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RESUMO

As principais estruturas neotectonicas da bacia de Sdo Luis sdo
representadas por falhas transcorrentes dextrais de diregdo E-W e falhas normais de diregdes NW-
SE e NNW-SSE .

As falhas transcorrentes que definem o limite norte da bacia tem extenso
superior a 150 km e ocupam uma faixa de mais de 70 km de largura, e controlam a orientag3o
das rias voltadas para o Oceano Atlantico e o sistema de drenagem paralelo entre as cidades de
Cururupu e Turiagu; nesta regido existe também um conjunto de colinas alongadas na diregdo das
falhas. Em diregdo as partes centro-norte e oeste as falhas s@o realg:acias por anomalias nos baixos
cursos dos principais rios (Gurupi, Maracagumé e Turiagu). A essas falhas associa-se uma
cinematica dominantemente dextral e definida, sobretudo, pelos deslocamentos nos segmentos de
drenagens.
| As falhas transcorrentes do limite sul da bacia sdo definidas nas partes sul e
sudeste da area, estendem-se para leste e ocupam uma faixa de aproximadamente de 70 km de
largura; tais falhas sdo caracterizadas, sobretudo, por segmentos retos de drenagem e por
anomalias em cotovelo ao longo do curso do rio Mearim. Nesta area dominam colinas com cotas
de até 30 m, contudo, em diregdo a leste, prevalecem planicies fluviais com cotas inferiores a 10
m, retornando a ocorréncia de colinas além do limite leste da area; esta alternancia de areas altas e
baixas refletem movimentos transpressivos e transtensivos ao longo deste feixe, respectivamente.
A cinematica dextral dessas falhas é também caracterizada pelo deslocamento de segmentos de
drenagem.

As falhas normais do limite nordeste da bacia controlam um conjunto de

colinas alinhadas na diregdo NW-SE e com cotas de até 120 m, tém perfis planares e listricos e



acham-se inclinadas sistematicamente para SW. No perfil ao longo da estrada para o poﬁo de
Itatna verifica-se que as falhas impGem rotagdes de até 45° nos sedimentos da Formagio
Itapecuru e do Grupo Barreiras, gerando uma estrutura do tipo roll-over segmentada em diregéo a
SW; nesse caso, deduz-se que esse sistema de falhas evoluiu a partir do colapso da capa. Os
hemigrabens acham-se preenchidos por depositos de fluxo gravitacional, constituidos de blocos
angulosos de crosta lateritica e de arenito ferruginoso imersos em matriz de areia grossa; esse
quadro geométrico se repete até as adjacéncias da cidade de Sdo Bento. O desnivelamento € a
rotagdo dos blocos impuseram bloqueios nos principais rios (Turiagu e Pericuma) desta regido,
resultando na formag@o de extensos lagos nas adjacéncias das cidades de Pinheiro e Santa Helena,
bem como desativaram um sistema de rias que alcangava a parte sudoeste do municipio de

Pinheiro.

As falhas normais do limite sudoeste da bacia controlam conjutos de colinas

de até 85 m e alinhadas na diregdio NW-SE, tém perfis planares e mergulham sistematicamente
para NE. A inclinag@o dos pacotes sedimentares da Formagdo Itapecuru para SW sugere que as
falhas normais proporcionaram rotagdes nos blocos da ordem de 35°, contudo ndo ha evidéncias
de bloqueio no sistema de drenagem. Por outro lado, existem fortes anomalias no alto e médio
cursos do rio Turiagu e numerosos segmentos retos de drenagem. As falhas normais e
transcorrentes descritas sdo afetadas por varias falhas transcorrentes orientadas na dire¢io NE-
SW, destacando-se as que controlam as baias de Sdo Marcos, Cumé e Turiagu. Algumas dessas
falhas transcorrentes tém rejeito de mergulho normal.

O arcabougo neotectonico da bacia de Sdo Luis desenvolveu-se a partir da
interagdo de feixes de falhas transcorrentes dextrais de diregio E-W, com a componente

transtensiva orientada na dire¢io NE-SW. O lado NE experimentou taxa de movimentagdo mais



elevada do que o lado SW e ha indicagdes de que as falhas normais individualizaram-se

progressivamente em diregdo ao centro da estrutura pull apart.




ABSTRACT

The neotectonic structural framework of S3o Luis Basin is formed by E-W
trending right-hand strike-slip faults and NW- and NNW-trending normal faults.

The strike-slip fault set zones which define the northern boundary of the
basin extends for more than 150 km, exceeding 70 km in width. These faults control the rias which
open toward the Atlantic Ocean as well as the drainage parallel pattern between the towns of
Cururupu and Turiagu. In this area, a set of elongated hills also occurs along the strike of the
- above-mentioned faults. Toward the central-northern and western parts of the area, these faults
are highlighted by morphological anomalies at the lower courses of main rivers (the Gurupi,
Maracagumé, and Turiagu Rivers). These faults are related dominantly to a right-hand kinematics
which becomes evident mainly at the displaced stream courses.

The strike-slip fault zones at the southern boundary of the basin lie in the
‘south- and southeastern portions of the area, extending eastward with width of about 70 km, such
faults have been characterized, primarily, by straight drainage segments as well as by anomalous
dog-leg-like deflections along the course of Mearim River. In this area, the relief is dominated by
hills with elevations of up to 30 m, even though eastward, it is dominated by flood plains with
elevations lower than 10 m, the hills occur again beyond the eastern limit of this area. The
alternation between high and low domains reflect the character of the tectonic-driven motions
along this set of faults (whetherv they relates to transpressional or transtensional regimes,
respectively). The right-hand kinematics of these faults is also characterized by the displaced
drainage segments.

The normal faults of the northeastern boundary of the basin control a group

of NW-trending aligned hills with elevations of up to 120 m, exhibit planar and listric slope-



profiles and dip systematically to the SW. In the section surveyed along the road to Itatina Harbor,
it has been observed that the faults have imposed rotations of up to 45° on the Itapecuru
Formation and Barreiras Group sediments, resulting in a domino pattern. The half grabens are
filled by gravity flow deposits, made up of angular blocks of lateri?ic crust and ferruginous
sandstone enclosed in a coarse-grained sand matrix. This geometric arrangement repeats itself
toward the proximity of the town of Sio Bento. The vertical motions and the block rotation
created obstacles to the flow of the main rivers of the region (the Turiagu and Pericumé Rivers)
which resulted in the formation of extensive lakes adjacent to the towns of Pinheiro and Santa
Helena, as well as caused a system of rias (drowned valleys), which once reached the southeastern
part of Pinheiro Municipality area, to become inactive.

The normal faults of the southeastern boundary of the basin control sets of
NW-trending aligned hills with elevations of up to 85 m, have planar profile and dip systematically
‘to the NE. The tilting of the Itapecuru Formation sedimentary pile to SW suggest the normal
faults induced block rotation of the order of 20 °, although there is no evidence of drainage system
obstruction. On the other hand, there are strong anomalies at the middle and upper courses of the
Turiagu River and a number of straight stream segments. The normal and strike-slip faults
described above have been intersected by several NE-trending strike-slip faults, among which,
those which control the S3o Marcos, Cumi and Turiagu Bays stand out. Some of these faults
exhibit dip slip.

The neotectonic framework of the Sdo Luis Basin evolved through the
interaction between the E-W trending right-hand strike-slip fault sets and a NE-trending

transtensional component. The NE portion underwent a motion rate higher than that the SW one



did and there is evidence that the normal faults have been progressively formed from the

boundaries to the center of the basin of pull apart type.



1.APRESENTACAO

O termo neotectonica foi usado pela primeira vez por Obruchev apud
PAVLIDES, (1989), para definir os movimentos da crosta terrestre ocorridos durante o Terciario
e Quaternirio, tendo estes movimentos papel importante na esculturagdo do relevo
contemporaneo.

No decorrer dos anos o conceito de neotectdnica e suas aplicagdes tiveram
grande impulso nos varios continentes. No Brasil, os trabalhos mais abrangentes, abordando os
conceitos e aplicagdes da neotectdnica, devem-se a HASUI (1990) e SAADI (1991). Em seguida,
vérias contribuiges, principalmente na Regido Amazdnica, indicaram a existéncia de extensas
areas transtensivas e transpressivas vinculadas ao quadro neotectdnico (COSTA et al,, 1991aes;
COSTA et al., 1993; COSTA et al., 1994, dentre outros).

Apesar desses extraordinarios avangos, investigagdes mais detalhadas e

“voltadas para o entendimento da influéncia dos movimentos neotectonicos na elaboragdo do
relevo, no tragado da rede de drenagem e na natureza dos ambientes deposicionais no litoral
norte do Brasil ainda se encontram em estagio embrionario. Com a intengéio de contribuir para a
compreensdo desses pontos, foram realizados estudos geologicos multidiciplinares na régiﬁo
situada entre as cidades de Carutapera, Cururupu, Vitéria do Mearim e Zé Doca, na parte
noroeste do Estado do Maranhdo. Tais investigagGes proporcionaram a definigdo do quadro
neotectdnico da bacia de S3o Luis como uma estrutura pull-apart do Quaternario e decorrente da
interagdo de falhas transcorrentes dextrais. Verificou-se também que o desenvolvimento desse
quadro foi fortemente controlado pela orientagdo das estruturas do Mesozodico e do Pré-

Cambriano.



1.1.LOCALIZACAO E ACESSO

A area investigada situa-se na Regido Norte do Brasil, mais
especificamente entre as cidades de Carutapera e S3o Luis ao longo do litoral maranhense, e em
diregiio ao interior do continente entre as cidades de Zé Doca e Vitéria do Mearim. No Corte
Cartografico Internacional a area abrange as folhas SA.23-V-D (Turiagu), SA.23-X-C
(Cururupu), SA.23-Y-B (Pinheiro), SA.23-Z-A (S@o Luis) e parte das folhas SA.23-Y-D (Santa
Inés) e SA.23-Z-C (Itapecuru-Mirin), tendo como limites os paralelos 1° 00’ e 3° 42°S e os
meridianos 43° 30’ e 46° 30" W (Figura 01).

Em termos geologicos, a area insere-se no ambito da bacia de Sdo Luis, a
qual é limitada a norte pelas bacias da margem continental e craton Sdo Luis, a sul pelo Arco
Ferrer-Urbano Santos que a separa da bacia paleozodica do Parnaiba, a leste pelo graben de Ilha
Nova e a oeste pela bacia de Braganga-Vizeu e pelo cinturdo de cisalhamento Gurupi.

O acesso a area, a partir de Belém, é feito através da estrada BR-316,
enquanto que a partir da cidade de Sdo Luis sdo utilizadas as rodovias BR-135 e BR-222. As
principais cidades da regido sdo Zé Doca, Pinheiro, Santa Helena, Turiagu, Alcéntara e S4o Luis,
as quais possuem infra-estrutura adequada para a realizagio de atividades geologicas, dentre

outras (Figura 01).
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Figura 01 - Mapa de localizagdo e acesso a Bacia de Sdo Luis




1.2.0BJETIVOS

A Universidade Federal do Para, através do Departamento de Geologia do
Centro de Geociéncias, tem desenvolvido trabalhos sistematicos de mapeamento geologico basico
desde 1991, na regido nordeste do Estado do Pari, com o objetivo de contribuir para o
entendimento da evolugdo cenozoica, com énfase na caracterizagdo dos movimentos tectonicos
que proporcionaram a instalagdo das sequéncias sedimentares, o estabelecimento do quadro
geomorfologico e o desenvovimento das estruturas.

Com esse enfoque, a regido noroeste do Estado do Maranhdo foi escolhida
para a realizagdo desta dissertagdo, pois, trata-se de uma area que encerra importantes depdsitos
cenozodicos e anomalias de drenagem, e sistemas de relevo fortemente controlados por falhas
diversas.

Conforme delineado, os principais objetivos deste trabalho séo:

i.Integragdo de dados estratigraficos, sedimentolégicos, geomorfologicos e
estruturais na escala de 1:500.000, a partir de observagdes geoldgico-geomorfologicas;

ii.Caracterizacio do quadro morfoestrutural com base na analise dos
elementos estruturais e geomorfologicos;

iii.Definigdo do quadro geométrico-cinematico vinculado aos movimentos
neotectOnicos e;

iv Elaboragdo do quadro geométrico-cinematico.
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1.3.METODOLOGIA

Na fase da pesquisa bibliografica procurou-se integrar os dados de
estratigrafia, geomorfologia e geologia estrutural da regido noroeste do Estado do Maranhio,
além das informagdes sobre o quadro neotectonico do norte do Brasil

As interpretagGes de sensores remotos (Imagens Radargramétricas e de
Satélite) e de cartas plani-altimétricas nas escalas de 1:250.000 e 1:100.000 das Folhas SA.23-V-
D (Turiagu), SA.23-X-C (Cururupu), SA.23-Y-B (Pinheiro), SA.23-Z-A (Sio Luis) e parte das
folhas SA.23-Y-D (Santa Inés) e SA.23-Z-C (Itapecuru-Mirin), visando a obtengdo de mapas de
drenagem, basearam-se nos critérios listados por HOWARD (1967) ¢ SOARES & FIORI (1976).
A elaboragdo do mapa morfoestrutural considerou os procedimentos discutidos por COOKE &
DOORNKAMP (1974), PONCANO et al, (1979) e SAADI, (1991). A éonfecg:ﬁo do mapa
estrutural foi pautada nos critérios listados por OUCHI (1985), SCHUMM (1986) e
- SUMMERFIELD (1993), os quais ajudaram na determinagio da natureza das falhas.

Os trabalhos de campo foram realizados em trés etapas, totalizando 60
dias. O procedimento adotou a execug@o de perfis geologico-estratigraficos, preferencialmente
perpendiculares as estruturas, visando a caracterizagdo dos quadros geométrico e cinematico e
das relagGes espaciais entre as unidades litologicas. Nesse sentido buscou-se apoio nos métodos
discutidos por RAMSAY & HUBER (1983 e 1987), PASSCHIER et al, (1993), MAcCLAY
(1987), HANCOCK (1994), dentre outros.

Os dados estruturais foram tratados de acordo com os métodos de

ARTHAUD (1969) e ANGELIER (1979), através do programa TRADE buscando-se a

determinagdo dos semi-eixos de esfor¢o (6,,02 € 03 ) e dos campos de compressdo e distensio,
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utilizando ainda o programa STEREONET para a apresentagdo das proje¢des ciclograficas dos
planos de falhas, fraturas e de acamamento.

A integragio dos dados obtidos durante as varias etapas de trabalho
seguiram os procedimentos inerentes as interfaces geomorfologia, geologia estrutural e tectdnica-
sedimentagdo. Em outras palavras, buscou-se a compreensdo da paisagem e das unidades
litolégicas em consondncia com os movimentos tectonicos, conforme discutidos por

SUMMERFIELD (1993).
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2. ASPECTOS GERAIS DA NEOTECTONICA
2.1.INTRODUCAO

Embora existam registros na literatura da caracterizagdo dos movimentos
recentes desde o século IX, foi somente a partir de meados do século XX que o termo
neotectdnica foi langado na literatura pelo gedlogo soviético Obruchev apud PAVLIDES (1989)
para enfatizar a importancia dos movimentos tectdnicos recentes na esculturagdo do relevo
contemporaneo. A partir deste trabalho pioneiro, varios outros termos foram propostos para se
referir a0 quadro tectonico mais jovem de uma determinada regido, dentre estes destacam-se
tectdnica ativa, tectdnica holocénica e tectdnica quaternaria (STEWART & HANCOCK, 1994).

O termo neotectOnica ja esta cristalizado na literatura geologica, mas ainda
ndo existe um consenso sobre a sua definigio, bem como n3o hd unanimidade sobre o
estabelecimento de um marco temporal indicador do inicio dos movimentos neotectdnicos.

Nas ultimas décadas intensificaram-se os estudos neotectOnicos em véarias
regides do mundo, sobretudo, na costa oeste dos EU.A (MACHETTE et al.,, 1991), Inglaterra
(Becker et al. apud STEWART & HANCOCK, op cif), Itdlia (MONTENAT et al., 1991) e India
(MACIER et al., 1987). A esse acervo de conhecimento adicionou-se os resultados do encontro
intitulado Economic Geology and Geotectonics of Active Tectonics Regions os quais compdem a
publicagio editada por CRASGROVE & JONES (1991). Esta obra aborda ampla variedade de
topicos relacionados a neotectOnica, com destaque para os seguintes: Geologia Geral de
Ambientes Neotectonicos, Geomorfologia; Terremotos e estabilidade de taludes em Ambientes
Neotectdnicos, Geologia Economica de RegiGes Neotectonicas e, Geologia de Engenharia em
Regides Neotectonicas. No Brasil, os trabalhos pioneiros devem-se a STERNBERG (1950, 1953),

seguidos das contribuigdes de FRANZINELLI & PIUCI (1988), IGREJA & FRANZINELLI
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(1990), HASUI (1990) e SAADI (1991), culminando com o I Workshop Sobre Neotectonica
(1990) organizado por A. SAADI em Belo Horizonte. Conforme sera discutido adiante, a partir

de 1991, inimeros trabalhos foram desenvolvidos nas varias regides do Brasil.

2.2 IDADE E PROCEDIMENTOS
Dentre as principais defini¢gdes e discussdes sobre o inicio do periodo
neotectdnico, destaca-se a contribui¢do de Moner apud STEWART & HANCOCK, (1994), que
aborda de modo diacronico os movimentos nas diferentes regides do globo, os quais estdo ligados
diretamente a atuagio do Ultimo regime tectonico. Mais recentemente, conforme relatado por
SAADI (1991), a Comissdo de Estudos Neotecténicos da INQUA definiu neotectdnica como “
qualquer movimentagio ou deformagdo do nivel geodésico de referéncia, seus mecanismos,
sua origem geoldgica, suas aplicagées para vdrios propdsitos prdticos e suas futuras
" extrapolagdes “. Essa comiss3o enfatizou que nfo existe um marco temporal que defina o inicio
das atividades neotectdnicas no globo, podendo estes movimentos serem atuais ou terem
ocorridos a cerca de 10’ anos (SAADI, op cit). Segundo PAVLIDES (1989), o inicio do periodo
neotectonico € inerente a cada regido do globo, bem como a seu ambiente geoldgico, isto €, a
neotectdnica é o estudo dos eventos tectonicos novos que ocorreram ou estdo ocorrendo em uma
regido, apos a ultima fase orogénica ou reestruturagéo tectonica.
Outro ponto polémico ¢ a separago das estruturas geoldgicas recentes das
mais antigas, bem como, os métodos de investigagdo dos movimentos neotectOnicos. O
estabelecimento da idade de uma feigdo particular pode ser feito através de métodos diretos e
indiretos (Tabela 01). Contudo, a utilizagdo de métodos indiretos como a datagdo morfométrica

de escarpas de falhas ou de escarpas desenvolvidas em depositos coluvionares, bem como a
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utilizagdo de perfis de solo recentemente desenvolvidos, fornecem apenas as idades maxima e

minima de uma unidade geoldgica ou geomorfoldgica que tem sua génese atrelada a movimentos

neotectdnicos.

Tabela 01 - Sintese dos métodos de datagdo usados em investigagdes neotectonicas (Modificado
de STEWART & HANCOCK, 1994).

Método de Datacao Material Datado
Anual -Registros historicos -Documentos, notas de jornais, relatos
-Cronologia de varve -Sedimentos lacustres deformados
Radiométrico -Carbono 14 -Sedimentos ricos em matéria organica
-Fisdo potasio-argonio -Rochas igneas bandadas
Radiologico -Termoluminescéncia -Grios de quartzo e feldspatopresentes em
escarpas de falha desenvolvidas em coluvio
-Ressondncia elétrica -Farinha de falha
Processos -Cronologia de solos -Grau de desenvolvimento de solo em
Orientados superficies geomorfolégicas
-Morfometria de escarpas | -Escarpa de falha e de erosio
Correlacio -Estratigrafico -Escarpa desenvolvida em cunha aluvionar
-Arqueologico -Sambaquis
-Paleomagnético -Farinha de falha

Quanto ao método de estudo, este é multidiciplinar, devendo-se, portanto,

adquirir dados tanto em nivel regional, quanto local, utilizando-se como ferramentas

procedimentos

geologicos,

geoquimicos, dentre outros (Tabela 02).
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Tabela 02 - Métodos para se adquirir dados locais e regionais no estudo dos movimentos
neotectonicos (Modificado de STEWART & HANCOCK, 1994).

Método Detalhe Regional

Geodésico Triangulagdo Sistema de posicionamento global

Sismolégico Terremotos Registros em sismografos

Sensoriamento Fotografias aéreas Imagens radargramétricas, imagens

Remoto de satélites, imagens termais.

Geofisico Eletromagnetismo Reflexdes simicas e anomalias

gravimétricas

Geoquimico Eletroresistividade Monitoracﬁo hidrogeologica

Geomorfologico Formas de relevo geradas por|Indices morfométricos e padrGes
falhas de drenagem

Geologico Depressoes , Andlise do paleostress

2.3 ESTILOS E GEOMETRIA DAS ESTRUTURAS ASSOCIADAS AOS MOVIMENTOS
NEOTECTONICOS

A nétureza das estruturas associadas aos movimentos neotectOnicos esta
relacionada ao tipo de regime tectonico. Desta forma, existem varios conjuntos de estruturas
particulares inerentes aos regimes compressivo, distensivo e direcional. Contudo, o tipo de
estrutura gerada depende, em grande parte, da orientagdo e geometria das estruturas preexistentes,
bem como da magnitude do deslocamento e das propriedades fisicas das rochas envolvidas na
deformagdo. Tais fatores sdo determinantes no desenvolvimento de novas estruturas e reativagdo
das estruturas preexistentes; o segundo caso ¢ dominante e tem sido referido como ftecténica
ressurgente (Hilss apud WHITE et al., 1986).

As principais estruturas decorrentes de movimentos neotectOnicos s3o as
falhas que, dependendo do regime tectOnico, podem ser normais, inversas e direcionais; as falhas

normais € inversas também podem ter componentes direcionais. Contudo, 0 movimento raramente
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ocorre ao longo de um Gnico plano, ou seja, geralmente a movimentagdo é acomodada em varios
planos, os quais definem arranjos anostomosados e interconectados, e compdem uma zona de
falha ou feixe de zonas de falhas com espessura variavel.

Com a progressdo da movimentag#o, as zonas de falhas secundérias podem
se formar, e estas convergem para a zona princinpal, integrando-se em sistemas de falhas.

Nas zonas de falhas as rochas experimentam forte cataclase e, dentre outras
feiges, origina-se a farinha de falha que pode ser utilizada para definir a idade da estrutura através
de datagdio radiolégica (método da Ressonancia Elétrica). Por outro lado, a diregdo e o sentido
dos deslocamentos sio determinados, respectivamente, a partir da atitude das estrias e dos

diversos indicadores cinematicos, a exemplo de segmentos de drenagem deslocados.

2.4 GEOMORFOLOGIA E NEOTECTONICA

Embora ainda existam muitas discussdes sobre a definigdo do termo
neotectOnica, é consenso que tais movimentos tém papel importante na esculturagdo do relevo
contemporaneo. SUMMERFIELD (1993) destaca a importédncia do arcabougo estrutural na
elaboragdio das formas de relevo e dos sistemas de drenagem, bem como a relagdo entre a
tectdnica global e a evolugdo geomorfologica. Desta forma, as feigdes morfoestruturais sdo
excelentes indicadores para a caracterizagio da natureza dos movimentos e consequentemente do
regime tectdnico. Ressalta - se que o termo morfoestrutura ¢ aqui  empregado no sentido
de se compartimentar uma regiio em unidades morfoestruturais distintas, as quais foram
desenvolvidas sob a influéncia de processos erosivos fortemente controlados pelas estruturas

geoldgicas enquanto que morfotectonica é a compartimentagdo de uma regido através dos

movimentos crustais atuais, sendo secundaria a atuagdo dos agentes erosivos.
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Nas ultimas décadas, diversos trabalhos tém demonstrado que as
modificagdes impostas no relevo e no sistema de drenagem estdo intimamente ligadas a
movimentagdes recentes, cujos produtos gerados podem servir para a defini¢io da natureza e
magnitude das taxas de deslocamento.

SCHUMM (1986) sugeriu que anomalias de drenagem, a exemplo de
pequenos trechos meandrantes ou braided ao longo de um curso d’agua, alargamento ou
afinamento bruscos de canais, represamentos, variagdes bruscas de profundidade de canais e
deslocamentos do talweg, além de inflexSes na forma de arcos, cotovelo e meandros abandonados
constituem fortes evidéncias de regides tectonicamente ativas. OUCHI (1985) demonstrou que a
resposta dos cursos d’agua aos movimentos tectonicos recentes depende do tipo de deformagio
(soerguimento ou subsidéncia), bem como se o curso fluvial é meandrante ou braided. A Figura

02 apresenta alguns critérios morfologicos indicadores de movimentos tectonicos.
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Figura 02- Blocos-diagramas esquematicos mostrando  alguns critérios utilizados na
determinagdo da diregdo e do sentido de deslocamento de falhas.A) plano de falha
normal mostrando as estrias € os ressaltos utilizados para determinar a diregéo e o
sentido do deslocamento, respectivamente (STEWART & HANCOCK, 1994); B.
Segmentos de drenagem deslocados por falhas transcorrentes dextrais
(SUMMERFIELD, 1993); C. Bloco diagrama mostrando o bloqueio da drenagem
por falhas normais (OUCHI, 1985) ¢; D. Bloco diagrama mostrando o deslocamento
do talweg induzido pela falha normal ( LEEDER & GAWTHORPE, 1987).
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3.TECTONICA TRANSCORRENTE
3.1.INTRODUCAO

Devido ao reduzido nimero de exemplos de bacias transcorrentes
discutidos no Brasil, sobretudo, no ambiente neotectdnico, acha-se oportuno apresentar alguns
aspectos sobre a tectdnica transcorrente visando a melhor compreensdo do escopo desta
dissertacio.

Durante muito tempo os movimentos direcionais ou transcorrentes foram
relacionados a uma tectbnica particular, com base no modelo de MOODY & HILL (1956).
Porém, a partir dos avangos obtidos na geologia estrutural através da tectbnica de placas, sabe-se
hoje que os movimentos direcionais relacionam-se a: 1) limites conservativos das placas
litosféricas; 2) zonas de convergéncia de placas, tanto onde ha indentagdo, como em colisGes
obliquas e; 3) zonas divergentes de placas ajudando a acomodar parte da movimentagao.

A diversidade de estruturas formadas ao longo das falhas transcorrentes é
controlada pelo grau de convergéncia e divergéncia dos blocos adjacentes ao plano de
movimentagdo durante o movimento direcional, pela taxa do deslocamento, pelas propriedades
reoldgicas das rochas envolvidas na deformagio e pela orientagio e geometria das estruturas
preexistentes (CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985).

Uma das feigbes estruturais associadas as regides afetadas pela tectonica
transcorrente s3o as bacias sedimentares, as quais decorrem da extensdo crustal localizada e
possuem as seguintes caracteristicas: sio relativamente pequenas; apresentam baixo fluxo térmico
devido a rapida dissipag@o vertical e lateral do gradiente geotérmico, possibilitando uma rapida
maturagio da matéria orginica, pouco ou nenhum magmatismo; alta taxa de instalagdo do

preenchimento sedimentar; e grande variagio lateral das facies sedimentares (READING, 1980;
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MANN et al,, 1983; CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985; ZALAN, 1986; HASUI & COSTA,

1991, dentre outros).

3.2 MECANISMOS DE DEFORMAGAO E ESTRUTURAS ASSOCIADAS A TECTONICA
TRANSCORRENTE

A movimentag@o transcorrente pode resultar tanto do cisalhamento puro
como do cisalhamento simples. No primeiro caso, quando se aplica um esfor¢o o1 sobre um
corpo, originam-se as fraturas de parti¢do paralelas ao eixo 63 (X), bem como pares conjugados

simétricos, os quais perfazem entre si ngulos de 60° - 70° (Figura 03).

N\ |/

Figura 03 -Fraturas decorrentes de cisalhamento puro. C e C’sdo as fraturas de cisalhamento,
compondo o par conjugado. T ¢ a fratura de partigdo e T’pode ou ndo ocorrer (HASUI
& COSTA, 1991).

Quanto ao cisalhamento simples ou rotacional, este confere ao corpo uma

simetria monoclinica devido a componente rotacional (PARK, 1989; HASUI & COSTA, 1991;
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dentre outros). Em resumo, a mecanica da tectOnica transcorrente caracteriza-se por apresentar
um arranjo no qual os semi-eixos maior e menor do elipsoide de esforco, o1 e 63 respectivamente,
encontram-se na horizontal, enquanto o semi-eixo intermediario (o2) acha-se na vertical (Figura

04).

Figura 04 - Disposigéo espacial dos semi-eixos do elipside de esforgo em uma falha
trasncorrente

A compreensdo das estruturas associadas a tectdnica transcorrente em
termos de disposigdes espaciais, relagdes angulares e evolugdo com o aumento progressivo do
cisalhamento é facilmente alcangada em niveis crustais rasos, sujeitos a deformagdes cataclasticas.
Nesse caso, as estruturas geradas sdo sumarizadas segundo o modelo de cisalhamento de Riedel
(Figura 05), no qual as descontinuidades sio classificadas em: R ¢ a falha transcorrente sintética
ou Riedel; R’ ¢ a falha antitética ou anti-Riedel; P é a falha sintética secundaria; Y € a falha

paralela ao plano principal de movimentagio e; T representa as fraturas de extensao.
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Figura 05-Modelo de cisalhamento de Riedel para os niveis crustais onde domina o
comportamento ruptil (PARK, 1989).

As relagdes angulares entre as descontinuidades indicadas na figura 05
dizem respeito a0 momento de formagdo das estruturas em macigos isotropicos, as quais sdo
modificadas com a progressdo da deformagfio, podendo tornar-se paralelas nos casos que
envolvem altas taxas de movimentac;éo (CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985; PARK, op cit,
HASUI & COSTA, 1991).

Contudo, a presenga de anisotropias preexistentes, bem como as heterogeneidades das
rochas envolvidas na deformagdo geram modifica¢Ges na geometria do plano de movimentagéo,

originando regides sujeitas a transtensdo e transpressio (Figura 06).
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Figura 06 - Exemplos de areas sujeitas a esforgos transpressivos (A, C e E) e transtensivos (B, D e
F (ZALAN, 1986).

Varios autores (READING, 1980; CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985,
ZALAN, 1986; WOODCOCK, 1986; SYLVESTER, 1988; ALLEN & ALLEN, i990; entre
outros) destacaram as variagdes no estilo das estruturas ao longo de uma falha transcorrente,
‘sendo estas responsaveis pela formagdo de bacias, pelo controle da disposigéo espacial das facies
sedimentares, pelo soerguimento de areas adjacentes aos depocentros e que constituem as areas
fontes dos sedimentos, € pelas taxas elevadas de subsidéncia resultando em espessas sequéncias
sedimentares e rapida maturagéo da matéria orgénica. Outro fator que merece destaque € o padrao

en echélon das dobras, falhas e diques (Figura 07).
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RABO DE CAVALO FALHA SINTETICA (R)
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ACUMULAGCEO DE SEDIMENTOS SEGMENTO TRANSPRESS|
iy, vo

Figura 07 - Arranjo espacial visto em mapa das estruturas associadas a uma zona transcorrente

idealizada (CHRISTIE-BLICK & BIDDLE, 1985).

De um modo geral, as falhas transcorrentes sdo estruturas que afetam tanto

rochas igneas e metamorficas do embasamento, como rochas sedimentares e sedimentos ndo

consolidados que compdem o preenchimento das bacias. Tais falhas ndo ocorrem isoladas, mas em

sistemas, com grande variagdo geométrica. Nas terminagdes das falhas sdo comuns estruturas em

rabo-de-cavalo, as quais acomodam parte do deslocamento diferencial.

Quando sio abordadas duas zonas transcorrentes discretas e adjacentes, é

importante considerar as areas de recobrimento ou de interagdo entre elas (stepover). AYDIN &

NUR (1985) reconheceram duas grandes classes de recobrimento horizontal e vertical, podendo
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existir também o recobrimento inclinado (Figura 08). No caso do recobrimento horizontal,
dependendo do sentido de deslocamento das zonas transcorrentes, forma-se uma bacia do tipo
pull-apart ou uma estruturas de ejegdo. Em relagdo ao recobrimento vertical, independente do

sentido de moviemtagdo podem originar-se zonas transcorrentes en echélon.

Fiéura 08 - Blocos diagramas mostrando stepover de recobrimento horizontal (A), recobrimento
vertical (B) e recobrimento inclinado (C) (AYDIN & NUR, 1985).

A natureza da deformagdo, bem como a variedade de estruturas formadas ao longo dos
principais tipos de recobrimento estdo intimamente ligadas a geometria da zona transcorrente, em

qualquer estagio de evolugdo das falhas (AYDIN & NUR, 1985).
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3.3.IDENTIFICACAO DE FALHAS TRANSCORRENTES
3.3.1.Feigbes Fisiogrificas

A principal caracteristca das falhas transcorrentes ativas e recentemente
ativas € a linearidade do relevo por até centenas de quildmetros. Contudo, o reconhecimento das
falhas transcorrentes através da morfologia é dificultada devido & pouca durabilidade das formas,
ou seja, no geral sdo rapidamente esculpidas pelos agentes erosivos.

Wesson et al. apud SYLVESTER (1988) sintetizaram as principais feigdes
geomorfologicas associadas a falhas transcorrentes através da Figura 09. Dentre estas, as mais
facilmente preservadas decorrem de mudangas bruscas nas direg:c”)és dos cursos d’agua e do

bloqueio na rede de drenagem devido ao soerguimeto de blocos.

%’A DESVIO DA DRENAGEM

RECENTE

Figura 09- Bloco diagrama ilustrando as feigGes geomorfologicas associadas as falhas
transcorrentes (SYLVESTER, 1988).
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3.3.2.Fei¢6es Geologicas

De umkmodo geral, as zonas transcorrentes sdo facilmente identificadas pélo
arranjo en echélon das falhas e dobras, e pela presenga de estruturas sigmoidais ou romboedros
ao longo de suas diregdes. Podem ser reconhecidas também, a partir da justaposi¢do de rochas
com idades, origens e evolugdes distintas, bem como pela mistura dos depdsitos sedimentares
gerados pela movimentagio direcional.

As falhas transcorrentes caracterizam-se em mapa por tragos lineares ou
curvi-planares. Em perfil os segmentos retos ou lineares s3o verticais e os segmentos curvos
formam arranjos divergentes em diregdo a superficie, a partir da falha principal em profundidade.
As lineagdes de estiramento e mineral sdo horizontais a sub-horizontais, contudo, nas areas
transpressivas e transtensivas podem alcangar mergulhos de até 50° (CHRISTIE-BLICK &

BIDDLE, 1985; ZALAN, 1986; SYLVESTER, 1988; dentre outros).

3.4 BACIAS ASSOCIADAS A TECTONICA TRANSCORRENTE

As bacias sedimentares associadas as zonas transcorrentes resultam da
extensdo crustal localizada devido a atuagdo de esforgos transtensivos nos segmentos curvos ou
onde se da a interagdo de transcorréncias. Estas bacias podem experimentar no decorrer de suas
evolugdes, pulsos alternados de subsidéncia e soerguimento, associados com mudangas no sentido
de movimentagio ao longo do plano principal de movimentagio; podé existir ainda,
simultaneamente extensio em uma dire¢do e encurtamento em outra (CHRISTIE-BLICK &
BIDDLE, op cit).

No geral, tratam-se de bacias relativamente pequenas, nas quais a

dissipagio térmica é muito rapida, implicando subsidéncia termal desprezivel (PITMANN &
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ANDREWS, 1985). Tais bacias sdo classificadas, segundo as suas géneses em: transtensivas e

transpressivas.

3.4.1.Bacias Transtensivas

Varias teorias a respeito do desenvolvimento e evolugdo das bacias
transtensivas sdo conhecidas na literatura. A Figura 10 resume os varios modelos evolutivos para

estas bacias segundo diversos autores.

© —
& R W

® .
= e

Figura 10- Modelos de desenvolvimento de bacias transtensivas. A.Modelo envolvendo duas
falhas transcorrentes com uma separagdo; B. Modelo envolvendo duas falhas
trasncorrentes ndo paralelas; C. Modelo experimental mostrando a nucleagdo de
bacias a partir de fraturas en echélon, D. Modelo tedrico baseado na teoria do
deslocamento eléstico e; E. coalescéncia de bacias transtensivas (MANN ef al.,1983)
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Ressalta-se que todos estes modelos partem do principio da existéncia de
mecanismos que induzam o surgimento de forgas trativas ao longo de segmentos direcionais,

possibilitando a nucleagio de bacias (Figura 11).

A. MUDANCA NA DIRECAD DE MOVIMENTAGAO AC LONGO DA ZONA TRANSCORRENTE
-.
SN

- N .

L=

B. SEGMENTOS CURVOS A0 LONGO DE FALHAS OBLIQUAS LIGADAS A MOV. PROGRESSIVA

=

— -
C. DESENVOLVIMENTO DE SEGMENTOS CURVOS DURANTE A MOVIMENTAGAO PROGRESSIVA

N —/}g‘;

SRR \\ N =

D. COMPRESSAO DE ESTRUTURAS EMCUNHA LIGADA A CONVERGENCIA DE BLOCOS

J

N g

fr

Figura 11-Possiveis mecanismos capazes de induzirem o surgimento de esforgos extensionais ao

longo de um ou mais segmentos transcorrentes (MANN et al., 1983).

MANN et al.,(1983), com base em estudo comparativo de exemplos reais ¢ em dados de

laboratério, demonstraram que as bacias transtensivas podem evoluir através das seguintes fases

(Figura 12):
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F SUBSIDENCIA TERMAL

Figura 12 - Modelos de desenvolvimento de bacias transtensivas. A até E sdo os estagios de
crescimento progressivo das bacias.
A. A partir do movimento direcional ao longo de um segmento transcorrente as bacias
transtensivas nucleam nas regides de inflexGes sujeitas a esforgos transtensivos.

B. A bacia ¢ inicialmente delgada, apresentando forma de uma haste, podendo ser

seccionada por zonas transcorrentes obliquas.
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C.Com a evolugiio progressiva da deformagio, a bacia pode evoluir para uma forma
em S ou Z, dependendo da cinematica. Ressalta-se que nesta fase a extensdo
através da inflexdo pode levar ao desenvolvimento de dois ou mais depocentros
devido ao afinamento crustal.

D.Com o continuo desenvolvimento a bacia passa a assimilar uma geometria
romboédrica, sendo tipicas, nesta fase, as primeiras manifestagdes magmaticas

E.Nesta fase o segmento crustal é rompido dando origem ao desenvolvimento da
crosta ocednica em pequenos centros de acres¢do, compensados pelo
desenvolvimento de falhas transformantes; )

F.A auséncia das forgas trativas, a rapida dissipagdo térmica e a espessa pilha
sedimentar podem promover o rebaixamento da astenosfera, levando ao

.

desenvolvimento da bacia termal

Ressalta-se que muito raramente todas as etapas evolutivas ocorrem
sucessivamente, em fungio dos seguintes aspectos:1) mudangas na cinematica da zona
transcorrente alternando-se periodos de transtensdo e transpressdo, propiciando a inversdo
episodica da bacia; 2) geralmente o processo evolutivo € interrompido na fase romboédrica; 3)
estruturas preexistentes podem levar a uma complexibilidade estrutural maior, com o

desenvolvimento de sub-bacias obliquas a estrutura maior.
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3.4.2.Baicas Transpressivas

Segundo INGERSSOL (1988), as bacias transpressivas incluem dois tipos,
a saber:1) bacias fortemente deformadas, com margens marcadas por cavalgamentos ao longo dos
segmentos convergentes, resultando em subsidéncia relacionada com a carga tectdnica, Como
exemplo, tem-se a bacia de Ridge situada no dominio convergente da Falha de Santo André e; 2)
Full-Wedge Basin que se relaciona aos segmentos suavemente encurvados das zonas
transcorrentes, resultando no soerguimento de uma ou ambas as margens e o posterior

basculamento da bacia.
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4.GEOMORFOLOGIA
4.1 INTRODUCAO

O estudo morfoestrutural na escala de 1: 250.000 teve como base o
conceito de Sistema de Relevo (COOKE & DOORNKAMP, 1974). Por outro lado, a
caracterizagdo das diferentes formas de relevo foi feita a partir da utilizagdo dos critérios
discutidos por PONCANO et al, (1979), sem, no entanto, deixar de se considerar as
particularidades climaticas e fisiograficas da Regido Amazonica.

A analise da rede de drenagem baseou-se nos critérios listados por
SOARES & FIORI (1976), e os padrdes identificados foram classificados de acordo com as
propostas de HOWARD (1967).

Ressalta-se que, tendo em vista a compartimentagdo morfo-estrutural da
area, foi dispensada maior atencio aos elementos de drenagem e as formas de relevo que
permitiram identificar com maior clareza as estruturas; neste caso, enfatizou-se as assimetrias de
relevo, segmentos retos € em cotovelo de rios de diversas ordens, alternancia de segmentos retos e
sinuosos de rios de terceira e quarta ordens, lineamentos de relevo e segmentos deslocados de
drenagem.

E importante esclarecer também, que o termo morfo-estrutural é aqui
empregado no sentido de esculturagiio da paisagem pelos agentes erosivos sob forte influéncia do
arcabougo litoestrutural, sem, contudo, haver atividade tectOnica conterﬁporﬁnea, 0 que
caracterizaria o conceito de morfo-tectonica. Com esse enfoque, foram caracterizadas 5 unidades
morfoestruturais, denominadas I, II, III, IV e V (ANEXO II), as quais se encontram no contexto
das unidades denominadas regionalmente de Litoral de Rias e Leng6is Maranhenses, e Planalto

Rebaixado da Amazdnia (BARBOSA & PINTO, 1973). A Tabela 03 resume as principais
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caracteristicas das formas de relevo modeladas na bacia de Sdo Luis. Enquanto que a Figura 13

apresenta a distribuigdo espacial destas e as unidades morfoestruturais.

Tabela 03 - Principais caracteristicas das formas de relevo modeladas na bacia de Sdo Luis

Continua

Formas de Relevo de
Agradacio

Litologia

Unidade
Morfoestrutural

Planicie Costeira

Compreende os depdsitos
arenosos de praias, dunas,
bancos e corddes litordneos.

Unidades I, IT e III

Mangues

Sedimentos lamosos ricos em
matéria orgénica, contendo teor
variavel de areia.

Unidades I e 111

Pantanos Salinos

Sedimentos argilosos com
quantidade variavel de areia fina
e matéria organica.

Unidades I e III

Terracos Marinhos

Sedimentos arenosos finos
intercalados com niveis
enriquecidos em minerais
pesados e pelitos subordinados

Unidade III - Itha do Cajual

Planicies Aluviais Colmatadas

Areia fina-siltosa intercalada com
niveis de argilas ricos em matéria
orgéinica

Unidades I, I1, Il e IV

Lagos

Argilas acinzentadas, plasticas

contendo quantidade variavel de

matéria orgénica e areia fina a
média

Unidades [T e IV

Terracos Fluviais

Areia média a fina intercalada
com niveis de matéria organica e

Unidade V

argilas acinzentadas
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Tabela 03 - Principais caracteristicas das formas de relevo modeladas na bacia de Sdo Luis

Conclusio
Formas de Relevo de Litologia Unidade
Degradacio Morfoestrutural

Colinas Médias

Sedimentos da Formagio
Itapecuru e do Grupo Barreiras

Unidades I, II, III, IVe V

Colinas Amplas Sedimentos do Grupo Barreiras Unidades I e I1I
Colinas Médias Alongadas Sedimentos da Formagio Unidades I e ITI
Itapecuru e do Grupo Barreiras
Colinas Pequenas com Morros Sedimentos da Formagio Unidade IV
Isolados Itapecuru
Colinas Médias Alinhadas e Sedimentos da Formag&o Unidade IV
Paralelas Itapecuru
Mesas Sedimentos da Formag&o Unidade II
Itapecuru
Morrotes Alongados Rochas metamorficas do Craton Unidades I e IV
S&o Luis e do Cinturio de
Cisalhamento Gurupi
Morrotes Alongados e Paralelos] Rochas metamorficas do Craton Unidades I e IV

S#o Luis e do Cinturdo de
Cisalhamento Gurupi
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Figura 13 - Mapa das unidades morfoestruturais da bacia de Sao Luis
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4.2 UNIDADES MORFOESTRUTURAIS DA BACIA DE SAO LUIS
4.2.1.Unidade Morfoestrutural I

Esta unidade compreende a por¢do norte da area investigada, estende-se
por mais de 150 km e tem largura de aproximadamente 70 km (Anexo II). Suas principais
caracteristicas sdo: disposi¢do alongada das formas de relevo (colinas amplas, colinas médias
alongadas, manguezais e rias); e padrdo paralelo da rede de drenagem orientado segundo a diregdo
preferencial E-W, além de bruscas inflexdes e anomalias de drenagem controladas pelas falhas
transcorrentes de diregio E-W (ver capitulo 6). Esta unidade pode ser dividida nos dominios
Centro-Leste, situado entre as cidades de Turiagu e Cururupu e Centro-Oeste, compreendido
entre as cidades de Turiagu e S3o José do Piria.

Dentre as formas de relevo do dominio Centro-Leste destacam-se as
Colinas Médias, as quais tém ampla distribuigdo no setor nordeste e apresentam altitudes
variando entre as cotas de 35 e 45 m. Tratam-se de formas de dissecagdo de superficies
aplainadas, sustentadas pelos sedimentos da Formag&o Itapecuru e do Grupo Barreiras, resultando
em vales abertos e pouco profundos, tendo vertentes de perfil convexo (Figura 14). A rede de
drenagem tem angularidade média e anomalias em arcos e cotovelos, como se verifica ao longo
dos cursos dos rios Capim e Liconde, sendo o padrio subparalelo e orientado segundo a diregio

E-W.
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Figura 14 - Forma de relevo colinas médias modeladas sobre sedimentos da Formagéo Itapecuru.
& &
Ao fundo relevo de colinas amplas desenvolvidas sobre sedimentos do Grupo
Barreiras. Vista da regido aos arredores de Cururupu, visada para leste.
As formas em Colinas Amplas constituem interflivios tabulares com topos
extensos e planos situados a uma cota de aproximadamente 65 m, sdo sustentadas pela crosta do
perfil lateritico desenvolvido sobre os sedimentos do Grupo Barreiras (Figura 15), acham-se

seccionadas por vales encaixados e profundos, apresentam perfil de vertente retilineo-convexo, e

tém padrdo de drenagem subparalelo a subdendritico associado.
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Figura 15 - Em primeiro plano observam-se colinas médias e ao fundo ocorrem colinas amplas
esculpidas sobre sedimentos do Grupo Barreiras. Notar o topo chato das colinas
amplas proximo a cidade de Turiagu.

As Colinas Médias Alongadas compdem interflivios alongados com
topos arredondados a angulosos, geralmente sdo sustentadas pelos sedimentos do Grupo
Barreiras, podem atingir cotas de 65 a 70 m e tém vertentes com perfis convexo-retilineo-
concavos. Ressalta-se que esta forma de relevo orienta-se preferencialmente segundo a diregao E-
W, com excec¢do das areas situadas ao longo da linha de costa, bem como das margens das

principais baias, onde a orientagdo segue a diregdo NW-SE a NNW-SSE; nessas areas constituem

as falésias ativas, a exemplo daquelas da ilha Mangunga e na baia do Capim.
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Neste dominio os Manguezais estendem-se por toda a linha de costa, desde
a baia de Turiagu até a baia de Cumi. Constituem terrenos baixos, sub-horizontais, ao nivel das
oscilagdes da maré, onde domina a acumulagdo de sedimentos argilosos ricos em matéria organica
com teor variavel de areia fina, e sustentam as ilhas que avangam em dire¢do ao mar (ponta do
Faval, ponta do Zumbi, ilha Cagacueira, dentre outros). Comumente adentram em direg¢o ao
continente margeando a desembocadura dos principais rios (rio Capim, rio Anajatuba, rio Cabelo
de Velha e rio Liconde). Ressalta-se ainda o forte controle estrutural exercido pelas falhas de
direcio E-W na orientagdo dos manguezais situados entre as baias do Capim e Calhau. Em meio
aos manguezais é comum a ocorréncia de areas rebaixadas e permaflentemente inundadas, onde
domina a deposigdo de argila e silte, associada com quantidade variavel de areia fina e matéria
organica, tais regides sdo denominadas aqui pantanos salinos.

O Dominio Centro-Oeste tem como caracteristica fundamental o
modelamento do relevo sobre rochas que constituem o craton Sdo Luis, destacando-se gnaisses €
migmatitos (Complexo Maracagumé) tonalitos, trondhjemitos e granodioritos (Formagio Tromai),
e xistos diversos (Formagdo Santa Luzia) (ABREU, 1990). Em menor proporgdo ocorrem
modelatos sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru, do Grupo Barreiras € manguezais, a
semelhanga do Dominio Centro-Leste, além de pantanos salinos.

No ambito das rochas cristalinas do Complexo Maracagumé e da Formagio
Tromai, distinguem-se trés formas de relevo, a saber: colinas médias; mofros alongados; e
morrotes alongados e paralelos. As Colinas Médias, as quais marcam uma superficie situada entre
as cotas de 45 a 50m, s3o caracterizadas por vertentes com perfil convexo e drenagem dendritica.
Os Morrores Alongados constituem interflivios alongados com cotas de até 65 m, orientam-se

nas diregbes NW-SE e NE-SW, apresentam topos arredondados a subangulosos, tém padrdo de
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drenagen angular associado e modelam rochas da Formagdo Gurupi. Os Morrotes Alongados e
Paralelos ocorrem nas margens do rio Gurupi, proximo a sua desembocadura, orientam-se
segundo a diregio NNE-SSW a NE-SW, desenvolvem-se sobre rochas do Complexo Maracagumé

e podem atingir cotas de até 80 m.

4.2.2.Unidade Morfoestrutural I

Esta unidade compreende uma faixa de aproximadamente 60 km de largura
orientada segundo a dire¢do E-W e situada na porgfo sul da area (Anexo II). Caracteriza-se pela
alternincia de regides altas e baixas, com cotas de 85 m na porgédo oeste, decaindo para menos de
10 m na porg&o central e de 45-60 m no extremo leste. Nesta unidade é marcante o forte controle
das falhas de diregdo E-W na orientag¢@o da rede de drenagem (rio Mearim e seus tributarios), com
excegdo da porgdo oeste, onde os rios tendem a orientar-se nas diregdes NNE-SSW e NE-SW.

As formas de relevo dominantes sdo as Colinas Médias, mas ha também
Colinas Amplas, Morrotes Alongados e Mesas; destacam-se ainda as Planicies Aluviais
Colmatadas e os Lagos.

As Mesas limitam-se a porgdo oeste do dominio, formam interfluvios
tabulares com cotas em torno de 110 m, sdio sustentadas por um perfil lateritico desenvolvido
sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru, apresentam bordas escarpadas, topos achatados e

vertentes de perfil reto, seccionadas por vales encaixados e profundos (Figura 16).
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Figura 16 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica. Em destaque o relevo na
forma de mesas com bordas escarpadas esculpidas sobre sedimentos da Formagao
Itapecuru. Regido a sudoeste da cidade de Z¢ Doca.

As Planicies Aluviais Colmatadas ocorrem ao longo das margens da baia
de Sdo Marcos e do rio Mearim, e podem atingir até 30 km de largura, como se verifica nas
adjacéncias da cidade de Sao Bento. Tratam-se de terrenos relativamente planos, situados em
cotas inferores a 10 m, sdo constituidos de areia fina a silte, e apresentam-se intensamente
colonizados por vegetagdo de campo, e de porte arboreo em dire¢dao ao continente. A drenagem ¢

composta por elementos dos padrdes paralelo (para os cursos de maior ordem) orientada na

dire¢gdo E-W e subdendritico (para os cursos de menor ordem) (Figura 17).



Figura 17 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica. Observar as planicies de
inundagdo colmatadas e os lagos de barragem fluvial ao longo do rio Mearim de
diregdo E-W, nas adjacéncias das cidades de Viana e Penalva.

Os lagos distribuem-se estensivamente nos arredores dos municipios de

Mongédo, Penalva e Viana. De modo geral, correspondem a areas inundadas e alongadas e

meandros abandonados adjacentes ao leito dos principais rios (Figura 17). Constituem-se

dominantemente de argilas acinzentadas, plasticas, contendo quantidade variavel de areia fina a
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média e matéria organica. Na base destes sedimentos ¢ comum a ocorréncia de niveis de turfa com
espessura variando entre 3-5 cm.
4.2.3.Unidade Morfoestrutural ITI

Esta unidade situa-se na porgdo leste da area, estende-se por cerca de 85
km, desde as imediagdes da cidade de Peri-Merim até a cidade de Mirinzal, e tem largura da
ordem de 70 km (Anexo II). Tal unidade caracteriza-se fundamentalmente pela orientagdo
preferencial das formas de relevo na diregdo das falhas normais NW-SE. Nesta area ha grandes

desniveis topograficos, cujas cotas podem atingir 130 m (Figura 18).

Figura 18 - Unidade morfoestrutural I1I caracterizada por formas em colinas amplas e colinas
médias esculpidas sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru e do Grupo Barreias
orientadas na diregio NW-SE compondo o ombro nordeste da bacia. Visada para leste
a partir da cidade de Bequimao.
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A exemplo das unidades morfoestruturais I e II, as formas de relevo tipo
Colinas Amplas, Colinas Médias, Colinas Médias Alongadas e Manguezais se repetem. Contudo,
os Manguezais tém sua ocorréncia limitada as margens da baia de Cuma e ao porto de Itauna.
Destaca-se ainda nesta unidade, a ocorréncia de Terragcos Marinhos na por¢ao nordeste da ilha
do Cajual (Figura 19), caracterizados por uma superficie relativamente plana situada na cota de 3
a 5 m, constituidos de areia fina, esbranquigada e intercalada com niveis de pelitos; sobre esta

superficie ocorrem feixes de corddes arenosos dispostos segundo a dire¢do NW-SE

Figura 19 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica. Vista da ilha do Cajual,
mostrando os feixes de corddes arenosos na parte nordeste da ilha constituindo os
depositos marinhos que compdem o terrago marinho do Holoceno Antigo.
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Quanto ao relevo de degradagdo, ressalta-se que este tem como feigdo
tipica a assimetria das formas imposta pela ago tectdnica, a qual € traduzida por vertentes de
perfil reto e inclinado com valores altos para SW e baixos para NE. Associadas as encostas
ocorrem significativos depositos coluvionares constituidos de fragmentos, matac3es e seixos de

laterita, imersos em matriz de areia grossa.

4.2.4.Unidade Morfoestrutural IV

Estende-se desde a regido a sul da cidade de Pinheiro até os arredores da
cidade de Camiranga (Anexo II). Nesta unidade as formas de relevo (morrotes alongados e
morrotes alinhados e paralelos) sdo modeladas sobre as rochas que compdem o cinturdo de
cisalhamento Gurupi, bem como sobre os sedimentos da Formagdo Itapecuru (Colinas Médias,
Colinas Médias Alinhadas e Paralelas e Colinas Pequenas com Morros Isolados). Tais formas
orientam-se preferencialmente segundo a diregio NW-SE, em decorréncia do forte controle das
estruturas do cinturdo e das falhas normais.

As formas em Colinas Médias Alinhadas e Paralelas dominam na regido
situada a sudoeste da cidade de Pinheiro, apresentam topos arredondados a angulosos, limitados
por vertentes de perfil convexo-retilineo, e estdo situados na cota de 90 m, podendo atingir
localmente de 120 a 170 m de altitude. Constituem interflavios alongados e paralelos, alinhados
segundo a diregdo NW-SE e seccionados por vales profundos e encaixados. O perfil desta forma
de relevo revela uma forte assimetria, a qual € traduzida por vertentes que se voltam para NE e
SW com mergulhos altos e baixos, respectivamente, em consequéncia dos deslocamentos

impostos pelas falhas normais de dire¢io NW-SE.
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As Colinas Pequenas com Morros Isolados tém sua ocorréncia limitada a
esta unidade, sendo frequentes na por¢gio SW da area, ao longo do rio Turiagu. Tratam-se de
interflivios de forma irregular e esculpidos sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru,
apresentando topos arredondados e seccionados por vales profundos.

No contexto do cinturdo de cisalhamento Gurupi domina o relevo de
Morrotes Alinhados e Paralelos, esculpido sobre rochas do Complexo Maracagumé, do Grupo
Gurupi e das formagdes Santa Luzia, Piria e Igarapé de Areia. Constituem interflivios alongados
na diregio NW-SE, de cristas agudas e vertentes retas, e acham-se intensamente seccionados por
vales fechados e profundos, onde domina o padrdo em treliga da rede de drenagem. Existem ainda
formas em Morrotes Alongados, modelados sobre rochas indiferenciadas retrabalhadas no
Evento Brasiliano, correspondentes a interflivios alongados nas dire¢gdes NW-SE e NE-SW, com

topos angulosos a suavemente arredondados e vertentes convexo-retilineas.

4.2.5.Unidade Morfoestrutural V

Esta unidade corresponde a regido rebaixada, cujas cotas situam-se entre 2
a 25 m, estende-se entre as cidades de S3o Vicente Ferrer e Santa Helena, orienta-se na diregdo
NW-SE, e é carcaterizada por formas de relevo de agradagfio, destacando-se as planicies aluviais
colmatadas, os lagos e os terragos (Anexo II).

As Planicies Aluviais Colmatadas desenvolvem-se ao longo dos rios
Pericuma e Caxias, compdem regiGes baixas, mais ou menos planas, e colonizadas por vegetagdo
de campo, situam-se em cotas inferiores a 10 m, e sdo constituidas de areia fina a silte, intercalada
com niveis centimétricos de argilas. Destacam-se ainda lagos decorrentes de meandros

abandonados, bem como meandros abandonados e assoreados.
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Os lagos desenvolvem-se ao longo dos rios Turiagu e Pericumd, nos
arredores das cidades de Pinheiro e Santa Helena, respectivamente, apresentam formas alongadas
segundo a diregdo NE-SW, e sdo constituidos por sedimentos argilosos e silticos, intercalados
com niveis de areia fina a média, carreados pelos rios durante os periodos de alta precipitagdo
pluviométrica.

Os Terragos Fluviais sio comuns ao longo dos rios Turiagu e Pericumd,
contudo, de dificil cartografagdo. Correspondem a terrenos horizontalizados situados entre as
cotas de 6 a 8 m, adjacentes as margens dos rios e lagos, constituidos de areia fina, por vezes silte,
intercalados com niveis de argilas acinzentadas e areia média, sendo comum a ocorréncia de lentes

e niveis de turfa fibrosa

4.3.ANALISE DA REDE DE DRENAGEM

A analise da rede de drenagem revela a existéncia de forte interagfo entre as
orientagdes e anomalias dos principais cursos d’agua e baias com as principais falhas; um bom
exemplo deste controle é visto nas adjacéncias da cidade de Camiranga, onde o rio Gurupi sofre
forte inflexdo para oeste devido & presenga de um feixe de falhas transcorrentes dextrais de
orientagdo E-W. Outros exemplos significativos s3o: as inflexdes na baia de Turiagu controladas
por falhas E-W; a inflexdo da baia de Sdo Marcos para oeste, proximo a cidade de Viana, em
decorréncia da presenga de falhas E-W; a captura do leito do rio Turiagu na porgéo central da
area, a oeste da cidade de Pinheiro, por falhas normais de diregio NNW-SSE; e o bloqueib dos
rios Parana, Turiagu e Pericumd em fun¢do do jogo de blocos associados as falhas normais de

diregdo NW-SE situadas na parte nordeste da area.
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De modo geral, o sistema de drenagem ¢é composto pelas bacias
hidrograficas dos rios Gurupi, Maracagumé, Turiagu, Pericumd e Mearim, os quais drenam a
regiio de SW para NE, desembocando diretamente no Oceano Atlantico.

Para a analise dessas feigdes hidrograficas utilizou-se os critérios
apresentados por SOARES & FIORI (1976), enquanto que para o reconhecimento do padrdo fez-
se uso dos modelos de HOWARD (1967), BLOOM (1978), ¢ FANIRAN & JEJE (1983).
Baseados nestes critérios foram individualizados 4 padrdes de drenagem distintos, a saber: sub-
dendritico, sub-paralelo, treliga direcional e angular (ANEXO I).

O padrio sub-dendritico drena o extremo noroeste da area, tem como rio
principal o Gurupi, apresenta densidade média, sinuosidade mista, angularidade alta, assimetria
fraca, tropia unidirecional e formas andmalas em meandros isolados, arcos e cotovelo. Este padrdo
acha-se associado as rochas cristalinas do craton S3o Luis, e torna-se anguloso devido ao
controle exercido pelas descontinuidades orientadas nas diregdes NE-SW e NW-SE.

O padrio paralelo compreende a porgdo da area que se estende desde a
cidade de Turiagu até a cidade de Cururupu na parte nordeste, bem como entre as cidades de Z¢é
Doca e Viana, na porgdo sudeste. Suas principais caracteristaicas sio densidade de drenagem
média a alta, sinuosidade baixa , angularidade baixa, por vezes média, assimetra fraca, tropia
unidirecional e formas andmalas em arcos e cotovelo. A orientagdo dos segmentos de drenagem -¢
controlada por falhas dextrais de dire¢do E-W.

O padrdo em treliga direcional acha-se presente no dominio dq cinturdo de
cisalhamento Gurupi, cujas estruturas controlam a orientagdo NW-SE dos principais segmentos
de drenagem. Caracteriza-se por apresentar densidade variando de média a alta, segmentos

retilineos, angularidade alta, assimentria forte, tropia bidiredional e formas andmalas em meandros
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isolados ao longo do curso do rio Gurupi. Este padrio é fungdo do controle na orientagdo dos
segmentos de drenagem por anisotropias (foliagio, zonas de cisathamento, falhas e fraturas)
desenvolvidas nas diversas unidades litologicas.

O padrfio angular compreende a porgdo central da 4rea, carcateriza-se pelo
fluxo de SW para NE ao longo dos rios Turiagu e Pericuma, os quais se acham bloqueados por
falhas de diregdo NW-SE, nas adjacéncias das cidades de Santa Helena e Pinheiro. A densidade de
drenagem varia de baixa a média, tendo assimentria fraca, tropia com tendéncia bidirecional e
formas andmalas em meandros abandonados ao longo do rio Turiagu. O padrio angular da rede de
drenagem da lugar ao padrio multibassinal, como na regido dos lagos, entre as cidades de Pinheiro
e Santa Helena. Ressalta-se que a utilizagio do termo multibassinal n3o leva em consideragio a
génese proposta por HOWARD (1967) e DEFFONTAINES & CHOROWICZ (1991), os quais
associam este padrio a regides de delta ou a calcarios. Mas sim, como consequéncia da barragem

fluvial imposta pelas falhas normais nos cursos dos principais rios.

4.4.ANALISE DA PALEODRENAGEM

Ao se analisar a paleodrenagem do noroeste do Estado do Maranhio
através da interpretagdo de sensores remotos alguns fatos chamam atengdo, como por exemplo: 1)
as principais diregdes de antigos cursos d’agua sio NE-SW e E-W, coincidem com as dire¢des
estruturais do craton Sdo Luis e do Arco Ferrer-Urbano Santos, respectivamente; 2) a existéncia
de extensos depositos sedimentares representados por terragos fluviais ao longo do rio Turiagu,
depdsitos marinhos nos lagos das adjacéncias das cidades de Santa Helena, Pinheiro e Viana, e
extensas planicies de inundag3o e; 3) a exumacio sofrida pelos sedimentos da Formagao Itapecuru

pela agdo fluvial.
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Tais fatos sdo indicativos de que em tempos ndo muito distantes,
possivelmente Pleistoceno ou até mesmo no Holoceno Antigo, existia no noroeste do Estado do
Maranh@o um sistema bem desenvolvido e intrincado de drenagem.

A instalagdo deste sistema deu-se a partir do soerguimento do continente,
fazendo com que a linha de costa recuasse alguns quilometros, havendo contemporaneamente a
superimposi¢do hidrografica extensiva segundo as principais diregdes estruturais.

Este sistema a semelhanga do que se observa atualmente, tinha como
principais cursos d’agua os rios Gurupi, Turiagu, Pericumi e Mearim, os quais desenbocavam
diretamente no Oceano Atléntico, constituindo verdadeiras rias, que funcionaram como canais
para a entrada do mar durante a transgressdo Flandriana até as proximidades das cidades de Santa
Helena, Pinheiro e Viana.

No Holoceno Antigo, com um novo pulso de movimentagdo transcorrente
dextral na dire¢do E-W (ver capitulo 6), os cursos de maior ordem, bem como as baias, sofreram
mudangas bruscas em seus leitos originais, materializadas através de anomalias em arcos e
cotovelos. Associado a esta movimentado instalaram-se as falhas normais de dire¢do NW-SE
rotacionando e desnivelando os blocos, e ainda impondo bloqueios nos cursos dos principais rios,
resultando na formagdo de extensos lagos de barragem fluvial, bem como no abandono das
planicies de inundagéo.

Aproveitando a diregdo e soerguimento imposto pelas falhas normais,
instalaram-se os cursos de menor ordem originando o padrido angular de drenagem, Qbservado na
porgdo central da area.

Associado aos pulsos finais de desenvolvimento da bacia tem-se a

instalagdo de falhas transcorrentes de diregdo NE-SW, reativando os antigos cursos d’agua na
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mesma dire¢do. Outro fato que corrabora para que os cursos d’agua de diragdo NW-SE e NE-SW
tenham sido recentemente reativados é que os mesmos sio rios relativamente jovens, sem planicies
de inundagdo associadas e escavados diretamente sobre sedimentos da Formagao Itapecuru e do
Grupo Barreiras, ocasionando a formago de ilhas ao longo do litoral, como exemplo cita-se a ilha

do Cajual (Figura 20).

Figura 20 - Vista do rio Cujupe escavando sedimentos da Formagao Itapecuru isolando a ilha do
Cajual. Notar a auséncia de planicies de inundagdo. Vista para leste a partir do porto
de Itatina



5.ESTRATIGRAFIA
5.1.INTRODUCAO

As regiGes nordeste do Estado do Para e noroeste do Estado do Maranhdo
compreendem varias unidades litoestratigraficas pertencentes ao Pré-Cambriano e Fanerozodico.
Nos terrenos pré-cambriano, ABREU (1990) confirmou a existéncia no dominio do Craton Séo
Luis, de rochas de idade variando do Arqueano ao Proterozdico Médio e orientadas segundo a
diregdo NE-SW, e no ambito da Faixa Movel, de rochas indiferenciadas retrabalhadas durante o
Evento Brasiliano, estando estas estruturas secantes as primeira e orientadas segundo a diregdo
NW-SE. Nesta dissertagdo , tais conjuntos litologicos serdo abordados em termos de Suite Tromai
e Grupo Gurupi, respectivamente (COSTA et al., 1977).

O Fanerozodico é materializado por varias pequenas bacias que acolheram os
sedimentos paleozbicos das formagdes Bequim@o e Piria, Sequéncia Camiranga e Arenito Guama
(ABREU et al.,, 1980; IGREJA, 1985 ¢ 1992; ARANHA et al., 1990).

O Mesozbico é marcado pela abertura do Oceano Atlantico Equatorial,
relacionado com a fragmentagdo do Pangea, gerando a formagdo de inimeras bacias extensionais
ao longo do litoral norte brasileiro, dentre estas a bacia de S3o Luis. Os principais produtos
litologicos desse evento sdo os diques de diabasio, e a as formagdes Codo, Grajau e Itapecuru
(COSTA et al., 1977, ARANHA et al., op cit).

Durante o Terciario formaram-se varias pequenas bacias ao longo do litoral,
as quais acolheram os sedimentos da Formagdo Pirabas e do Grupo Barreiras. A Figura 21

apresenta a coluna estrtigrafica adotada, segundo o acervo de dados disponiveis na literatura.
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Figura 21- Coluna estratigrafica da regido noroeste do Estado do Maranhdo (Baseado em
COSTA et al, 1977, ABREU et al, 1980, ABREU etal, 1984,
IGREJA, 1985; ABREU, 1990; ARANHA et al.,1990; e IGREJA, 1992).
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5.2.0 ESTADO DA ARTE DA ESTRATIGRAFIA DA BACIA DE SAO LUIS
S.2.1.Aspectos Gerais

O preenchimento sedimentar da bacia de Sio Luis é constituido por
unidades litoestratigraficas do Cretaceo pertencentes as formagdes Codo, Grajau e Itapecuru e do
Terciario representado pelo Grupo Barreiras, existindo um periodo sem registros litolégicos no
intervalo Cenomaniano-Aquitaniano (ARANHA et al.,, 1990 e IGREJA, 1992).

Segundo ARANHA et al., (op cif), a sedimentagdo nesta bacia compreende

trés grandes ciclos dominantemente clasticos. O preenchimento iniciou-se no Neoaptiano com a

deposi¢cdo dos arenitos médios da Formagio Grajal, em concordé‘.;lcia estratigrafica com os
folhelhos escuros, localmente betuminosos e intercalados com niveis de gipsita-anidrita e arenitos
finos esbranquigados da Formagiio Codo, correspondendo ao Sistema Cod6-Grajai, e associado
ao primeiro ciclo tectono-deposicional da bacia.

O segundo ciclo refere-se a sedimentagio da porgdo mais clastica da
Formagdo Itapecuru, representada por arenitos médios a finos de coloragdo cinza esbranquigado a
vermelho acastanhado, intercalados com niveis de siltito e argilitos cauliniticos, correspondendo as
unidades ITA I, ITA II e ITA III de ARANHA er al., (op cit) e a Sequéncia Itapecuru Inferior de
IGREJA (1992).

O terceiro ciclo caracteriza-se pela ingressdo marinha cenomaniana,
caracterizada por arenitos finos a médios com intercalagdes de siltitos e argilas cauliniticas, e
niveis carbonaticos associados, correspondendo as unidade ITA IV de ARANHA etal(opcif)ea

Sequéncia Itapecuru Superior de IGREJA (op cit).
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5.2.2.Sistema Cod6/Grajau

Os sedimentos Cod6/Grajadl constituem a unidade basal da Bacia de Séo
Luis, e ocorrem apenas em sub-superficie. Lisboa apud BATISTA (1992) foi quem primeiro
reconheceu estes sedimentos na bacia do Parnaiba, sendo constituidos de folhelhos betuminosos
intercalados com niveis de calcareo e recobertos por arenitos reunidos sob a denominagdo de
Arenito Grajaq, os quais mais tarde foram elevados a categoria de formagdo por AGUIAR (1971).

MESNER & WOLLDRIDGE (1964) subdividiram a Formagdo Codé nas
seguintes unidades: basal, que compreende dominantemente folhelhos negros e betuminosos
intercalados com niveis de carbonatos e anidrita; intermediaria, constituida de arenitos brancos a
esverdeados, mal selecionados e micaceos; e superior, formada dominantemente de folhelhos
cinza-esverdeados. Admitiram para a unidade basal um ambiente lacustre com ciclos evaporiticos
sujeitos a breves ingressGes marinhas, e para as unidade intermediaria e superior um ambiente
marinho transgressivo.

CARNEIRO (1974) reconheceu a equivaléncia cronoestratigrafica entre os
sedimentos Codo e Grajad, sendo este fato aceito até os dias de hoje. Com base nessa
interpretagio, ARANHA et al., (1990) reuniram estes sedimentos sob a designagdo de Sistema

Cod6/Grajan, os quais representam a fase inicial de formagio da bacia de Sdo Luis.
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5.2.3.Formagcio Itapecuru

Deve-se a Campbel apud CAPUTO (1984) a denominagdo de Formagédo
Itapecuru para descrever a associag@o de arenitos intercalados com pelitos ocorrentes na bacia do
Parnaiba, atribuindo-lhes idade cretacea. CUNHA & DEL’ARCO (1988) reconheceram na regido
de Santa Inés (Ma) arenitos, siltitos, argilitos, folhelhos e conglomerados como pertencentes a
Formagdo Itapecuru, subdividindo-a nas facies argilo-arenoso e areno-argilosa relacionadas
sobretudo a sistemas fluviais e subordinadamente lacustre. COLARES & ARAUJO (1990)
individualizaram duas facies dominantes ocorrentes na regiéo englobada pela Folha SA-23-Y-D
(Santa Inés), e formadas por arenito com estratificagdo acanalada e arenito com estratificagdio
tabular, os quais representam um sistema fluvial braided.

ARANHA et al., (1990) subdividiram a Formag@o Itapecuru nas sequéncias
ITA I, ITA II, ITA III e ITA 1V, sendo que as trés primeiras acham-se relacionadas com o
segundo ciclo deposicional da bacia, enquanto que a Gltima associa-se ao terceiro ciélo, conforme
ja mencionado.

Ressalta-se ainda a ocorréncia de um nivel de caulim no nordeste do
Estado do Para e nororeste do Estado do Maranhdo, o qual foi primeiramente notificado por
Japiassu apud COLARES & ARAUIJO (op cit), sendo datado do Terciario Inferior. FRANCISCO
et al., (1971) denominaram estes sediemntos de Formagdo Ipixuna. GOES (1980) cosiderou-os
correspondentes a uma facies da Formagdo Itapecuru, estando em discordancia erosiva com os
sedimentos sobrepostos do Grupo Barreiras. Por outro lado, COLARES & ARAUIJO (op cit)
consideraram-na como produtos da alteragdo in situ, em clima quente e imido, dos sedimentos da

Formagdo Itapecuru, representado a base dos perfis lateriticos maturos.
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5.2.4.Grupo Barreiras

A primeira referéncia sobre a ocorréncia dos sediemntos Barreiras deve-se a
Branner apud ALHEIROS et al. (1988). Oliveira & Ramos apud ROSSETTI et al. (1989)
adotaram o termo Formac#o Barreiras e Bigarella & Andrade apud ALHEIROS ef al. (op cit)
eleveram esta unidade a categoria de Grupo.

ROSSETTI et al., (op cit) reconheram como constituintes do Grupo
Barreiras, na regido nordeste do Estado do Paré, argilitos com laminagio plano-paralela ou
totalmente macigos, bem como fragﬁeé arenosas englobando uma grande variedade facioldgica, a
saber: arenitos com estratificagdo aparente; arenitos com estratiﬁz:ac;io cruzada tabular e
acanalada; arenitos com estruturas laminadas cavalgantes; arenitos-argilosos com estruturas wavy
e linsen; arenito grosso a conglomeratico; arenito com estratificagio ou laminagdo sigmoidal;
conglomerados com fragmentos de argila; e arenito argiloso geralmente macico. Admititram um
ambiente deposicional do tipo leques aluviais-planicie de areia-planicie de lama, com rapidas
inundag¢Bes ocorrentes em clima arido a semi-arido, estando os mesmos sujeitos a influéncias
marinhas nas facies mais distais, o que é corroborado por ARAI et al, (1988), os quais
reconhceram a ocorréncia de polens Zonocostites ramonai, indicativo de facies de mahgue.
MARTINS et al., (1991), mediante o registro do icnoféssil Ophiomorpha na regido nordeste do
Estado do Para, comprovaram a influéncia marinha nos sedimentos Barreiras, ocorrentes no
interior do continente.

ARAI et al, (1994) reconheceram que a sequéncia inferior do Grupo
Barreiras corresponde a facies de planicie de lama, lama/areia e canais de maré sujeitos a
influéncias marinhas, enquanto que a sequéncia superior representa depdsitos regressivos com

facies fluvial e de fluxo gravitacional, admitindo idade Eomiocénica para a porg¢do inferior.
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5.2.5.Pés-Barreiras

SA (1969) individualizou os sedimentos do Quaternario na Regido Norte do
Brasil, englobando-os sob a designagdo de Pos-Barreiras, cuja passagem para os sedimentos do
Terciario é marcada por um nivel de fragmentos de arenito ferruginoso definindo uma superficie
de erosio. GOES & TRUCKENBROADT (1980) reconheceram trés litofacies dominantes nesta
unidade, a saber: argilo-arenosa, arenosa e conglomeratica

ROSSETTI et al, (1989) admitiram que os sedimentos Po6s-Barreiras
compdem-se de uma facies areno-argiloso depositado em ambiente subaéreo com processos de
dissipagdo de dunas eélicas e fluxos gravitacionais, apés um grande periodo de n@o-deposigio.
Segundo estes autores, os sedimentos Pds-Barreiras sdo pelo menos, em parte, de idade
holocénica devendo os mesmos serem destacados, em definitivo, do Grupo Barreiras.

RODRIGUES et al., (1990) reconheceram na bacia de Sdo Luis sedimentos
‘quaternarios parcialmente coesos, aos quais denominaram de Quaternario Pré-Holocénico. Estes
sdo constituidos pela facies arenosa, que compreende arenitos finos a grossos, quartzosos,
contendo granulos e pequenos seixos de quartzo, argilito e arenito ferruginoso dispersos em uma
matriz maciga, desorganizada, moderadamente friavel e imatura, e pelitica que abrange depositos

lamosos bastante bioturbados.
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5.3.0 QUADRO ESTRATIGRAFICO DA BACIA DE SAO LUIS
5.3.1.Introdugio

A estratigrafia da bacia de Sdo Luis inclui sequéncias sedimentares do
Cretaceo e do Tercidrio, as quais compdem o embasamento sobre o qual se instalou o
preenchimento sedimentar do Quaternario.

O Cretaceo abrange extensas areas de sedimentos atribuidos a Formagdo
Itapecuru, enquanto que o Terciario tem sua ocorréncia limitada s partes norte e nordeste da
bacia, e caracteriza-se pelos sedimentos pertencentes ao Grupo Barreiras. O preenchimento do
Quaternario inclui trés sequéncias sedimentares de idade holocénica e séparadas por discordancias,
sendo referidas como SequEncia Inferior (H1), Sequéncia Intermediaria (H2) e sequéncia Superior
(H3), as quais compreendem depositos associados a mangues, pantanos salinos, rios, lagos e

marinhos litoraneos (Figura 22).
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Figura 22 - Coluna estratigrafica do Cenozoico da bacia de Sdo Luis
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5.3.2.Cretédceo
5.3.2.1.Formagio Itapecuru

O quadro estratigrafico para o Cretaceo da bacia de Sdo Luis ja acha-se
bastante conhecido, principalmente, no que diz respeito aos aspectos facilogicos e deposicionais
da Formagdo Itapecuru (ARANHA et al., 1990; COLARES & ARAUJO, 1990; IGREJA, 1992,
dentre outros). Desta forma, serfio tecidos apenas comentérios rapidos sobre esta formagdo, uma
vez que nao faz parte do objetivo principal dessa dissertag3o.

A Formacdo Itapecuru distribui-se estensivamente na érea. Nas porgdes
NW e SW assenta-se discordantemente sobre rochas pré-cambrianas. do Craton S3o Luis e do
Cinturdo de Cisalhamento Gurupi. O contato com os sedimentos do Grupo Barreiras também ¢é
marcado por discordancia, sendo verificado nas porgbes norte e nordeste da area. Esta formagio
compreende duas unidades dominantes. Na unidade basal dominam conglomerados e arenitos
vermelho-acastanhados intercalados com siltitos e argilitos, ocorrentes sob a forma de uma grande
cunha que se afina para NE. A unidade Superior faz contato erosivo com a unidade sotoposta,
inclui arenitos médios a finos, por vezes siltosos, intercalados com siltitos, argilitos e niveis
carbonaticos em diregdo ao topo, semelhantes ao perfil da falésia da praia da Baronesa, no
municipio de Alcintara. Segundo varios autores (CUNHA & DEI'ARCO, 1988; COLARES &
ARAUJO, 1990 ¢ ARANHA et al., 1990), a sedimentago da Formagio Itapecuru tem sua origem
ligada a deltas, sistemas fluviais braided e anostomosado, gradando em dire¢do ao topo para

depositos lacustres.
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5.3.3.Terciario
5.3.3.1.Grupo Barreiras

Os sedimentos atribuidos ao Grupo Barreiras na regido noroeste do Estado
do Maranh@o tém suas ocorréncias limitadas as porgdes norte e nordeste da area. O seu contato
basal ¢ marcado por discordancia erosiva caracterizada por conglomerados finos e arenitos
conglomeraticos instalados sobre os sedimentos da Sequéncia Itapecuru Superior (IGREJA,
1992). O seu contato superior com os sedimentos pleistocénicos e holocénicos também ¢ de
natureza erosiva, definada por discordancia angular e erosiva, acompanhadas ou ndo de um nivel

lateritico (Figura 23).

Figura 23 - Falésia situada a norte da cidade de Alcantara (Ma). Formada, da base para o topo por
sedimentos da Formagdo Itapecuru, do Grupo Barreiras e do Quaternario tais unidades
sao separados por discordancias erosivas.
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As varias facies identificadas na area sfo: conglomerados finos; arenitos

conglomeraticos; arenitos com estratificagdo cruzada acanalada; arenitos macigos; argilitos com

laminag3o plano-paralela; argilitos macigos; e arenitos e argilitos com estruturas wavy e flaser.

Tais facies foram agrupadas em trés associagdes denominadas A, B e C. A Tabela 04 apresenta as

principais caracteristicas das facies referidas.

Tabela 04 - Resumo das caracteristicas das facies reconhecidas no Grupo Barreiras, na regido
noroeste do Estado do Maranhéo.

_ Continua
FACIES DESCRICAO ESTRUTURAS PROCESSO
DEPOSICIONAL

Conglomerados finos | Polimiticos, de cor|Macigos ou podem|Deposi¢do a partir de

(Cg) marrom-avermelhado, |desenvolver correntes trativas de
arcabougo aberto, com | estratificagGes energia moderada a
seixos e matacdes de]cruzadas realgadas J alta.
quartzo, siltitos e}pelo alinhamento dos
arenito, de tamanho|gréos, seixos e
em torno de 2 - 7cm]matacdes.
podendo atingir até
23cm, sendo subangu-
losos a subarredonda-
dos. A matriz € areia
grossa a muito grossa,
com graos de quartzo
dispersos.

Arenitos Areia média a grossa, | Aparentemente mac- | Deposigdo a partir de

Conglomeraiticos com grios e seixos de]¢os, podendo | fluxo trativo de energia

(SCg) quartzo dispersos, com | desenvol- ver f moderada.
tamanhos de 3 - 7cm. | estratificagio in-

cipiente.

Arenito Maci¢o (Sm) |Areia fina a média, | Macigos Deposig¢io a partir de
com granulos de correntes trativas de
quartzo angulosos a fluxo moderado a alto.
subangulosos
dispersos.
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Tabela 04 - Resumo das caracteristicas das facies reconhecidas no Grupo Barreiras, na regido
noroeste do Estado do Maranhéo.

Conclusdo
FACIES DESCRICAO ESTRUTURAS PROCESSO
DEPOSICIONAL
Arenitos com | Areia média a fina, mal | Estratificagdo cruzada]Deposi¢do a partir de
Estratificacio selecionada, com graos]acanalada com sets de}fluxo trativo de energia

Cruzada Acanalada
(Sx)

de quartzo subarredon-
dados a subangulosos
e pontugdes de caulim
dispersos e bioturba -
dos.

30cm realgados por
filmes de  argilas
depositados ao longo
dos planos inclinados.

baixa a moderada,
intercalada com perio-
dos rapidos de deposi-
¢do em decorréncia da
decantagdo de sedi-
mentos (argilas).

Argilitos com lamina- | argilas marrom- | Intercalam-se -em | Sedimentagdo a partir
¢io  plano-paralela|avermelhadas, por|ldminas  milimétricas | da decantagéo.
(AD vezes  siltosaas  e]ressaltadas pela

locamente coloragdo, por vezes

caulinitizadas bioturbadas.
Argilitos macigos | Argilas e silte marrom- | Macigos e comumnete | Sedimentagéo a partir
(Am) avermelhados bioturbados da decantag@o.
Arenitos e argilitos | Areias finas, silte e|Estruturas wavy e}Fluxo trativo de
com estruturas wavylargila de coloragdo|flaser realgadas por]energia moderada com
e flaser (SAw) marrom-avermelhada. |filmes de argila e lentes{duplo  sentido  de

de areia, as quais
apresentam laminagdes
cruzadas, localmente
observam-se  marcas
onduladas assimétricas.

corrente, originando as
lentes de arenito com
laminagGes  cruzadas
pela  migragdo de
ripples. Associada com
o estofo da maré, tem-
se a decantagcio de
sedimentos argilosos,
preenchendo as calhas
e marcando os planos
de reativagdo.

A associagdo A acha-se representada pelos facies conglomerados finos,

arenitos conglomeraticos e arenitos macigos, ocorre tanto no interior do continente, ao longo da

MA-106, proximo a cidade de Alcantara, como também nas falésias dispostas ao longo do litoral,
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e encontra-se sob a forma de pacotes lenticularizados cuja espessura ndo ultrapassa 2m. No
continente, o contato basal ¢ definido através de discorddncia erosiva com os sedimentos da
Formagdo Itapecuru, enquanto que em dire¢do ao litoral as relagdes de contato sdo obscuras,

podendo por vezes ocorrer a intercalagio com o facies arenito macigo (Figuras 24 e 25 ).

Figura 24 - Facies arenito conglomeratico (SCg) intercalado com arenito macigo (Sm). Notar os
seixos de siltito alongados e dispostos concordantes com a estratificagdo. Proximo a
cidade de Alcantara
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Figura 25 - Facies conglomerado fino (Cg). Notar a estratificagdo cruzada definida pela orientagdo
dos seixos de quartzo, bem como o leg marcando o contato com o arenito maci¢o
(Sm). Proximo a cidade de Alcantara.

Ressalta-se que as facies conglomerados finos e arenitos conglomeraticos
carcterizam-se por apresentar uma coloragdo cinza-avermelhada devido a intensa ferruginizagio, o
que também facilitou a consolidagdo dos mesmos.

A associagdo B reune dominantemente arenitos finos a médios com
estratificado cruazada acanalada, arenitos macigos e argilitos laminados. Esta associagdo tem sua
ocorréncia mais significativa ao longo da rodovia MA-106 entre as cidades de Bequiméo e
Alcantara. Internamente, as facies tendem a ter geometria lenticular com espessura nao
ultrapassando 70 cm. Contudo, € possivel observar intercalagdes dos diferentes facies formando

pacotes de até 5 m de espessura. Nao foi possivel definir suas relagdes de contato com as demais

associagoes.
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De um modo geral, as facies arenosas tendem a apresentar graos de quartzo
e pontuagdes de caulim dispersos no pacote. Quando a estratificagdo esta presente o top set ¢
marcado por niveis de arenito ferruginoso, tendo os sefs espessuras variando de 30 - 40 cm

(Figura 20).

Figura 26 - Facies arenito macigo (Sm) em meio a facies arenito com estratificagdo cruzada
acanalada (Sx). Notar as pontuagdes de caulim, bem como os niveis de arenito
ferruginoso marcando o fop set. Rodovia MA-106, proximo a cidade de Bequimao.
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A facies argilito laminado ocorre geralmente associado aos arenitos com
estratifica¢do cruzada acanalada e apresenta-se em pacotes de espessura variando de 15 - 60 cm,

que podem estar intercalados com niveis de arenito de até¢ 7 cm de espessura. (Figura 27).

Figura 27- Associagdo B mostrando a interag@o entre as facies arenito macigo (Sm), arenito com
estratificagdo cruzada acanalada (Sx) e argilitos laminados (Al), mostrando a migragao
da planicie de inundagdo (Al) sobre o canal fluvial (Sx). Rodovia MA-106 proximo a
Bequimao.
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Ressalta-se ainda a presenga de um discordancia erosiva, de abrangéncia
regional, no topo desta associagdo, separando as facies argilitos laminados e arenitos macigos

(Figura 28).

Figura 28 - Discordancia erosiva interna no Grupo Barreiras. Notar que os planos de acamamento
sdo truncados pela discordancia indicada. Rodovia MA- 106 préximo a Bequimao.
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A associagdo C compreende arenitos finos a siltosos macigos, arenitos e
argilitos com estruturas wavy e flaser (Figuras 29), argilitos macigos e argilitos laminados. Sua
ocorréncia acha-se limitada a regido situada entre as cidades de Mirinzal e Cururupu. Ressalta-se
que os sefs arenosos comumente encontram-se erodidos, estando a superficie marcada por um
nivel de argila, sendo também comum a ocorréncia de varios niveis de arenito ferruginoso. Esta
associagdo geralmente contém arenitos macigo intensamente bioturbados na base, seguidos de
argilitos com laminagdo plano-paralela, os quais gradam para arenitos e argilitos com estruturas

wavy e flaser, tendo o topo marcado por arenito macigo (Figura 30).
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Figura 29 - Fécies arenito e argilito com estruturas wavy e flaser ocorrentes nas proximidades da
cidade de Mirinzal.

Figura 30 - Associagdo das facies Sm, Al e Saw as quais representam subambientes de planicies
de areia e lama, proximo a cidade de Mirinzal.
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Com base nas carcteristicas sedimentares apresentadas, admiti-se que a
deposigido do Grupo Barreiras na regido noroeste do Estado do Maranhdo iniciou com a instalag@o
de leques aluviais a partir de regides mais elevadas a sul e sudoeste e caracterizadas em sua porg&o
proximal por conglomerados finos e arenitos conglomeraticos, os quais marcam o contato erosivo
com os sedimentos da Formagio Itapecuru; enquanto que na por¢do mais distal dos leques,
depositaram-se os sedimentos mais finos em decorréncia de fluxos de areia e lama, dando origem a
facies arenito macigo.

Entre as areas elevadas dos leques e a linha de costa, dominaram sistemas
fluviais meandrantes e extensas planicies de inundag&o, onde depositaram-se as facies arenito com
estratificagdo cruzada acanalada, arenito macigo e érgilitos com laminag3o plano-paralela tipicos
das porgdes constituintes dos leques, que segundo Nielsen apud SCHOLLE & SPEARING
(1982) sdo carcaterizadas por um grande nimero de canais fluviais distributarios e conectados ao
‘canal principal.

Proximo a linha de’ costa atual os sedimentos do Grupo Barreiras
depositaram-se sob forte influéncia marinha, sendo diagnosticada pela facies arenito e argilito com
estruturas wave e flaser, argilitos com laminag@o plano-paralela e argilitos macigo. Tais facies
estavam relacionadas a um ambiente transicional dominado por marés de baixa energia, onde
existiam extensas planicies de areia e lama (Figura 31).

Os dados disponiveis sugerem que os sedimentos do Grupo Barreiras
instalaram-se em uma bacia assimétrica, provavelmente controlada por falhas normais de diregao
NW-SE e inclinadas para NE, e ndo alcanga espessura superior a 31m, como atesta a descri¢do do

pogo 2-Al-1-MA (RODRIGUES et al., 1990).
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Figura 31 - Bloco diagrama esquematico representativo do modelo depocisional para o Grupo
Barreiras no noroeste do Estado do Maranhdo.
5.3.4.Preenchimento Sedimentar
Trés sequéncia§ sedimentares relacionadas a evolugdo do Holoceno foram

reconhecidas na bacia de Sdo Luis. Tais sequéncias sdo descritas e discutidas a seguir.

5.3.4.1.Sequéncia Inferior (H1)

Os sedimentos atribuidos a esta sequéncia foram descristos nas adjacencias
das cidades de Santa Helena, Pinheiro e Viana, bem como na parte nordeste da ilha do Cajual. As
relagGes de contato com as demais unidades nido foram observadas. Contudo, acredita-se que este
seja marcado por discordincia, uma vez que o hiato existente entre esta sequéncia e as demais é

muito grande. A Tabela 05 resume as principais caracteristicas das facies descritas.
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Tabela 05 - Resumo das caracteristicas sedimentares das facies atribuidas a Sequéncia Inferior

(H1).
FACIES DESCRICKO ESTRUTURAS PROCESSO
DEPOSICIONAL
Arenitos e Argilitos|Areia fina argilosa de|Maciga com filmes de|Fluxo trativo de baixa
Macicos (SAm) coloragdo brancalargila marcando os]energia, oscilando com
amarelada. planos de acamamento | periodos de deposigdo
e bioturbada. a partir da decantagio

de sedimentos siltosos.

Arenitos e Argilitos
com estruturas
Wavy, Flaser e Lisen
(SAw).

Areia fina, silte e argila
de coloragio cinza-
amarelada.

Estruturas wavy, flaser
e linsen realgadas por
filmes e lentes de areia
e argila

Fluxo  trativo de
energia baixa a
moderada com duplo
sentido de corrente,
associado com estofo
da maré possibilitando
a  decantagdo  das
fragdes silte e argila.

Argilitos Macicos | Argila, lamosa, acin-|Maci¢a e intercalada|Deposi¢do a partir da
(Am) zentada, com niveis de|com niveis de turfa de|decantagio de
turfa fibrosa rica emj]até 5 cm de espessura. |sedimentos finos em
restos vegetais. ambiente de baixa

energia.
Argilitos com | Argilas acinzentadas ajLaminagio plano-para-|Deposigio a partir de
laminagdo plano- | negras e plasticas. lela realgada por filmes|decantagéo de
paralela (Al) de argila negra. sedimentos finos em
ambientes de baixa

energia.
Arenitos Macicos | Areia fina, quartzosa, | Maci¢a, com filmes de}Deposi¢do a partir de
(Sm) com teor variavel de|minerais pesados] fluxo trativo de energia

minerais pesados.

marcando os planos de
acamamento

alta a moderada

Para esta sequéncia sdo reconhecidas duas associagdes faciologicas sdo

reconhecidas. A Associagdo A (HIm) compreende as facies arenitos e argilitos macigos, argilitos

com laminagdo plano-paralela e argilitos macigos, apresenta-se sob a forma de corpos tabulares,

cuja espessura acha-se em torno de 80 cm, e ocorre como terragos no interior dos lagos (Figura

32 e 33).
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Figura 33 - Na base acamamento linsen, gradando para estruturas tipo _flaser no topo. Notar a
microfalha normal deslocando as lentes de argila (H1m), proximo a cidade de Pinheiro.
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A associagio B (I;IlTl) compreende dominantemente arenitos macigos
ocorrentes na parte nordeste da itha do cajual e compde corddes arenosos na diregio NW-SE e
constituidos de areia fina cujo plano de acamamento sdo marcados por filmes de minerais pesados
(Figura 17). ,

Segundo COSTA et al., (1994) a origem dos depOsitos encontrados nos -
lagos das adjacéncias da cidade de Viana esta ligada a existéncia de paleomanguezais, isto €, os
sedimentos foram depositados na zona de intermaré e supramaré em regides costeiras d¢ clima
tropical, proximo a desembocadura dos rios, sendo estes datados de 6.280 A.P.

Depositos semelhantes aos descristos por COSTA et al, (op cit) foram
reconhecidos nas regides dominadas por lagos entre as cidades de Santa Helena e Pinheiro,
representados pelas facies SAm, SAw, Am e Al denotando a influéncia marinha (Transgressdo

| Flandriana) durante as suas instalagdes. Contudo, a ocorréncia destes depositos esta limitada as
calhas dos rios, o que demonstra que a transgressdo limiotu sua influéncia aos canais fluviais (rio
Turiagu, Pericum3 e Mearim), os quais funcionaram como condutos para a entrada do mar no
interior do continente.

A associagio B (HI1T1) compreende a facies Sm, tem sua ocorréncia
limitada a ilha do Cajual, e é correlacionada com terragos marinhos ocorrentes na ilhak de S@o Luis
e descristos por AB’SABER (1960). A origem de tais corddes pode ser explicada pela regressaf;o

marinha marcando paleolinha de costa.
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5.3.4.2.Sequéncia Intermediaria (H2)

A sequéncia intermediaria tem grande distribui¢do, estendendo-se desde as

margens da bacia, ao longa das falhas normais até parte central e compreende dominantemente

conglomerados polimiticos, arenitos e argilitos diversos. A Tabela 06 resume as caracteristicas das

facies reconhecidas.

Tabela 06 - Resumo das caracteristicas sedimentares das facies descritas para a Sequéncia

Intermediaria (H2).
FACIES DESCRICf&O ESTRUTURA PROCESSO
DEPOSICIONAL

Conglomerados (Cg) [Polimiticos, de ] Apresentam estratifica- | Deposigdo a partir de
arcabouco fechado, | ¢80 gradacional inversa] correntes trativas de
contendo  seixos e|e matriz maciga. energia alta a
matacGes de laterita, moderada e fluxo
arenito ferruginoso e gravitacional.

siltito, de forma
irregular, angu-losos a
subanguloso de

tamanho de 40cm. A
matriz compdem-se de
areia grossa a média e
de coloragio marrom-
avermelhada.

Arenitos Areia fina a grossa, | Maciga Deposi¢do a partir de
Conglomeriticos imatura, fluxos  trativos  de
(SCg) desorganizada, energia moderada e
quartzoza, com granu- fluxo gravitacional.
los e seixos de arenito
ferruginoso, siltito e
laterita.
Arenitos macicos | Areia média a fina, | Maciga Deposi¢do a partir de
(Sm) quartzoza, de fluxo trativo de energia
coloragdo marrom- moderada.
esbranquicada,  com
pontuagdes de caulim e
fragmentos de laterita.
Argilitos com | Argila e silte, plasticos, | Laminagdo plano-para-]Deposi¢do a partir da
Lamina-¢cio  Plano-|moldaveis, contendollela e intensa fito e]decantagdo de
Paralela (Al) areia fina disseminada. }bioturbag@o. sedimentos finos em

ambientes de Dbaixa

energia.
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Os sedimentos atribuidos a esta sequéncia distribuem-se extensivamente na
area, suas maiores ocorréncias sdo verificadas ao longo do relevo colionoso controlado pelas
falhas normais, bem como colmatando extensas planicies aluviais e os lagos. Tais conjuntos
litologicos sdo agrupados em duas associagdes.

A associagdo A reune as fagies conglomerados e arenitos conglomeraticos
que ocorrem corresponde as colinas e por vezes originado stone lines. Contudo, as ocorréncias
mais significativas sao observas ao longo do relevo fortemente movimentado da porgao nordeste
da area, onde preenchem hemigrabens formados pelas falhas normais de diregao NW-SE.

Nas areas mais afastadas das regides movimentadas a facies conglomeratica
tende a dar lugar a arenitos conglomeraticos, os quais ocorrem intercalados com arenitos macigos

prenchendo depressdes (Figura 34), onde atingem 2 m de espessura.

Figura 34 - Sucessdo das facies conglomerados (Cg), arenito conglomeratico (Scg) e arenito
maci¢o (Sm) preenchendo depressdes desenvlovidas sobre o perfil lateritico da
Formagao Itapecuru, proximo a cidade de Alcantara.
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A associagdo B compreende as facies arenito macigo e argilitos laminados,
os quais ocorrem intercalados formando pacotes de até 70 cm de espessura, e tem sua ocorréncia
limitada as planicies de inundagdo clomatadas e aos lagos. Tais facies destacam-se pela intensa
fito e bioturbagio que oblioteramas estrutura primarias, sendo comuns niveis centimétricos ricos
em matéria organica.

A origem dos sedimentos associados a esta sequéncia esta ligada a
instalagdo das falhas normais de diregio NW-SE nas extremidades nordeste e sudoeste da area,
arquitetando a estrutura pull-apart do Holoceno da bacia de So Lufs. Como primeiro registro
sedimentar do desenvolvimento desta bacia tem-se os leques aluviais desenvolvidos em clima arido
a semi-arido originando as facies conglomeratica preenchendo os hemigrabens, além das féacies
arenito conglomeratico e arenito macigo, os quais representam os depositos distais desse sistema
de leques.

A instalagdo das falhas ocasionou ainda, o bloqueio da rede de drenagem
como por exemplo ao longo dos rios Turiagu, Pericumd e Mearim. Tal bloqueio desativou
extensas planicies de inundagdo, passando a ser colmatadas por sedimentos oriundos de canais
fluviais e das regides mais elevadas onde formaram-se os leques. Como registros desse evento
tem-se as facies arenito conglomeratico, arenito macigo e argilitos com laminagdo plano-paralela.

Assim, como as planicies de inundagdo foram desativadas, formaram-se ao
longo dos principais cursos d’agua extensos lagos de barragem fluvial e de meandros
abandonados, como os observadas nas adjacéncias das cidades de Santa Helena , Pinheiro e Viana,
onde foram depositados as facies arenito macigo, argilitos com laminagdo plano-paralela e argilitos
macigos. A Figura 35 apresenta o bloco diagrama esquematico para a deposi¢do das facies

reconhecidas.
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Figura 35 - Bloco diagrama esquematico. Modelo deposicional para a sequéncia H2 da Bacia de
Sao Luis.
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5.3.4.3.Sequéncia Superior (H3)

As facies atribuidas a esta sequéncia congregam sedimentos inconsolidados
tipicamente fluviais de barras longitudinais e em pontal (H3T) e transicionais de mangues e
pantanos salinos (H3pm), dunas costeiras (H3e), barras, praias e corddes litordnneos (H3b). Estes
acham-se discordantemente sobre unidades litologicas do Pré-Cambriano, do Cretaceo, do

Terciario e do Holoceno Antigo (H1 e H2).

-Depésitos Aluviais (H3T)

Sdo constituidos de areias mal selecionadas, quartzosas, de coloragdo
amarelo-esbranquigada, contendo seixos de quarzo, arenito, rochas cristalinas do Grupo Gurupi e
da Suite Tromai, além de fragmentos de laterita dispersos, estando intercalados a argilitos e
siltitos. Formam depositos de fundo de canal, barra longitudinal, pontal e planicies de inundagéo

‘a0 longo dos rios Gurupi, Turiagu e Pericuma.

-Depésitos de Pantanos Salinos e Mangues (H;pm)

Os depositos de pantanos salinos situam-se acima do nivel da média da maré
alta, ficando expostos durante grande parte do ano sob influéncias atmosféricas. Foram
reconhecidos a partir da analise de sensores remotos (imagens radargramétricas e de satélites), e
limitam-se a porgio norte da area, proximo a cidade de Turiagu.

Por sua vez, os manguezais apresentam grande distribuigdo areal, sendo
mais expressivos entre a desembocadura do rio Gurupi e a baia de Cumid. Constituem-se
dominantemente de argila e silte ricos em matéria orgénica em decomposi¢do, sdo plasticos,
moldaveis e de coloragdo cinza escuro. Acham-se intercalados com niveis de areia fina e

apresentam estruturas caracteristicas de sedimentagdo em ambiente de baixa energia e sujeita a
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correntes de maré. Dentre as estruturas destacam-se: laminagdo plano-paralela, maciga,

acamamento wavy, flaser e linsen, além de intensa bio e fitoturbag@o.

-Depositos de Dunas Costeiras (Hse)

Diferentemente da regido a leste da Baia de Sdo Marcos, onde
desenvolvem-se extensos campos de dunas cuja altitude pode atingir 40m, como na regido
conhecida como Lengois Maranhenses, na area investigada as dunas acham-se limitadas ao litoral
préximo a cidade de Alcéntara e a ilha do Livramento onde alcangam no maximo 6m de altura.
Compdem-se de areia fina, quartzosa, contendo graos médios dispersos de quartzo e grande

quantidade de minerais pesados.

-Depésitos de Barras, Praias e Corddes Litoraneos (H3b)

Desenvolvem-se, principalmente, margeando as baias de Sdo Marcos, Cuma
e Turiagu, podendo por vezes formar ithas nas desembocaduras, as quais ficam submersas durante
as marés altas. Tais depdsitos sdo constituidos de areia fina a média, quartzosa, selecionada e

matura € contém grande quantidade de minerais pesados.
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6.GEOLOGIA ESTRUTURAL
6.1.0 ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO SOBRE A NEOTECTONICA NA REGIAO
AMAZONICA

Evidéncias de movimentos neotectonicos na Regido Amazonica sio
conhecidas desde os trabalhos pioneiros de KATZER (1933), PETRI (1952), ACKERMANN
(1964) e FERREIRA (1966), que mostraram que os sedimentos cenozdicos ocorrentes no
nordeste do Estado do Para encontravam-se basculados para SW em decorréncia da propagagéo
de falhas normais orientadas na diregdo NW-SE e fortemente inclinadas para NE. Na regido
compreendida entre as cidades de Manaus e Itacoatiara, STERNBERG (1950) interpretou os
vales dos rios Urubu, Preto da Eva, Uatumid e outros como tectdnicos e controlados por
lineamentos de diregio NW-SE; em seguida, STERNBERG (1953) interpretou essa regido como
sendo uma area sismogénica. FRANZINELLI (1982), com base em evidéncias geomorfologicas
‘concluiu que parte das feigdes litordneas do Estado do Para é decorrente de processos
neotectonicos.

No final da década de 80, FRANZINELLI & PIUCI (1988) descreveram
falhas normais de diregio NW-SE afetando os sedimentos cenozodicos e o perfil lateritico
pleistocénico ocorrentes na estrada que liga Manaus a Itacoatiara. IGREJA & FRANZINELLI
(1990) mostraram a existéncia de uma bacia extensional no baixo curso do rio Negro ¢ formada
por falhas normais de diregdo NW-SE e falhas de transferéncia voltadas para NE-SW. Admitiram
a possibilidade desta bacia estar ligada a movimentos transcorrentes dextrais.

Os estudos neotectOnicos intensificaram-se a partir dos trabalhos de HASUI
(1990) e que explicaram os movimentos cenozodicos a partir da atuagdo de um binario dextral E-W

em fungdo do deslocamento da Placa Sul-Americana para oeste. Esse trabalho abordou ainda o
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papel das estruturas fundamentais do Pré-Cambriano (Figura 36) no controle do desenvolvimento

das estruturas neotectdnicas no ambito da tectonica ressurgente.

SRS ..,.\'s-l ’ %
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Cobertura Fanerozéica
I: Embasamento Exposto

/ Suturas-Gravimetria Terrestre
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7/ Suturas-Dados gravimétricos e
e , magnéticos de satélite
,.-" Suturas-Dados geoldgicos

*
.

?  Areas ndo analisadas

‘:/’ Zonas sismogénicas

Figura 36 - Estruturagdo fundamental e zonas sismogénicas do territorio brasileiro (Modificado de
HASUI, 1990).
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Com esse enfoque, BERMEGUY & COSTA (1991) discutiram a evolugio
do sistema de drenagem da Regido Amazonica e COSTA ef al., (1994) mostraram a existéncia de
areas transpressivas e transténsivas alternadas ao longo da calha do rio Amazonas. No litoral da
regido nordeste do Estado do Para, COSTA et al, (1993) demonstraram a existéncia de um
romboedro distensivo, o qual controla o conjunto de colinas do municipio de Salinopolis e o
tracado da rede de drenagem, bem como as formas andmalas dos rios. Em seguida, COSTA et al.,
(1993) discutiram a evoluggo neotectdonica da Regido Amazdnica em termos de dois movimentos

principais, um no Mioceno-Plioceno e outro no Pleistoceno-Holoceno (Figura 37).
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Figura 37 -Quadro estrural meso-cenozodico para a Regido Amazodnica (COSTA

etal, 1991 A eB).
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Recentemente, BORGES ef al, (1995a e 19958) mapearam estruturas
relacionadas a movimentos no Terciario Superior e no Quaternario na regido compreendida entre

as cidades de Paragominas e Salindpolis, ao longo do eixo da rodovia BR-010 (Belém-Brasilia).

As estruturas mais antigas compdem um segmento transpressivo na parte sul da area, realgado

pelo conjunto de relevos com cotas de até 500 m (Serra do Tiracambu) e um segmento
transtensivo na regido litoranea, no qﬁal se instalaram as sequéncias sedimentares da Formagio
Pirabas e do Grupo Barreifas. As estruturas mais novas formarm varios romboedros transtensivos
alongados na dire¢io NW-SE responsaveis pela esculturagdo da paisagem. Ressalta-se ainda que
os referidos éufores utilizaram os perfis lateriticos do Oligoceno e do Pleistoceno Iﬁferior como
marcadores estratigraficos para a definigio dos dois conjuntos de estruturas.
| Na década de 70, SCHALLER et al, (1971) admitiram que na regido
noroeste do Estado do Maranhdo o Arco Ferrer - Urbano Santos adquiriu movimentagdo
transcorrente durante a reativagio Wealdeniana (ALMEIDA, 1969) dando inicio aos processos de
erosdo no Planalto Setentrional Para-Maranh@o. Por outro lado, BARBOSA -& PINTO (1973)
ressaltaram a importéncia das estruturas tectonicas na elaboragéo do relevo, na superimposigédo do
rio Gurupi sobre rochas cristalinas pré-cambrianas, na oﬁentac;ﬁo dos rios Pindaré e Grajau e da
baia de Sio Marcos, os quais se orientam segundo diregSes estruturais preferenciais. Tais autores
associaram estas feigGes a instabilidades tectOnicas dessa porg@o do territorio nacional , durante o
final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.
A partir desse breve relato sobre o estado de arte do quadro neotectdnico
da Regido Amazlnica, constata-se que, nos ultimos anos, houve avangos expressivos na
caracterizagdo da geometria das estruturas e da natureza dos movimentos que as formaram.

sobretudo, nos Estados do Para e Amazonas. Conforme sera mostrado adiante, esta dissertagdo
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amplia os conhecimentos desse quadro para a regido noroeste do Estado do Maranhéo, e contribui

para o entendimento da evolugio da paisagem litordnea da Regido Norte do Brasil.

6.2.ARCABOUCO NEOTECTONICO DA BACIA DE SAO LUIS

As evidéncias da atuagdo de movimentos neotecOnicos na regido noroeste
do Estado do Maranh3o sdo expressas através dos seguites aspectos: variagSes nos padrdes,
anomalias e orientag3o da rede de drenagem, inflex3es bruscas na orientagio das baias, orientagdo
preferenial e esculturagio das formas de relevo; as falhas normais e transcorrentes afetando os
sedimentos da Formagdo Itapecuru e do Grupo Barrreiras. Adicionando-se a esse 0 quadro de

registros sismoldgicos, cujos eventos principais estdo indicatos na Tabela 07.

Tabela 07 - Principais sismos ocorridos no noroeste do Estado do Maranhdo (BERROCAL et al.,

1984).
DATA-LOCALIZACAO | LATITUDE | LONGITUDE | Mb | MM
1864 (S3o Luis) 02°53’S 44"30’'W - | 1v-v
1871 (So Luis) 02°53°S 44°30'W - -
1871 (Itapecuru-Mirin) 03%40’S 44°35°W V-VI
1905 (S#o Luis) 02°538 44"30°'W - -
1909 (Alcéntara) 02°41°S 44°42°W - i\
1980 (Urbano Santos) 03°10’S 43°30'W 3,1 -
1981 (Jodo Lisboa) 05°00’S 47°50'W 3,4 -

Com base nessas evidénciasce em critérios multidiciplinares (Tabela 02)
foram reconhecido dois feixes de falhas transcorrentes dextrais de dire¢do aproximada E-W, que
interagem através de dois conjuntos de falhas normais de diregdo NW-SE. Essas estruturas
compdem uma bacia pull-apart, na forma de um romboedro alongado na diregio NW-SE. Para

fins de apresentacdo e caracterizagdo dessas estruturas, dividiu-se a area em quatro dominios
(Figura 38).
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6.2.1.Dominio 1

Esse dominio marca o limite norte da bacia, comprrende um feixe de falhas
transcorrentes de dire¢io E-W que se estende por mais de 150 km, prolonga-se para oeste além
do limite da area aqui abordada e ocupa uma faixa da ordem de 70 km de largura. De um modo
geral, esse feixe impde bruscas inflexdes nos principais cursos d’agua como pode ser verificado
ao longo do baixo curso do rio Gurupi e na baia de Turiagu, e forte controle na rede de drenagem
situada entre as cidades de Turiagu e Cururupu, na parte nordeste da area, onde impde um sistema

paralelo (Figuras 39 e 40).

Figura 39 - Foto de mosaico semicontolado de Imagem radargramétrica. Anomalias em cotovelo
no baixo curso do rio Gurupi controladas por falhas transcorrentes de diregdo E-W.
Proximo a cidade de Camiranga (Ma).
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do Bernardo

B N

Figura 40 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica da porgao nordeste da
area nas adjacéncias da cidade de Cururupu (Ma). Notar o controle exercido pelas
falhas transcorrentes E-W na orientag¢do das baias e no desenvolvimento do sistema
de drenagem paralelo.

O relevo desse dominio € caracterizado por formas em colinas médias,

colinas médias alongadas e colinas amplas modeladas sobre sedimentos da Formagao Itapecuru e

do Grupo Barrreiras e orientadas segundo a dire¢cdo E-W. Tais feicdes morfologicas, juntamente

com as anomalias de drenagem, a exemplo daquelas ao longo dos rio Liconde e Capim (ver

mapa de drenagem e estrutural), sdo evidencias do controle estrutural exercido pelas falhas

transcorrentes na modelagem do relevo e na configuragio das rias (Figura 41).
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Figura 41 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica mostrando o padrdo
paralelo da drenagem e as anomalias em arco e cotovelo nos segmentos de drenagem e
baias da porg@o norte da area, nas adjacéncias da cidade de Candido Mendes (Ma)..

As principais falhas desse dominio foram individualizadas a partir da
interpretagdo de sensores remotos. Algumas dessas falhas foram observadas no campo, impondo
fortes deformagdes nos estratos da Formagdes Itapecuru e do Grupo Barreiras; no geral elas se
apresentam como feixes anostomoticos de falhas subverticais e de diregio WNW-ESE, em

algumas partes podem formar estruturas tipo flor (Figura 42).

93



Figura 42 - Feixe de falhas verticais e de diregado WNW-ESE divergentes em diregio ao topo
afetando sedimentos do Grupo Barreiras. Porcao nordeste da area, nas adjacéncias da
cidade de Mirinzal (Ma).
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Nesse dominio é também marcante as descontinuidades de diregdo N 30 -
55° W, mergulham com valores de 70 - 80° para SW, bem como as descontinuidades de diregdo N
45 - 65° E, inclinadas tanto para NW, quanto para SE  associadas as falhas normais e

transcorrentes, respectivamente (Figuras 43).

A B

kFigura 43 - Semi-esfera Inferior. Rede de SCHIMIDT/LAMBERT. ProjegGes ciclograficas para
os planos de falha (A) e para os polos dos planos de falhas (B). O feixe E-W
corresponde a falhas transcorrentes dextrais e o de diregdio NW-SE a falhas normais.
6.2.2.Dominio II
Esse dominio é caractrizado por vérios feixes de falhas transcorrentes
orientadas preferencialmente na diregio E-W, as quais compdem o limite sul da bacia e ocorrem
em uma 4rea de paroximadamente 65 km de largura; € oportuno mencionar que este feixe coincide
com a area geografica de ocorréncia do Arco Ferrer-Urbano Santos.
As falhas maiores sio realgadas no mapa morfo-estrutural pelos segmentos
retos de drenagem de diversas ordens e pelas anomalias em arcos e cotovelos ao longo do curso

do rio Mearim. A Figura 44 mostra que a orientagdo geral do rio Mearim ¢ NE-SW, mas ao

atrevessar as falhas transcorrentes maiores adquiri tragado sinuoso, resultando em segmentos
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orientados nas dire¢des E-W e NW-SE. Esse quadro se repete nas regides dos rios Pindaré e da
baia de Sao Marcos. Conforme sera mostrado adiante, os segmentos de drenagem orientados na

diregdo NW-SE devem ser devidos a falhas normais entre as falhas transcorrentes de dire¢do E-W.

Figura 44 - Foto de mosaico semicontrolado de imagem radargramétrica. Inflexdo brusca na baia
de Sdo Marcos induzida por falhas transcorrentes dextrais de dire¢ao E-W. Porgao
sedeste da area, proximo a cidade de Bacabal (Ma).

Ao longo dos tragos das falhas existem areas caracterizadas por colinas
médias, esculpidas sobre sedimentos da Formagdo Itapecuru, que se alternam com areas baixas
onde dominam extensas planicies de inundagdo colmatadas e lagos. Esse arranjo morfologico €

interpretado como decorrente do desenvolvimento de areas transpressivas e transtensivas

respectivamente, ao longo do feixe transcorrente.
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O perfil ao longo da estrada que liga o povoado de Cocalinho a cidade de
Pinheiro corta transversalmente todos os feixes transcorrentes desse dominio. De um modo geral
as falhas compdem arranjos anostomosados sub-verticais. Em alguns casos, os arranjos se
expressam através de estruturas em ﬂf)r negativa e positiva, a exemplo do que se observa a
16,5km de Cocalinho (Figura 45) impondo forte deformagdo nos sedimentos da Formagao
Itapecuru; nesses locais os planos de acamamento variam em atitude de subhorizontal a subvertical
em fungdo da atuagdo da componente de mergulho nas diversas falhas secundarias, as quais
convergem em profundidade em dire¢@o as falhas transcorrentes principais. Em outros casos, os
arranjos sdo discretos, contudo os planos de acamamento adquirem geometria em clspide nas
adjacéncias da falha principal (Figura 46). A Figura 47 mostra, de modo esquematico, as variagdes

geométricas abservadas através dos principais feixes de falhas ao longo da estrutura mencionada.

Figura 45 - Estruturas tipo flor e hemiflor impressas em sedimentos da Formagao Itapecuru
orientadas segundo a dire¢do geral E-W. Ramal Cocalinho - Pinheiro a cerca de 16, 5
km de Cocalinho em diregdo a Pinheiro.
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Figura 46 - Falha transcorrente E-W impondo forte deformagdo em cuspide nos sedimentos da
Formagdo Itapecuru. Ramal Cocalinho - Pinheiro, a cerca de 22,5 km de Cocalinho em
diregdo a Pinheiro

SSW ( Cocalinho) NNE (Pinheiro)

FORMACAQ ITAPECURU

Figura 47 - Perfil esquematico através do feixe transcorrente do limite sul. Ao longo do ramal
Cocalinho - Pinheiro.



O mapa da Figura 38 mostra que existem neste dominio pelo menos cinco
feixes de falhas transcorrentes, que, em muitos locais, interagem através de falhas normais
orientadas na diregio NW-SE definindo varias estruturas romboédricas, ou pequenas bacias pull-
apart. Admiti-se que, em parte, os bloqueios observados na rede de drenégem, gerandb os lagos
na regido proxima as cidades de Mon(;a“lo; Penalva e Viana, devendo a origem destes estar ligada
ao desenvolvimento dessas areas transtensivas. A Figura 48 mostra o comportamento espacial das

falhas transcorrentes e das falhas normais investigadas nesse dominio.

A B

Figura 48 - Semi-esfera Inferior - Rede de SCHIMIDT/LAMBERT. Projegio ciclografica para os
planos das falhas (A) e para os polos dos planos de falhas (B). Descontinuidades E-W
sdo falhas transcorrentes, enquanto que as de dire¢io NW - SE s#o fraturas associadas
as falhas normais.

Os dados apresentados sugerem, portanto, que tanto ao longo dos feixes de
falhas transcorrentes principais, como através deste dominio existem areas que devem ter
experimentado transtensdo e transpressdo durante a formagdo da bacia de Pinheiro. A melhor

caracterizagdo dessas areas deve passar necessariamente por investigagdes de detalhe que ndo

fuguram no escopo desta dissertagdo.
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6.2.3.Dominio III

O dominio III corresponde a parte nordeste da bacia de Pinheiro e ocupa a
area compreendida entre as cidades de Bequimdo e Turiagu e o litoral em diragdo as baias de
Cumi e Sdo Marcos. Sua estruturagdo é definida por sistema de falhas normais orientadas na
diregdo NW-SE e inclinadas para SW.

| As falhas normais tém perfis planares e listricos, apresentam rejeitos que
variriam de poucos metros até varias dezenas de metros, segmentando as varias facies da
Formag@o Irapecuru e do grupo Barreiras em blocos que adquirem rotagbes de até 50° e
controlam os conjuntos de colinas amplas e colinas medias assimétricas. E oportuno mencionar
que as colinas mais altas atigem cotas em torno de 130 m, encontram-se nas proximidades do
litoral e diminuem gradativamente em direcéo as cidades de Santa Helena e Pinheiro, sugerindo
que as maiores taxas de movimentagdo concentraram-se no extremo leste-nordeste deste dominio.
Nessa regido € possivel que algumas falhas tenham alcangado rejeitos superiores a 100 m.

Muitas das falhas normais desse dominio foram investigadas ao longo da
estrada que leva até o Pdﬁo de Itaiina, bem como ao longo da MA-106, entre as cidades de
Bequimio e Alcantara.

Na estrada do Porto de Itaina as falhas sio dominantemente planares,
apresentam mergulhos que variam de 75 - 50° para SW e estrias com mergulhos variando de 40 -
70° para NW indicando a atuagio de um vetor direcional durante o desenvolvimento das falhas
(Figuras 49 e 50), as quais definem um sistema de blocos em dominé (Figura 50).. Alguns blocos
experimentaram rotagdes anti-horaria em torno de 50°, eﬁquanto que outros foram pouco
basculados, sugerindo variagdes na taxa de movimentagdo ao longo »das diversas falhas;

alternativamente tais variagdes geométricas poderiam resultar de geragdes distintas de falhas, mas
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faltam informagdes de sub-superficie para corroborar esta interpretagdo. A Figura 51 mostra que
os hemigrabens gerados foram preenchidos principalmente por fragmentos decorrentes da

desagragacdo do perfil lateritico imaturo desenvolvido sobre os sedimentos do Grupo Barreiras

Figura 49 - Plano de falha mostrando estrias com mergulho de 75°/NW. Perfil ao longo da estrada
do porto de Itauna.
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Figura 50 - Semi-esfera Inferior. Rede de SCHIMIDT/LAMBERT. Projegdes ciclograficas péra as
falhas normais. A indicam as estrias. "
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Na rodovia MA-106, proximo ao centro da bacia, afloram em cortes
artificiais falhas listricas e em escada suavemente inclinadas para SW e afetando apenas os
sedimentos da Formagdo Itapecuru (Figura 51). No bloco do teto a estratificagdo plano-paralela
define uma estrutura antiformal (roll-over), contrastando com a geometria verificada na estrada
que lava ao porto de Itatina. As demais falhas normais indicadas no mapa da Figura 38 foram
deduzidas a partir da forte assimetria do relevo e da atitude dos planos de acamamento (Figura

53).
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Figura 53 - Rede SCHIMIDT/LAMBERT. Semi-esfera Inferior. Proje¢des ciclograficas para os
planos de acamamento (A) e para os polos dos planos de acamamento da Formagéo
Itapecuru e do Grupo Barreiras.
A segfo apresentada na Figura 54 integra os dados geométricos do dominio
I1I. E importante observar a estreita relagio das falhas normais com o sistema de colinas amplas e
assimétricas. Com a inten¢do de definir a posi¢do espacial dos tensores responsaveis pelo
desenvolvimento dessas estruturas, doze planos estriados de falhas foram analisados segundo o
método de ARTHAUD (1969) (Figura 55). Os resultados indicam que as atitudes de o1, 62 € G3
sdo respectivamente 18°/158°Az, 61°/284° Az e 22'/61° Az, sugerindo compressdo na diregdo
NW-SE e distensdo na diregio NE-SW. Tais resultados sdo compativeis com a atuagdo de um

binario dextral e orientado na diragdo E-W, responsavel pela formagdo das estruturas desses

dominio.
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Isolinhas (%)
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Figura 55 - Método de ARTHAUD (1969) aplicado para as falhas normais do dominio III, onde

o1=18%158%°Az, 62 =61%284° Az e 53=22%61°Az.
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Outras estruturas presentes nesse dominio referem-se as falhas
transcorrentes de diregio NE-SW, as quais seccionam o sistema de colinas amplas e colinas
médias e controlam a orientagdo dos baixos cursos dos rios Maracagumé, Turiagu e Pericumd,
dentre outros, e impdem tragado retilineo nas baias de Turiagu, Cuma e Sdo Marcos. A Figura 56
mostra um perfil através dessas falhas na estrada que leva ao Porto de Italina, nesse caso, tratam-
se de um segmento transtensivo que evolui para uma bacia assimétrica preenchida por sedimentos

correlacionados a Sequéncia Holocénica Intermediaria (H2).
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6.2.4.Dominio IV

Esse dominio representa a porgdo sudoeste da bacia, ocupa a area
compreendida entre as cidades de Zé Doca e Maracagumé e abrange uma area de
aproximadamente 40 km de largura e faz contato com Cinturdo de Cisalhamento Gurupi.

Estruturalmente, esse dominio é caracterizado por falhas normais planares,
orientadas na diregdo NW-SE e inclinadas para NE.\ A exemplo do dominio III, os
desnivelamentos de blocos associados as falhas normais originaram o relevo de colinas médias
fortemente assimétricas e com cotas de até 85 m, e impuseram anomalias nos médios cursos dos
rios Gurupi, Maracagumé e Turiagu (Figura 38).

As principais falhas investigadas ocorrem ao longo da BR-316 e estdo
plotadas no diagrama da Figura 57, onde se observa a enorme regularidade de suas atitudes. Os
blocos afetados por estas falhas, no caso constituidos de sedimentos da Formagdo Itapecuru,

podem apresentar rotagdes de até 35°, como pode ser observado na Figura 58.

A B

Figura 57 - Semi-esfera Inferior. Rede de SCHIMIDT/LAMBERT. Projegéo ciclografica para as
falhas normais (A) e para os polos das falhas normais (B).
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Figura 58 - Semi-esfera Inferior. Rede de SCHIMIDT-LAMBERT. Projegio ciclografica para os
planos de acamento (A) e para os polos dos planos de acamamento da Formag&o
Itapecuru.
As falhas normais sdo seccionadas e deslocadas por falhas transcorrentes
orientadas na diregdo NE-SW, ao longo das quais podem existir estruturas transtensivas e
transpressivas. A Figura 59 corresponde a um afloramento ao longo da BR-316, proximo a cidade
de Nova Olinda, que apresenta duas falhas normais obliquas associadas com falhas transcorrente

de direcdo NE-SW. A Figura 60 apresenta as atitudes das falhas transcorrentes investigadas em

diversos afloramentos; vé-se que dominam falhas sub-verticais.
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Figura 59 - Falhas transcorrentes com componente de mergulho orientadas na diregao NE-SW,
rotacionando e deslocando sedimentos da Formagao Itapecuru. BR-316 a cerca de 18
km de Santa Luzia (Ma).

O
™ L)
\\.. }./

Figura 60 - Semi-esfera Inferior. Rede de SCHIMIDT-LAMBERT. Projegdo ciclografica para as
falhas transcorrentes (A) e para os polos dos planos das falhas (B).
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7.A RELACAO DAS ESTRUTURAS NEOTECTONICAS COM O ARCABOUCO
ESTRUTURAL MAIS ANTIGO

Na regido em pauta estdo presentes elementos estruturais e unidades

litologicas relacionadas a evolugdo do Pré-Cambriano e do Fanerozdico. O Pré-Cambriano inclui

fragdes do Craton Sdo Luis e do Cinturio de Cisalhamento Gurupi, além de coberturas

metavulcano-sedimentares e sedimentares mais novas. O Fanerozbico ¢ representado por

pequenas porgdes de bacias paleozoicas e por uma ampla area ocupada pela bacia de Sdo Luis

(HASUI et al., 1984, ABREU, 1990; AZEVEDO, 1991; dentre outros) (Figura 61).
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Figura 61 - Mapa geologico do nordeste do Estado do Para e noroeste do Estado do Maranh@o
(Modificado de SCHOBBENHAUS et al., 1986; ABREU, 1990).
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No Craton Sdo Luis dominam granitdides deformados e faixas restritas de
rochas metavulcanicas e metassedimentares interpretadas como componentes de uma sequéncia
tipo greenstone belts (PASTANA, et al., 1993 e PASTANA et al., no prelo). Esse segmento
crustal tem sua estruturagdo fundamental definida por zonas de cisalhamento orientadas na diregdo
NE-SW que se projetam, sobretudo, no dominio das rochas supracmstais; a natureza das zonas de
cisalhamento ainda n3o foi definida, mas ha indicagdes d# dominéncia de transcorréncias, de
acordo com a atitude dos elementos lineares (PASTANA etal., no prelo).

O Cinturio de Cisalhamento Gurupi é formado por faixas de rochas supra-
crustais alternadas com faixas de gnaisses miloniticos e corpos lenticulares de granitoides,
orientados preferencialmente na diregdo NW-SE. Essas unidades se relacionam através de
cavalgamentos dicteis inclinados para SW, definindo um sistema imbricado (COSTA et al., 1988;
BORGES et al., 1988; PASTANA et al., no prelo). Esse arranjo estrutural é afetado por zonas

de cisalhamento transcorrentes sinistrais nas dire¢des NE-SW e ENE-WSW, as quais sdo
interpretadas como rampas laterais J. B. S. COSTA (informagdo verbal). Paralelos aos
cavalgamentos dicteis, existem, também, zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais formando
faisxas de até 5 km de largura, a exemplo daquelas da Faixa de Cisalhamento Tetungal; tais zonas
tém sido discutidas como parte da ’evolugﬁo do Cinturdo Gurupi em regime tectdnico obliquo
(COSTA et al. op cit, BORGES et al., op cit). Esse arrnjo estrutural ¢ decorrente da colisdo
entre os blocos Belém e S3o Luis durante o Arquenao-Proterozdico Inferior (HASUI et al.,
1993).

As unidades lito-estruturais do Craton S3o Luis e do Cinturfo de

Cisalhamento Gurupi sdo encobertas parcialmente por sequéncias de rochas sedimentares e

metassedimentares atribuidas as formagdes Vizeu e Igarape de Areia. Tais unidades estdo sendo
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interpretadas por PASTANA et al, (1993) como decorrentes de um evento extensional do
Proterozéico Médio que gerou também vérias bacias na Regido Amazodnica (COSTA et al.,
19918, COSTA et al., 1993). Por outro lado, os elementos estruturais fundamentais desse evento
ainda ndo foram identificados, mas sabe-se que as bacias geradas experimentaram inversdo fraca a
moderada, expressas pelo dobramento das sequéncias de rochas supracrustais.

No Proterozoico Superior—Eo-Paleo;iéico instalaram-se pequenas bacias
alongadas na diregdo NW-SE, no dominio do Cinturdo Gurupi, nas quais se depositaram os
sedimentos periglacias da Formagio Piria, da Sequéncia Camiranga e do Arenito Guama
(IGREJA, 1985 e 1992). Tais bacias sofreram inversdo fraca, caracterizada por cavalgamentos,
falhas inversas e dobras (BORGES et al., 1994).

COSTA et al., (19914) discutiram a influéncia de estruturas pré-cambﬁanas
na evolugio da bacia do Parnaiba no inicio do Paleozdico, ressaltando que nas areas de ocorréncia

“do Cinturdo Gurupi incidiram falhas transcorrentes de diregdo NW-SE a partir da reativagéo de
cavalgamentos ducteis e das zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais da Faixa Tentugal.
Sobre a evolugdo desta bacia, COSTA et al. (op cif) indicaram a atuagdo de dois movimentos
extensionais principais, um no Paleozéico e outro no Mesozdico, cujos eixos extensionais (o3 )
orientavam-se nas diregdes NW-SE e ENE-WNW, respectivamente.

O Mesozobico é marcado por um evento extensional ligado a fragmentagéo
do Gondwana e a consequente formagio do Oceano Atlantico. Na regido noroeste do Estado do
Maranh3o instalou-se a bacia de S3o Luis formada por falhas normais orientadas na diregio NW-
SE e por falhas transcorrentes de diregdo NW-SE, WNW-ESE e E-W (ARANHA et al., 1990)

(Figura 62). COSTA et al, (19914); AZEVEDO (1991) e IGREJA (1992) destacaram a

117



importincia das estruturas pré-cambrianas no desenvolvimento das falhas normais da bacia, bem

como das falhas de transferéncia/compartimentais durante a implantagio desta bacia.
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IGREJA (1992) e AZEVEDO (1991) demonstraram, a partir da
interpretagio de linhas sismicas, que os planos de descolamentos principais da bacia de S&o Luis
instalaram-se na porgdo SW e neste caso, a sua ombreira coincide com o Arco Ferrer - Urbano
Santos. Este, por sua vez, separa as bacias de S3o Luis e Parnaiba e, segundo RESENDE &
PAMPLONA (1970), trata-se de uma estrutura gerada no Cretaceo Inferior, ou seja no
Neocomiano.

Verifica-se, portanto, que as principais cicatrizes estruturais, de diregdes
NW-SE, NE-SW e E-W, geradas no Pré-Cambriano, foram reativadas no Fanerozoico e
controlaram as geometrias das bacias paleozoicas e mesozoicas. Sabe-se também que a partir do
Terciario Superior a Placa Sul-Americana passou a deslocar-se para oeste, propiciando a atuagéo
em seu interior de um binario dextral de diregdo E - W, com as componentes de distensdo e
compressdo situadas, respectivamente, nas diregdes NE-SW e NW-SE (HASUI, 1990). Esse
‘regime transcorrente neotectOnico reativou, pricipalmente, as estruturas meso’zoicas da bacia de
Sdo Luis, originando a estrutura pull-apart de Pinheiro. Nesse caso, as estruturas antigas E-W
foram reativadas como falhas transcorrentes dextrais, marcando o limite norte e sul do romboedro,
enquanto que as falhas NW-SE continuaram funcionando como falhas normais. As falhas
transcorrentes NE-SE, a exemplos daquelas que controlam a baia de Sdo Marcos, também sio

decorrentes da reativagcio as zonas transferentes/compartimentais do Mesozoico.
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8.EVOLUCAO NEOTECTONICA

A evolugdo neotectdnica da area compreende dois movimentos principais,
separados por um periodo de estabilidade.

O movimento mais antigo, atribuido ao Terciario Superior, provavelmente,
a partir do Mioceno, gerou falhas normais orientadas na diregdo NW-SE, inclinadas para NE e
restritas ao extremo norte-nordeste da area. tais falhas deram origem a uma bacia assimétrica e
alongada na diregio NW-SE, coincidente com o Baixo de Bacuri (Figura 61).

Os registros sedimentologicos dessa movimentagio referem-se aos
depésitos de leque aluviais, fluviais e de planicie de maré instalados a partir do Mioceno Superior;
esses depositos fazem parte do grupo Barreiras, o qual se estende ao longo de todo o litoral norte
do Brasil. Os dados de campo indicam que este preenchimento sedimentar depositou-se
diretamente sobre as diferente facies da Formagdo Itapecuru e deve ter sido controlado também,

" pelas falhas transcorrentes de dire¢do NE-SW. Contudo, nfo ha evidéncias da ocorréncias dos
sedimentos carbonaticos da Formag#o Pirabas, nesta por¢do do litoral maranhense.

Sobre o quadro paleogeografico do Terciario Superior, deduziu-se, a partir
de dados sedimentol6gicos, que a linha de costa situava-se préximo a cidade de Mirinzal; e era
limitada por éreas elevadas, provavelmente representadas por sistemas de colinas alongadas na
diregdo NW-SE e sustentadas por sedimentos da Formagdo Itapecuru; essa unidade constituio a

principal fonte dos sedimentos terciarios (Figura 63).
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Figura 63 - Pefil esquematico mostrando a situagio paleogeografica doTerciario Superior para o
noroeste do Estado do Marahdo.

As areas altas adjacentes ao litoral caracterizavam a ombreira do
depocentro onde se alojaram os sedimentos do Grupo Barreira, e eram cortadas por um paleo-
sistema de drenagem composto por baias orientadas preferencialmente na diregio NE-SW, ou
seja, seus tragados foram controlados pelas falhas transcorrentes de diregio NE-SW. Admiti-se
que as baias do Gurupi, Turiagu, Pericumd e Mearim constituiam os principais elementos d;este
paleosistema de drenagem e desde essa época os seus baixos cursos ja integravam a morfologia de
rias do litoral norte do Brasil. Em outras palavras, sugere-se que a paisagem do litoral durante o
Terciario Superior era muito semelhante a atual, no caso caracterizada por rias alongadas na
direcdo NE-SW. Em dire¢do ao continente dominavam colinas decorrentes de desnivelamentos de

blocos imposto pelas falhas normais.
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Um vez estabelecido o quadro morfolégico do Terciario Superior, segui-se
um periodo importante de estabilidade no Pleistoceno Inferior a Médio, marcado pelo
desenvolvimentos de um superficie de erosdo que pode ser investigada regionalmente na
AmazOnia. As areas colinosas experimentaram forte dissecag@o e, contemporaneamente, formou-
se um perfil lateritico imaturo sobre os sedimentos da Formagio Itapecuru e do Grupo Barreiras.
Segundo COSTA (1991) esse perfil é formado do topo para a base, pelos seguintes horizontes:
crosta ferruginosa, argilosa e mosqueada.

O movimento neotecténico mais novo, do Pleistoceno Médio ao Hooceno,
¢ entendido através de varias etapas. )

A primeira etapa refere-se a propagag@o dds feixes de falhas transcorrentes
de dire¢do E-W, as quais proporcionaram modificagdes expressivas na paisagem, sobretudo no
tragado das principais baias. Na parte norte-nordeste da area, os baixos cursos dos rios Cabelo de

Velhas e Liconde, dentre outros, foram capturados por essas falhas e passaram a correr para leste.
Na parte sul impuseram'bldqueios na rede de dregem resultando na formagdo de varios lagos
situados nas adjacéncias das cidades de Mongao, Penalva e Viana. Sobre o relevo, é posssive1 que,
ao longo dos varios feixes de falhas transcorrentes, tenham sido individualizadas véarios segmentos
baixos e altos alternados, decorrentes de transtensio e transpress@o, respectivamente. Em fungfo
desses movimentos, gerou-se as diversas anomalias verificadas ao longo dos princfpais cursos
d’agua, como por exemplo ao longo do rio Mearim.

A segunda etapa corresponde a individualizagdo das falhas normais nas
partes nordeste e sudoeste da area. Os desnivelamentos de blocos devido aos movimentos

associados as falhas normais geraramos sistemas de colinas alongadas na diregio NW-SE e

propiciaram fortes bloqueios no sistema de drenagem, tais bloqueios resultaram na formagdo de
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extensos lagos nas adjacéncias das cidades de Santa Helena e Pinheiro. Essas falhas normais
passaram a interagirem com as falhas transcorrentes E-W e, consequentemente, formou-se a
estrutura romboédrica ou pull-apart em escala regional. Como se trata de uma estrutura muito
grande, com mais de 130 km de largura e como as maiores taxas de movimentagdo foram
deduzidas nos extremos nordeste e sudoeste da 4area a partir da variagdo do gradiente
morfolégico, sugere-se que as falhas normais individualizaram-se progressivamente em dire¢do ao
centro da bacia pull-apart.

A tercira etapa diz respeito a elevagdo do nivel do mar (Transgressdo
Flandriana) e o consequente afogamento de parte do sistema de drenégem. Através dos principais
cursos d’agua os efeitos desse evento alcangaram a parte central da area, onde ha registros de
depdsitos de planicie de maré relacionados a Sequéncia Holocénica Inferior (H1).

A quarta etapa é representada pela retomada dos movimentos transtensivos
expressos pela deposicdo da Sequéncia Holocénica Intermediaria (H2) nos hemigrabens € no
depocentro principal. Grande parte da paisagem atual é decorrente dessa movimentagao.

A ultima etapa diz respeito & propaga¢é@o de falhas transcorrentes orientadas
na diregio NE-SW que seccionam e deslocam a estrutura romboédrica em varios locais. Dentre as
varias falhas identificadas é oportuno mencionar aquela que exerce forte controle na orientagdo da

baia de Sdo Marcos.
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9.CONCLUSOES
As investigages geologicas com énfase na caracterizagdo do quadro
neotectonico da bacia de Sdo Luis permitiram delinear as seguites conclusdes:

1.As unidades litologicas e os elementos estruturais do Cenozbico sio decorrentes de dois
movimentos neotectdnicos principais atribuidos ao Terciario Superior e ao Holoceno. A
interpretagio dos dados sugere que tais movimentos estdio ligados a um regime tectdnico
direcional de cinematica dextral;

2.0 movimento do Terciario Superior, envolvendo provavelmente o Mioceno e Plioceno, gerou
uma bacia assimétrica na parte norte-nordeste da area, cuja arquitetura é formada por falhas
normais de diregdio NW-SE e inclinadas para NE e preenchidas por sedimentos caracteristicos
de depositos de leques aluwviais, fluviais e de planicie de maré, reunidos no Grupo Barreiras. A
paisagem dessa época compreendia uma linha de costa situada nas adjacéncias da cidade de
Mirinzal, limitada por sistema de colinas cortadas por baias de diregio NE-SW;

3.0 movimento do Quaternario originou uma estrutura romboédrica transtensiva e simétrica
formada por dois feixes de falhas transcorrentes e interligadas através de falhas normais. Os
sistemas de colinas alinhadas na diregio NW-SE estdo intimamente relacionadas aos
deslocamentos ao longo das falhas normais, bloqueando a rede de drenegem e originando os
logos dos municipios de Santa Helena e Pinheiro. As falhas transcorrentes E-W também
exercem forte controle no tragado da rede de drenagem e no relevo das partes norte e sul da
estrutura romboedrica. No depocentro principal dessa estrutura acham-se instalados os

depositos flavio-lacustres.
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4.As falhas transcorrentes NE-SW, que seccionam a estrutura romboédrica e controlam,
principalmente, as baias de Cumi e Sdo Marcos, sdo interpretadas como zonas do tipo X
ligadas a pulsos tardios da segunda movimentag&o neotectonica,

5.A orientagdo das estruturas neotectnicas € fortemente controlada pelas posigdes espaciais das
estruturas mesozoicas e pré-cambrianas, constituindo-se em um exemplo didatico da tectonica

ressurgente.ou recorrente.
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