depara-se com a enorme semelhanca entre as feicdes (niveis de
anidrita misturada com carbonato e siltito) observadas no testemunho do pogo 9-FZ-2-AM (prof.
1074,37 m) com aquelas da fotografia do testemunho de um poco do NE da Inglaterra,
apresentada por Jenyon (1986), onde se vé a deformacdo de finas bandas de anidrita decorrente

da movimentacdo da halita (Figura 120).

HALITA

Figura 120 — (A) fotografia de testemunho do nordeste da Inglaterra apresentada por Jenyon (1986) onde se verifica
finas bandas de anidrita deformada em decorréncia do fluxo pléstico da halita; (B) fotografia de testemunho da 4rea
de Fazendinha, Bacia do Amazonas, onde também se véem finas bandas de anidrita intensamente deformadas por

movimentagdo salifera.



205

As principais fases de movimentacdo salifera na Bacia do Amazonas ocorreram a época
dos eventos transcorrentes cenozdicos. Entdo, ao se estabelecer uma cronologia, mesmo que
relativa para esses pulsos tectdnicos, objeto do item seguinte desta dissertacdo, definem-se os
momentos principais de halotectonismo. Por outro lado, ndo hd impedimentos para que tenha
ocorrido movimento halocinético (isostatico) de sal em épocas de estabilidade tectonica.

Um aspecto importante que deve ser considerado € a influéncia das estruturas
halotectonicas no desenvolvimento morfotectonico da bacia, principalmente em dreas onde a
movimentagdo salifera foi mais intensa, a exemplo da regido da Ilha de Tupinambarana (Figura
121). Além do controle morfoestrutural exercido pelo lineamento NE-SW (B-B’) que controlou o
leito do Rio Amazonas, ao qual Sternberg (1953) se referiu como uma possivel zona de
falhamento (Figura 63); as dobras e falhas da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria associadas ao
movimento de sal (Figuras 89, 95, 96 e 97) certamente influenciaram na formacao dos padrdes de
drenagem e do relevo da regido. Interpreta-se o padrao drenagem que ocorre na extremidade NE
da Ilha de Tupinambarana, caracterizado por um entrelacamento de canais e parands irregulares,
as vezes semicirculares ou anastomosados, contornando e individualizando varios lagos
(poligono A ampliado na figura 121), possivelmente como um reflexo do halotectonismo que foi

conspicuo nesta area.



206

Figura 121 — Mosaico de Imagens LANDSAT-TM (falsa cor: SR4G3R) da regido correspondente ao poligono
assinalado no mapa da bacia (destaque para as dreas onde o halotectonismo foi mais intenso). A linha tracejada (B-
B’) representa o sistema de falhas proposto por Sternberg (1953). Na parte inferior, ampliacdo do poligono (A) para
verificacdo mais detalhada do padrio de drenagem, exclusivo desta drea, possivelmente relacionado ao

halotectonismo (fonte: Petrobras)
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3.4.2.6 - Cronologia dos eventos deformacionais.

O requisito bdsico para a datacdo adequada dos eventos deformacionais cenozdicos que
atuaram nas bacias do Amazonas e Solimdes € que seus estratos mais novos tivessem idades bem
definidas. Infelizmente, sdo raras as datagdes da seqiiéncia pés-paleozdica nessas bacias. A
Formagdo Alter do Chao, cuja datacdo mais recente, a partir de testemunhos do poco 1-NO-1-
AM (Nova Olinda) daquela bacia, indica que sua deposi¢do se deu entre o Aptiano Superior e
Cenomaniano (Dino et al. 2000), ainda ndo foi datada na Bacia do Solimdes. Por outro lado, as
datacdes da Formacdo Solimdes, tidas como mio-pliocénica (Cruz,1984 e Hoorn, 1993), também
sdo raras e estdo na regido mais ocidental da Bacia do Solimdes. Na Bacia do Amazonas ndo
existem publicadas na literatura, idades do Tercidrio. Segundo a carta estratigrafica proposta por
Cunha et al (1994), sedimentos dessa idade ocorrem apenas nas dreas proximas aos arcos de
Purus e Gurupd. No entanto, acredita-se, de acordo com os dados sismicos (ver item 3.4.2.2), na
possibilidade de sua ocorréncia em outras dreas da bacia.

Admitindo-se que a deposi¢c@o das formagdes Alter do Chao e Solimdes foram sincronas
nas bacias do Amazonas e Solimdes a discordancia erosiva entre aquelas formagdes possui um
hiato de aproximadamente 75 Ma. (Turoniano até o Mioceno Médio), ndo havendo, portanto,
registro sedimentar para todo o Paledgeno. Para um evento tectonico que tenha ocorrido neste
periodo, a datacdo serd dita como pré-miocénica, haja vista a auséncia de rochas, depositadas no
Tercidrio Inferior, cujas idades poderiam facilitar na defini¢do do tempo de atuagdo do suposto
evento.

A andlise do comportamento estrutural da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria em vdrias se¢oes
sismicas da Bacia do Solimdes indica, de uma maneira geral, que esta bacia foi pouco afetada
pelos eventos tectonicos do Cenozdico, pois quase sempre essa seqiiéncia apresenta-se de forma
tabular com refletores plano-paralelos, como se pode verificar nas secdes regionais da figura 56.
No entanto, em alguns locais, preferencialmente sobre os alinhamentos estruturais da regido
petrolifera do Rio Urucu, as secdes sismicas das figuras 107, 108 e 109 mostram evidentes
deformagdes de idade cenozdica. Nessas secdes, nota-se que as dobras e falhas, muito bem
definidas no intervalo sismico equivalente a Formagdo Alter do Chdo, ndo deformam a
discordancia da base da Formagdo Solimdes e tampouco os seus refletores. Como essa formagao

¢ datada do Mioceno, entdo € possivel deduzir que aquelas deformagdes sao do pré-Mioceno.
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Por outro lado, Bemerguy (1997), ao descrever a evolucdo paleogeogrifica, relatou que
em épocas pré-Mioceno, no “Eoceno-Oligoceno dominaram, em grande parte da regido da calha
do Amazonas, condicdes de estabilidade que permitiram a formacdo de um perfil lateritico-
bauxitico (Trunkenbrodt, et al., 1991) seguida pelo desenvolvimento de uma superficie de
erosao”. Segundo ela, hd indicagdes de movimentagdes nesta €poca apenas ao longo da zona
compartimental de Mexiana, na regido do Maraj6. Costa et al. (1996), em referéncia a esse
intervalo de tempo, postularam que “durante esse quadro de estabilidade generalizada registram-
se apenas algumas excecdes, a exemplo da zona transcorrente situada na regido do baixo
Amazonas, que se manteve ativa ao longo do Cenozdico”.

Na Bacia do Amazonas, a falta de datacdes palinoldgicas que confirmem a presenga ou
niao da Formagdo Solimdes por toda sua extensdo, € um obstdculo na definicdo das idades das
deformagdes observadas na seqiiéncia pés-paleozdica. Localmente, foi possivel a caracteriza¢io
sismica de uma discordancia dentro dessa seqiiéncia (Figura 122) considerada como a superficie
de contato entre a seqii€éncia superior (A), provavelmente de idade miocénica, correlacionada a
Formagado Solimdes e a Formacdo Alter do Chao (B) do Cretaceo (Albiano ao Neocenomaniano).
A comparacgdo dos perfis sonicos de um pogo localizado na Plataforma de Manaus e outro na
Bacia do Solimdes (Figura 42) sugere a presenca de uma seqiiéncia com caracteristicas acusticas
semelhantes a da Formacdo Solimdes naquela bacia.

Dois eventos tectonicos (1 e 2) podem ser caracterizados em algumas secdes sismicas da
Bacia do Amazonas, a exemplo do que se vé na figura 122. O evento 1 é marcado por uma dobra
associada a transpressao que ndo afeta a seqii€éncia (A) sobreposta a discordancia 2, o que sugere
a correlagdo com o evento pré-Mioceno definido na Bacia do Solimdes (Figuras 107, 108 e 109).
Este evento ndo tem ampla distribui¢do na bacia, tendo sido caracterizado apenas na regido da
Plataforma de Manaus. O evento 2 € caracterizado por dobras suaves e blocos falhados
relacionados a um sistema de falhas transcorrentes transpressionais que afeta todo o pacote pds-
paleozdico (seqiiéncias A e B). Este segundo evento deformacional € pds-miocénico,
provavelmente do Plioceno, ja que a seqiiéncia (A) foi correlacionada a Formagdo Solimdes, cuja
deposi¢do se deu no Mioceno.

A grande maioria dos estilos estruturais caracterizados nas se¢des sismicas foi originada
quando da atuacdo do evento tectdnico 2. Alternativamente, associa-se a este evento aquela zona

transcorrente da regido do baixo Amazonas interpretada por Costa et al. (1996) como uma
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exce¢do ao proposto quadro de estabilidade tectonica do Oligoceno. As feigdes halotectonicas,
que foram caracterizadas neste estudo, estdo intimamente relacionadas a atuacdo do evento 2, que
funcionou como elemento desencadeador do mecanismo de movimentacao salifera que resultou
no desenvolvimento de dobras, arqueamentos e falhas da seqiiéncia sedimentar sobreposta as

camadas moveis de sal.

Figura 122 — Secéo sismica da regido da Plataforma de Manaus onde estdo caracterizadas estruturas relacionadas a

dois eventos tectdnicos (1 e 2) do Cenozdico.

Segundo Bemerguy (1997), os movimentos tectonicos do Tercidrio Superior (Mioceno-

Plioceno) impuseram modificagdes expressivas na paisagem, mostradas através da reorganizagao
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de grande parte do sistema fluvial e do desenvolvimento de novas unidades de relevo. A drea
entre as cidades de Manaus e Santarém esteve sujeita a transpressao.

Para Costa et al. (1996) o soerguimento das regides do Tapajds, baixo Rio Negro e
sudoeste do Amazonas, que formaram sistemas de colinas alinhadas na dire¢cdo NE-SW, a
exemplo do baixo curso do Rio Madeira e grande parte da disposicao geral verificada atualmente
dos principais rios (Amazomas, Branco, Negro, Solimdes, Japurd, Purus, Tapajés, Xingu,
Araguaia e Tocantins) sdo aspectos importantes, dentre outros, relativos a evolucio da paisagem
Amazdnica no Tercidrio Superior

Em relagdo aos movimentos tectonicos do Quaterndrio, Costa et al. (1996) fizeram
referéncia a um periodo de estabilidade do Mesopleistoceno caracterizado pelo desenvolvimento
de perfil lateritico imaturo seguido da retomada, ainda no Pleistoceno, dos movimentos
transcorrentes dextrais, quando, segundo eles algumas regides submetidas a transpressao
passaram a experimentar transtensdo, como por exemplo a drea de Manaus e adjacé€ncias, baixo
Tapajds, baixo Trombetas e Boa Vista e adjacéncias. Para esses autores a formacdo da Ilha do
Marajo, a instalagdo dos rios-lagos ou rias interiores do Pard e Amazonas e o desnivelamento do
sistema de colinas da regido de Manaus e adjacéncias sdo, dentre outras, importantes
modificacdes na paisagem, decorrentes da tectonica quaterndria.

E praticamente impossivel a verificacdo nas secdes sismicas de elementos estruturais que
evidenciam a atuacdo de pulsos tectdnicos quaterndrios. Primeiro, os refletores mais rasos,
quando presentes, estdio com qualidade muito degradada em decorréncia dos pardmetros de
aquisicdo (arranjo de geofones) e de processamento (silenciamento/mute). Segundo, as linhas
foram processadas com datum relativo ao nivel do mar, portanto, as camadas mais rasas que
poderiam corresponder ao registro sedimentar do Quaterndrio, ndo aparecem nas se¢des sismicas.
Além disso, a resolucdo sismica das se¢des ndo permitiria a diferenciacdo confidvel dessas
camadas.

Mesmo assim, € inquestiondvel que a Bacia do Amazonas tem sido bastante ativa no
Quaterndrio. Vdrios trabalhos de campo realizados nas adjacéncias de Manaus evidenciam a
atuacdo de pulsos tectdonicos do Quaterndrio. Os dados de sismologia (terremotos) e de breakouts
(ver item 2.4.2) indicam que a bacia mantém-se tectonicamente ativa. Diante do exposto, é bem

possivel que tenham ocorrido manifestagdes halotectdnicas no Quaterndrio.
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3.4.3 — Consolidacao final e quadro cinematico regional do Cenozéico.

Para o desenvolvimento do estudo de caracterizagcdo sismica das estruturas relacionadas
aos eventos tectonicos do Cenozdico da regido Amazdnica, em especial da porcdo ocidental da
Bacia do Amazonas, fez-se necessirio, diante dos conceitos de tectdonica ressurgente (Hasui,
1990), uma pesquisa na literatura sobre: os principais elementos estruturais e modelos
geotectonicos do embasamento das bacias sedimentares; o tectonismo Jurud de -cardter
transpressional que ocorreu no Mesozdico e que afetou as bacias paleozdicas, com maior
expressividade na Bacia do Solimdes; a evolugao tectdnica cenozodica do norte dos Andes e da
regido do Caribe; e a neotectdnica e os esforcos intraplaca que incidiram na regido setentrional
da América do Sul.

Segundo Hasui (op. cit.), “ao se analisar a evolucdo geoldgica dos continentes, pode-se
remontar na histéria pretérita reconhecendo falhas e zonas de cisalhamento ductil que,
intermitentemente, influiram no desenvolvimento de fei¢des diversas, como se as manifestagdes
geoldgicas tivessem uma heranga estrutural cronica”. Desta maneira, € oportuno que se destaque
que o grau de mobilidade tectonica de uma bacia, tanto na sua formagdo quanto na deformagao
de seu prisma sedimentar estd intimamente relacionado com as feicdes tectdnicas do seu
embasamento, que, via de regra, correspondem a zonas de fraquezas fundamentais, na concep¢ao
desse pesquisador.

Os mapas gravimétricos de anomalias Bouguer t€m sido o meio mais rdpido e fécil, de se
caracterizar as feicdes estruturais e analisar o arcabouco tectonico do embasamento das bacias
sedimentares. O padrao das anomalias Bouguer no mapa da Bacia do Amazonas mostra um forte
controle estrutural quando comparado ao da Bacia do Solimdes (Figura 123). Naquela bacia,
chama atencdo o alinhamento de altos gravimétricos (60-80 mgal) ao longo da calha central,
enquanto que na Bacia do Solimdes, as anomalias sdo mais irregulares e nao apresentam
orientagcdo preferencial. Isto é uma evidéncia de que a Bacia do Amazonas se instalou sobre um
embasamento cujas zonas de fraquezas sdo mais conspicuas do que no substrato da Bacia do
Solimdes. Essas zonas, segundo Costa et al. (1996), “sdo os tracos fundamentais da estruturagdo
crustal que marcam zonas de fraqueza potencialmente favordveis a reativacdo no

desenvolvimento dos processos geoldgicos posteriores”. Eles constituem zonas de cavalgamento
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e transcorrentes arqueanas e proterozoéicas orientados em varias dire¢des, sendo que as NE-SW e
NW-SE sio as preferenciais.

As modelagens termo-mecanicas (Nunn & Aires, 1985 e Coutinho & Gonzaga, 1994)
mostram que a evolugdo tectono-sedimentar paleozdica da Bacia do Amazonas foi controlada
por importantes fases de distensdo segundo um mecanismo de falhamento tipo rifte. Os eventos
deformacionais mesozdicos e cenozdicos obliteraram as fei¢cdes estruturais anteriores em ambas
as bacias. Mesmo assim a constatacdo evidente de falhas paleozdicas em secdes sismicas da
Bacia do Amazonas corrobora a assertiva de que a evolugdo tectonica distensional paleozdica

dessa bacia foi mais acentuada que a da Bacia do Solimdes.

BACIA DO TACUTY
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Figura 123 — Mapa gravimétrico de anomalias Bouguer das bacias do Solimdes e do Amazonas (fonte: Petrobras)

Ao mapa gravimétrico da figura 123 foram superpostos o0s principais elementos
estruturais presentes nas bacias do Solimdes e Amazonas (Figura 124), a fim de se verificar a
correlagdo deles com as anomalias Bouguer. A melhor correlagdo é observada na Bacia do
Amazonas. No mapa dessa bacia, os lineamentos indicados pelo nimero 1 (um), segundo
Wanderley Filho (1991), representam falhas de transferéncia NW-SE relacionadas as fases

extensionais do Eopaleozdico e limitam zonas compartimentais da bacia. Segundo ele, essas
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feicdes foram reativadas no Cenozodico, acentuando os deslocamentos horizontais das anomalias
gravimétricas positivas do centro da bacia. O Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucara
apontado nesta dissertacdo como uma importante zona de fraqueza que esteve submetida a
atividade tectdnica do Paleozdico ao Nedgeno, estd indicado no mapa pelo nimero 2 (dois). As
linhas identificadas com ndmero 3 (trés) indicam as regides onde ocorreram os falhamentos
normais paleozéicos mais significativos da bacia (Charneiras Norte e Sul). No Mesozdico, essas
regides controlaram o expressivo soerguimento experimentado por toda bacia, principalmente ao
longo de seus flancos. Os elementos estruturais originados no Mesozdico quando da atuacdo do
evento tectonico Jurud, constituidos predominantemente de falhas reversas transpressivas e
falhas transcorrentes, estdo apontados no mapa pelo nimero 4, cujo resumo do seu estado de

conhecimento foi apresentado no item 3.4.1.

ESCUDD DAS GULANAS

Figura 124 — Mapa gravimétrico de anomalias Bouguer das bacias do Solimdes e Amazonas com superposicao dos

principais tragos estruturais
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O evento tectonico Jurud afetou tanto a Bacia do Solimdes quanto a do Amazonas, no
entanto, ao contrdrio da primeira, nessa, as estruturas sdo menos freqiientes e de menor
amplitude. A relag@o entre a dindmica deformacional mesozdica atuante nessas bacias tem sido
pouco investigada; é certo que os eventos envolvendo encurtamento tectdonico incidentes nos
Andes durante o0 Mesozodico sdo os responsdveis diretos pela origem dos esfor¢os que geraram os
trendes estruturais nas bacias sub-Andinas e na porcdo ocidental da Bacia do Solimdes, mas
pouco se sabe como esses esfor¢os se propagaram para leste, além do arco de Purus, ao ponto de
desenvolver estruturas na Bacia do Amazonas, ou até que ponto a evolucdo tectonica mesozdica
do Atlantico Norte influenciou na distribuicdo e modificagdo dos padrdes de esforgos intraplaca
dessa bacia. O fato € que ainda sdo necessarios mais estudos sismico-estruturais a fim de que o
quadro deformacional mesozdico dessa bacia seja melhor entendido, possibilitando, desta
maneira, correlacdes mais apuradas com os eventos tectonicos que atuaram nas bacias vizinhas.

O quadro deformacional cenozodico nas bacias do Amazonas e Solimdes resultou da agcao
combinada de tensdes decorrentes da interacdo complexa entre as placas do Caribe e da América
do Sul e seus reflexos no dominio intraplaca (capitulo 2) e das tensdes compressionais e
extensionais relacionadas ao bindrio dextral que resulta da roto-translacio da placa Sul-
Americana para NW (Hasui, 1990).

O estudo sobre a dindmica das placas Sul-Americana, Nazca, Cocos e do Caribe, no
Cenozoico, permite dizer que as deformagdes intraplaca observadas na Bacia do Solimdes nao
sofreram qualquer influéncia dos fortes pulsos orogenéticos experimentados pela regido norte
dos Andes no Neotercidrio Superior. Os reflexos dos esfor¢cos compressionais e transcorrentes
associados a Orogenia Andina se estendem até o dominio das bacias sub-Andinas; a exemplo da
origem da Falha de Batd e formacdo da Serra do Divisor, na Bacia do Acre, que segundo
Oliveira (1994a) sdo os reflexos mais interiores ao continente relacionados a evolugdo tectonica
cenozodica da parte setentrional os Andes. Desta maneira, as deformacdes observadas naquela
bacia foram desenvolvidas preferencialmente a partir das tensdes que decorreram da atuacao do
binario dextral (Hasui, 1990).

Os dados sismicos e as raras informagdes de idades da Seqiiéncia Cretdceo-Tercidria
conduziram a definicdo de dois eventos tectdnicos cenozdicos de natureza transcorrente que

afetaram a regido amazonica, o primeiro pré-Mioceno e o segundo Mio-Plioceno.
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A interpretacdo sismica mostrou que o evento tectonico pré-miocénico foi de menor
amplitude que o evento do Mio-Plioceno. Isto é corroborado pelo relato de Bemerguy (1997) de
que em épocas pré-Mioceno, “dominaram, em grande parte da regido da calha do Amazonas,
condicdoes de estabilidade que permitiram a formac¢do de um perfil lateritico-bauxitico
(Trunkenbrodt, et al., 1991)”.

Ainda em referéncia ao intervalo de tempo pré-Mioceno, Costa et al. (1996) postularam
que houve estabilidade tectonica, com excecdo para a zona transcorrente da regido do Baixo
Amazonas que se manteve ativa ao longo do Cenozdico.

Em relacdo ao tectonismo do Quaternério, € praticamente impossivel de caracteriza-lo
nas se¢des sismicas. Porém, os dados de geologia de campo publicados nos trabalhos que versam
sobre neotectonismo na AmazOnia, assim como as informacdes resultantes da solugdo de
mecanismo focal de terremotos e da andlise breakout em pogos perfurados para exploracio e
producdo de petréleo indicam que o tectonismo intraplaca tem-se mantido continuamente ativo.

O regime de esforcos intraplaca que governou esses eventos tectdnicos, nas bacias do
Solimdes e Amazonas, € complexo e pouco conhecido. No entanto, o aspecto, em geral tabular,
da seqiiéncia Cretdceo-Tercidria com refletores plano-paralelos na Bacia do Solimdes em
marcante contraste com as intensas e complexas deformacdes dessa seqiiéncia na Bacia do
Amazonas, indica que a dindmica deformacional cenozdica nessas bacias ndo foi a mesma.

Admite-se que a Bacia do Solimdes tem sido submetida simplesmente aos esforcos
relacionados a atuag@o do bindrio dextral que operou, na opinido de Hasui (1990), na Placa Sul-
Americana como um todo, visto que os esfor¢os associados ao cinturdo Andino foram
acomodados no dominio da prépria cadeia de montanhas, estendendo-se no maximo até as bacias
sub-Andinas.

Por sua vez, na Bacia do Amazonas, atuaram e ainda atuam, além dos esforcos associados
ao bindrio dextral, os esforcos compressionais provenientes da interagdo complexa entre a borda
sul da Placa do Caribe e a Placa Sul-Americana, notadamente na regido costeira da Colémbia e
Venezuela que adentraram no continente. Esses esforcos geraram falhas trancorrentes que
atravessaram o Craton das Guianas, preferencialmente ao longo das zonas de fraqueza instituidas
pelos lineamentos de direcio NW-SE do embasamento. Segundo Aranha e Neto (1985), as falhas

transcorrentes NW-SE da Bacia do Tacutu podem ter sido originadas a partir dos efeitos
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compressivos associados a formacdo da cadeia de montanhas do Caribe, cuja dire¢do principal
foi NW-SE.

A influéncia dos esforcos provenientes da interacao das placas Sul-Americana e do Caribe
na Bacia do Amazonas, foi considerada por Campos et al. (1987), quando postularam para a
porcao oriental da Bacia do Amazonas atuacio de evento tectonico com blocos rotacionados ao
longo de falhas transcorrentes de dire¢cdo NW-SE. Porém, segundo eles, os falhamentos
transcorrentes estariam relacionados a um modelo de extensdo obliqua.

O Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucard se instalou sobre um dos feixes de
lineamentos do embasamento, de direcdo NW-SE, e tem sido marcada por ressurgéncias
tectonicas, com atividade até no Quaterndrio (Figura.124).

Para a composicdo do quadro cinemadtico regional cenozdico (Figura 125) a premissa
basica foi de que ndo houve mudangas significativas nas orientagdes dos vetores de
deslocamento tectonico relacionados a tectonica Andina e Caribenha do Eoceno ao Recente e nas
direcdes das componentes compressionais € distensionais do bindrio dextral resultante da
migracdo para NW da Placa Sul-Americana (Hasui, 1990).

Por outro lado, deve ser considerado que no dominio intraplaca as heterogeneidades
estruturais, aumento e diminui¢do de carga crustal e anomalias termais astenosféricas sao
elementos que influenciam na parti¢do dos esforcos regionais relacionadas a tectonica de placas
e causam concentragdes isoladas de esforcos cujas orientagcdes divergem do padrio regional mais
uniforme, relacionado a dinamica das placas.

Na evolu¢do cenozdica da parte ocidental do norte da Placa Sul-Americana, os
lineamentos de direcio NW-SE tiveram papel de destaque. Através deles, a Bacia do Amazonas
experimentou deslocamentos transcorrentes responsdveis pelo encaixe tectdonico do leito de
alguns rios e deslocamento em vdrios trechos de outros, em especial do Rio Amazonas,
sobretudo no trecho por onde passa o Sistema de Falhas Transcorrentes de Urucara.

Os lineamentos regionais esquematicos, de dire¢cdo NW-SE, que foram tragados na
composi¢do do quadro cinemadtico regional (Figura 125), em parte, sdo coincidentes com as
falhas transcorrentes dextrais denominadas por Wanderley Filho (1991) de Manacapuru-Rio
Negro, Urubu-Crepori e Faro-Juruti, que segundo esse autor, “seccionam e deslocam os
depocentros de quase todas as unidades litologicas e o eixo de anomalias gravimétricas, impondo

a bacia a forma dog-leg” (Figura.126)
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Figura — 125 —Quadro cinemdtico regional cenozdico sobre a imagem do Satélite NOAA. Considerou-se que as
orientagdes das tensdes compressionais (setas em azul) e distensionais (setas em vermelho) relacionadas ao bindrio
dextral (Hasui, 1990) e dos vetores de deslocamento (setas em preto e magenta) associados a evolugdo tectdnica dos

Andes e do Caribe nio variaram desde o Eoceno ao Recente.
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Figura 126 —Tracos esquemadticos dos lineamentos transcorrentes dextrais de dire¢do NW-SE ativos durante o
Neotercidrio e Quaterndrio. As falhas transcorrentes (tracos marrons) delineadas por Wanderley Filho (1991)
correspondem aos tracos de cor marrom. As linhas verdes marcam o que foi definido neste trabalho de Sistema de

Falhas Transcorrentes de Urucara.

Por ultimo, € oportuno destacar que a atividade tectdnica cenozdica na Bacia do
Amazonas, mais intensa que na Bacia do Solimdes, foi acompanhanada de movimentag¢do
salifera (halotectonismo), responsdvel pelo desenvolvimento de estruturas com geometrias
complexas. Essa movimentacdo ocorreu preferencialmente em dreas onde a quantidade de sal
movel (halita) e a taxa de deformagdo foram mais acentuadas. Tais dreas estdo distribuidas ao
longo da regidao da calha central da bacia, préximas aos flancos norte e sul, onde as camadas
sedimentares apresentam mergulhos mais fortes

A Bacia do Solimdes, além de ter sido tectonicamente mais estdvel, possui uma menor
quantidade de halita na seqiiéncia evaporitica. Esses aspectos ndo favoreceram a formacgao de

feicoes halotectonicas como aquelas da Bacia do Amazonas.
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4 - CONCLUSOES

A pesquisa sobre a tectdnica cenozdica e movimentacdo salifera na Bacia do Amazonas,
baseada na andlise e caracterizacdo dos estilos estruturais em segdes sismicas 2D
(bidimensionais) e no estudo regional dos esfor¢os intraplaca que incidiram nas bacias
sedimentares da Regido Norte da América do Sul e nas dreas cratdnicas durante o Cenozdico,
decorrentes dos movimentos e interagao entre as placas tectonicas Sul Americana, Nazca, Cocos
e do Caribe, permitiu alcancar as seguintes conclusoes:

- O estado de stress intraplaca estd vinculado a acdo de forcas locais e regionais na
litosfera. Concentracdes de esforcos locais s@o devidas a heterogeneidades estruturais, aumento e
diminuicdo de carga crustal e anomalias termais astenosféricas. As for¢as regionais sdo mais
uniformes e estdo diretamente relacionadas a tectdnica de placas (driving forces), como: a forca
decorrente da expansdao do assoalho oceanico (ridge-push), flutuagdo negativa da placa
subductada e forcas de cisalhamento viscoso no limite litosfera-astenosfera, conforme descrito
por Assumpcao, (1992).

- Na regido norte da América do Sul os dados de stress intraplaca ainda sdo raros,
impossibilitando a melhor caracterizagdo do padrdo de esforcos regionais ao longo desta vasta
extensdo territorial, detentora de um contexto geotectdonico diversificado, complexo e pouco
conhecido.

- O quadro tectdnico cenozdico da Bacia do Amazonas é mais complexo e diversificado
do que se observa na Bacia do Solimdes. Nesta bacia, o comportamento estrutural da Seqiiéncia
Cretaceo—Tercidria, de maneira geral tabular, constituido de refletores plano-paralelos indica que
os esfor¢os foram de menor intensidade em relac@o aos que afetaram a Bacia do Amazonas.

- Em relac@o a origem dos esforgos, tanto a Bacia do Amazonas quanto a do Solimdes
foram submetidas a acdo de um bindrio dextral E-W que se implantou na Placa Sul-Americana
em decorréncia do seu movimento roto-translacional para NW, conforme enfatizado por Hasui
(1990).

- O estudo da dindmica das placas Sul-Americana, Nazca, Cocos e do Caribe no
Cenozdico e o regime neotectonico ao longo dos seus limites € no dominio intraplaca permitem
dizer que os esfor¢os compressionais e transcorrentes relacionados a evolugdo da Cadeia Andina

ndo ultrapassaram os limites marcados pelas bacias sub-Andinas; estenderam-se a0 mdximo até o
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dominio da Bacia do Acre, onde foram responsdveis pela forma¢do da Falha de Bata e da Serra
do Divisor, conforme Oliveira, (1994a). A Seqiiéncia Cretaceo-Tercidria nas secdes sismicas da
parte mais ocidental da Bacia do Solimdes, no geral, ndo mostra sinais de deformacao.

- A diversidade e complexidade estrutural que se observam na Bacia do Amazonas sdo
evidéncias de que, além das tensdes relacionadas ao bindrio dextral, os esforcos decorrentes da
interacdo da Placa Sul-Americana com a do Caribe, contribuiram para o incremento da taxa de
deformacgdo durante o Cenozdico nessa bacia.

- As estruturas interpretadas nas secoes sismicas da Bacia do Amazonas foram
formadas sob regime tectonico transcorrente com predominancia de feicoes
transpressionais. As direcoes preferenciais dos alinhamentos estruturais sio NE-SW, ENE-
WSW e NW-SE. O sistema de falhas com direcio NW-SE foi responsavel pelo alinhamento
de alguns rios importantes (Rio Negro, Preto da Eva e Urubu etc...) e deslocamento do leito
de outros, bem marcados em varios trechos do Rio Amazonas, como se observa na cidade
de Urucara, relacionado ao Sistema de Falhas Transcorrentes Urucara, definido neste
trabalho.

- Os dados sismicos permitiram a caracterizacdo de dois eventos tectonicos (1 e 2) que
afetaram a Bacia do Amazonas no Cenozdico:

O evento 1 que afetou apenas a Formacdo Alter do Chdo, ndo tem ampla distribui¢io na
bacia, tendo sido identificado na regido da Plataforma de Manaus através de dobras associadas e
falhas trancorrentes de direcdes NE-SW associadas a transpressdo e que foram formadas em
época pré-Mioceno.

O evento 2, com idade atribuida ao Mio-Plioceno, deformou toda a seqii€éncia sedimentar
Cretaceo-Tercidria e foi responsdvel pela geracdo da grande maioria dos estilos estruturais
caracterizados nas se¢des sismicas da Bacia do Amazonas. A assinatura estrutural deste evento
corresponde a falhas transcorrentes transpressionais. As fei¢des geradas sao dobras com estilos e
tamanhos variados, associadas normalmente as falhas transcorrentes. Durante esse segundo
evento, de maior intensidade e mais abrangente que o evento 1, a tectdnica transcorrente
desencadeou a movimentagdo salifera (halotectonismo).

- As estruturas halotectonicas sdo tipificadas por dobras irregulares e complexas
observaveis nos niveis de evaporitos, cortados por soleiras de diabdsio da Formagdo Nova

Olinda, resultaram da condi¢do de extrema plasticidade e mobilidade tectonica decorrente da
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presenca de camadas de sal. Nessas estruturas, a seqiiéncia sismica subjacente as camadas que
contém, quando estd deformada, a intensidade da deformacdo € menor e o estilo das estruturas €
diferente.

- A caracterizacdo dos estilos estruturais nos diferentes setores estruturais permitiu a
verificacdo de que a maior diversidade e complexidade estrutural ocorrem preferencialmente ao
longo do setor estrutural Rio Abacaxis-Tapajds (II-A), na regido entre a calha central e as linhas
que delimitam os flancos norte e sul da bacia. E também neste setor que ocorrem as feicoes
halotecOnicas mais expressivas, representadas por almofadas de sal. Os principais elementos
responsaveis pelo desenvolvimento dessas fei¢cdes foram: pulsos tectdnicos transcorrentes
cenozdicos que reativaram zonas de fraquezas antigas e criaram diversos outros feixes de falhas
que cortam a bacia nas dire¢cdes NE-SW e NW-SE; maiores espessuras das camadas de halita
que ocorrem nessa regido além da instabilidade gravitacional devido ao esfor¢o diferencial das
soleiras de diabasio e pelos mergulhos mais ingremes das camadas.

- Em parte, a complexidade estrutural que se observa, sobretudo na seqiiéncia
correspondente aos evaporitos da Formagao Nova Olinda com intrusdes de diques e soleira de
diabasio, advém do momento em que a bacia estava submetida ao amplo magmatismo
mesozdico, cuja idade de platd obtida pelo método Ar/Ar é de 217,6 Ma (Szatmari, 1996). Esse
evento magmadtico, do Neotridssico, permitiu que as camadas de sal, ao serem preferencialmente
intrudidas pelas soleiras de diabasio, com temperaturas bem superiores ao ponto de fusdo da
halita, entre 1.000 e 1.100°C, desenvolvessem alta capacidade de fluxo, devido ao seu estado de
maior plasticidade, ocasionado pelo aumento da temperatura. Além do fator da temperatura,
como facilitador da mobilidade das camadas do sal, a freqliente variagdo de espessura das
soleiras, principalmente das mais rasas, foi outro importante condicionante (diferencial de
sobrecarga) para a movimentacao salifera.

- A dissolucdo de sal € outro fendmeno que ocasiona distor¢des estruturais nas camadas
adjacentes aos niveis de sal. Estd associada a percolacdo de solucdes de menor salinidade,
decorrentes da infiltracdo de 4guas metedricas e/ou da acdo de solugdes juvenis geradas durante
0 evento magmatico.

- O desenvolvimento de estruturas halotectonicas deve ter influenciado na evolucdo da
paisagem e relevo da Bacia do Amazonas, especialmente na regido correspondente a Ilha de

Tupinambarana, onde o fendmeno de movimentacio salifera foi mais intenso.
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- E praticamente impossivel a verificacdo nas secdes sismicas de elementos estruturais
que evidenciam a atuag@o de pulsos tectdonicos quaterndrios. Primeiro, os refletores mais rasos,
quando presentes, estdo com qualidade muito degradada em decorréncia dos pardmetros de
aquisicdo (arranjo de geofones) e, segundo, devido aos parametros de processamento
(silenciamento/mute).

Os trabalhos publicados, desenvolvidos a partir dos sensores remotos, dos dados
geoldgicos de campo e de solucdo de mecanismo focal de terremotos e de breakouts de pocos de
exploracdo de petréleo indicam que a Bacia do Amazonas tem se mantido tectonicamente ativa

durante o Quaternario.
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