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RESUMO

A costa norte brasileira foi um local de excepcional sedimentacdo siliciclastica e
carbonética durante o Oligoceno ao Holoceno distribuido nas bacias da Foz do Amazonas,
Pard-Maranhdo, Marajo e Braganca-Viseu adjacentes as plataformas Bragantina e de Ilha de
Santana. Embora esses compartimentos geotecténicos sejam regionalmente bem conhecidos,
seus limites tectdnicos sdo geralmente inferidos em subsuperficie por dados geofisicos. Da
mesma forma, esses limites em superficie sdo pouco definidos devido a cobertura
indiscriminada das unidades siliciclasticas sedimentar cenozoica. As reinterpretacdes de
dados estratigraficos e geofisicos combinados com a modelagem crustal foram realizadas na
costa leste da Amazénia. Este estudo permitiu obter uma nova interpretacdo para 0 campo
gravimétrico relacionado ao contraste de densidade intracrustal ou residual para a porcao
oriental da Bacia do Marajo. Este estudo confirmou a presenca de um vale profundo no limite
com a Plataforma de Bragantina, a Calha Vigia-Castanhal previamente documentada e
atestada também por andlises estratigraficas de subsuperficie e superficie. Além disso, a
identificacdo de baixos gravimétricos inferiores a anomalia de -10 mGal com elevada
espessura de sedimentos acumulados sugere forte subsidéncia ndo compativel com a
interpretacdo prévia de uma plataforma entre a Bacia do Marajé e a Plataforma Bragantina.
Este segmento denominado previamente de Plataforma do Para € francamente subsidente com
depressBes abaixo de -30 mGal sendo incluido aqui como parte da borda leste da Bacia do
Marajo. As plataformas sdo aqui interpretadas com anomalias acima de -10 mGal
exemplificada pela Plataforma Bragantina. Seguindo esse critério, o preenchimento
sedimentar da parte leste da Bacia do Marajé é representado pelos depdsitos siliciclasticos das
formacdes Marajo e Barreiras, respectivamente do Oligoceno-Mioceno e Mioceno Médio.
Depositos carbonéaticos costeiros e marinhos da Formacdo Pirabas do Oligoceno-Mioceno
Médio preenchem cerca de 120 m do espaco de acomodacdo da Plataforma Bragantina
recoberta por ~ 40 m de depositos fluvial-costeiros da Formacdo Barreiras. O Quaternario é
representado pela unidade Pds-Barreiras do Pleistoceno-Holoceno e sedimentos recentes que
formam os aluvides e corddes litoraneos. Os limites estruturais da Plataforma Bragantina sdo
reavaliados e a porcdo mais interna no continente, ao sul com rochas aflorantes do
embasamento cristalino e rochas sedimentares do Siluriano, foram uma barreira geogréafica
para a transgressdo do Oligoceno-Mioceno. O uso de anomalia gravimétrica residual com

base em modelagem crustal combinada com dados geoldgicos e estratigraficos se revelou uma



Vii

ferramenta eficaz para avaliar os limites dos compartimentos geotectonicos cobertos por

sedimentagéo cenozoica abrindo um novo entendimento evolutivo desta parte da Amazonia.

Palavras-Chave: campo gravimétrico residual, modelagem crustal, discretizacdo de primas

retangulares, plataforma carbonética, sedimentos siliciclasticos, Mioceno-Quaternério.
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ABSTRACT

The Northern Brazilian coast was an exceptional depositional site for siliciclastic and
carbonate deposits during Oligocene to Holocene distributed in several basins and continental
platforms that include Foz do Amazonas, Para-Maranhdo, Maraj6 and Braganca-Vizeu basins
adjacent to the Bragantina and lIlha de Santana platforms. Although these geotectonic
compartments are regionally well-know, their tectonic limits are generally inferred in
subsurface by geophysical data. Likewise, these surface limits are poorly defined due to the
extensive Cenozoic sedimentary cover. This study allowed to obtain a new interpretation for
the gravimetric field related to intracrustal or residual density contrast for the eastern portion
of the Marajé Basin. The presence of a deep depression at the limit of this basin with the
Bragantina Platform, the Vigia-Castanhal Trough, confirm previous geophysical
interpretation, as well as, attested by subsurface and surface stratigraphic studies.
Furthermore, the identification of low gravity values below the -10 mGal anomaly with high
thickness of sediments suggests a strong subsidence not compatible with the previous
interpretation of a platform between the Marajé Basin and the Bragantina Platform
denominated “Para Platform”. This segment is frankly subsiding with depressions below -30
mGal being included here as part of the eastern edge of the Marajo Basin. The platforms are
here interpreted with anomalies above -10 mGAL exemplified by the Bragantina Platform.
Following this tectonic proposal and using previous stratigraphy, the sedimentary filling of
the eastern part of the Marajé Basin is represented by siliciclastic deposits from the Marajé
and Barreiras formations, respectively from the Oligocene-Miocene and Middle Miocene.
Coastal and marine carbonate deposits of the 120 m-thick of Middle Oligocene-Miocene
Pirabas Formation fill the reduced accommodation space of the Bragantina Platform. This unit
is overlaid by ~40 m of fluvio-coastal deposits of the Barreiras Formation. The Quaternary is
represented by the Post-Barriers unit of the Pleistocene-Holocene and recent sediments that
form the alluviums and coastal sandy strand plains. The structural limits of the Bragantina
Platform are re-evaluated and the inland portions to the south are exposed Silurian
sedimentary and crystalline rocks. These basement rocks were a geographic barrier to the
Oligocene-lower Miocene transgression. The use of residual gravity anomaly based on crustal
modeling combined with geological and stratigraphic data is an effective tool to assess the

geotectonic compartments limits covered by Cenozoic sedimentation and provide a new



evolutionary understanding for this part of Amazonia.

Key-words: residual gravimetric field, crustal modelling, discretization of rectangular prisms,

carbonate platform, siliciclastica sediments, Miocene-Quaternary.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A porcdo costeira da Amazonia Oriental, norte do Brasil foi afetada por eventos
tecténicos, a partir do Neotridssico até o Eocretidceo, enquanto no Cenozoico ocorreu um
periodo de estabilidade tectonica, afetada por reativaces locais de falhas (Soares-Jr et al.
2008, 2011). A despeito da relativa estabilidade, varios locais desta regido foram sitios de
excepcional sedimentacdo durante o Oligoceno ao Holoceno distribuido principalmente nas
bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhdo, Marajo6 e Braganca-Viseu (Soares-Jr et al. 2008,
2011). O desenvolvimento de grandes areas estaveis entre bacias, denominadas de plataforma,
como as Bragantina, Para e Ilha de Santana, embora com espaco de acomodacao reduzido,
foram palco de deposicao durante o final do Paledgeno e Nedgeno (Figura 1). A despeito da
evolucdo no entendimento estratigrafico do Cenozoico da Amazonia Oriental (p. ex. Nogueira
et al. 2021), falta um maior detalhe sobre os eventos relacionados com a abertura do Oceano
Atlantico Central a partir do Mesozoico até a implantacdo dos sitios deposicionais do
Cenozoico (p. ex. Soares-Jr et al. 2011). Alias, esta extensa cobertura cenozoica dificulta a
investigacdo geologica de estruturas e unidades mais antigas (Figura 1). Predominam rochas
siliciclasticas e secundariamente carbonéticas distribuidas em bacias e plataformas
continentais enquanto pequenas janelas do embasamento pré-cambriano e rochas
sedimentares do Siluriano e Cretaceo ocorrem a sul e sudeste dessa area (Figura 1). Um dos
pontos importantes para iniciar essa discussao € o estudo do relevo do embasamento que em
certos locais ocorre a mais de 12.000 m de profundidade como na Bacia do Marajo, enquanto
na Plataforma Bragantina pode ser encontrado a cerca de 40 m de profundidade (Nogueira et
al. 2021). A deteccdo de estruturas pretéritas e reativadas em profundidade é de fundamental
importancia para o entendimento dos eventos geoldgicos que resultaram na atual configuracéao
geotectonica desta regido costeira amazonica.

Estudos geofisicos foram feitos na regido, Villegas (1994) realizou interpretagdes
sismicas, gravimétricas e aeromagnéticas, propiciando um melhor entendimento da
arquitetura tectonica da Bacia do Maraj6 e Santos-Junior et al. (2019) utilizaram modelagem
gravimétrica para delinear o Sistema de Grabens do Marajd. Entretanto, até 0 momento, ndo
existe uma integracdo adequada destes trabalhos com os estudos estratigraficos de detalhe



efetivados nas ultimas décadas para esta regido (Goes et al. 1990, Rossetti et al. 2004, 2013).
As primeiras tentativas, nesse sentido, foram feitas por Schaller et al. (1971) e Rezende &
Ferradaes (1971) e mais tarde replicados por Almaraz (1977).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo (quadrado vermelho) com destaque para a geologia,
compartimentos geotecténicos e estratigrafia geral da costa Norte do Brasil. Fonte: (Nogueira et al.
2021).

A Plataforma Bragantina localiza-se no nordeste paraense com sedimentagdo
carbonatica oligo-miocena representada pela Formacao Pirabas, primeiramente documentada
por Maury (1925). Devido a semelhanca na assembleia fossilifera, pesquisadores (p.e.
Almaraz & Formoso 1971, Ferreira et al. 1978, Fernandes 1984, 1988) expandiram para oeste
a ocorréncia da Formagdo Pirabas, chegando até Belém, capital do Estado do Pard, regido ja
denominada de Plataforma Par4 (Rezende & Ferradaes 1971). Esta interpretacdo tem sido
seguida por diversos trabalhos que enfatizaram muito mais o contexto paleontoldgico e
sedimentoldgico do que o controle tecténico na sedimentacdo (Rossetti 2006, Tavora et al.
2010, Souza et al. 2014, Silva 2016, Jorge 2017). Cabe ressaltar, que as primeiras distin¢oes

sedimentares destes compartimentos estruturais foram feitas na década de 1950 por Petri



(1954, 1957). Este autor indicou uma nitida diferenca litologica entre os depdsitos do Grében
do Marajo e da Plataforma Bragantina. Os depdsitos siliciclasticos com subordinadas camadas
de calcarios e com fosseis de idade paleocena-miocena foram denominados de Formagéo
Marajo, enquanto a Formacdo Pirabas foi relacionada aos bancos espessos de calcarios
expostos na Plataforma Bragantina com contetdo fossilifero similar, de idade oligo-miocena.
Embora essa concepcédo tenha sido abandonada nas décadas seguintes, a proposi¢do de Petri
(1954, 1957) foi retomada por Nogueira et al. (2021) demonstrando que a Formacédo Marajd,
pelo menos a sua por¢do média a superior, esta exposta na regido de Belém, seria o registro do
rio Amazonas Cratdnico cuja sedimentac&o siliciclastica foi capturada pelo Graben do Marajo
ainda subsidente no Mioceno. A carga fluvial do Amazonas Cratonico ndo teria alcangado a
Plataforma Bragantina, sendo assim nao teria havido turvacao das aguas limpidas e quentes, o
que teria permitido a formacédo de uma plataforma rasa predominantemente carbonatica.

Neste trabalho de mestrado estudou-se de forma detalhada a anomalia gravimétrica
residual originada de uma crosta modelada da porcéo norte da Plataforma Sul-Americana,
possibilitando interpretar e associar valores de gravidade compativeis aos registros geologicos
prévios e os obtidos neste estudo. A aplicacdo da gravimetria em bacias sedimentares é
exequivel principalmente devido ao elevado contraste de densidade entre o pacote sedimentar
e 0 embasamento cristalino ser negativo (Telford et al. 1990). Dessa forma, com essa
caracteristica do sinal gravimétrico é possivel estimar as areas de influéncia de uma bacia
sedimentar. A area de estudo esta localizada na porcdo leste do Craton Amazénico,
compreendendo mais especificamente a borda oriental da Bacia do Maraj6 e as Plataformas
Para e Bragantina, localizadas no Nordeste do Estado do Par, norte do Brasil (Figura 1). O
procedimento geofisico adotado aqui resultou em uma nova organizacdo dos compartimentos
tectdnicos da regido estudada, e sua integracdo com dados estratigraficos disponiveis

reinterpretados contribuiu para ampliar o conhecimento evolutivo desta parte da Amazénia.

1.2  OBJETIVOS

Este trabalho teve por objetivo reinterpretar dados de anomalia gravimétrica residual
do NE do Estado do Pard (Bacia do Maraj6é e Plataforma Bragantina), no sentido de
identificar e delimitar os compartimentos geotectdnicos dessa area. Além disso, correlacionar
os dados gravimétricos obtidos com os registros litologicos e estratigraficos prévios, visando
definir uma relacdo direta com os eventos deposicionais cenozoicos que moldaram a atual

configuracdo geoldgica da regido do nordeste paraense.



2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1  TRABALHOS PREVIOS

Os primeiros trabalhos geoldgicos da regido nordeste do Estado do Para remontam a
década de 1920 e geralmente enfatizavam a descoberta de bens minerais e reconhecimento
dos tipos de rochas. Faz aqui um resgate das primarias publicagdes sobre a investigacdo
geoldgica do NE do Estado do Para. Carvalho (1926) realizou um estudo geoldgico na regido
costeira atlantica de Maracand, sede da Estacdo experimental na E. F. de Braganca. Gomes &
Oliveira (1926) realizaram a primeira correlacdo das rochas sedimentares no alto curso do rio
Capim. Katzer (1933) abordou com mais detalhes a separacdo das rochas terciarias e
quaternarias do nordeste do Estado do Pard. Moura et al. (1936) realizou trabalho geoldgico
no rio Gurupi e adjacéncias, abordando os aspectos mineiro-geoldgicos e geogréaficos. Paiva
(1937) discorreu sobre as ocorréncias de ouro e bauxita da regido costeira, enquanto Souza
(1937) abordou a importancia e futuro da regidao mineira do Gurupi. Siéli (1951) realiza um
estudo preliminar entre a geologia e a limnologia da zona bragantina. Silva & Petri (1951)
estudaram a unidade terciaria Pirabas. Mendes (1957) exibe estudos sobre a bacia sedimentar
amazonica. Merece destaque uma série de trabalhos de cunho paleontolégico sobre a
Formacdo Pirabas no Boletim do Museu Emilio Goeldi. Ackermann (1964) apresenta a

geologia e fisiografia da regido bragantina.

2.2  ARCABOUCO TECTONICO

Segundo Soares-Jr et al. (2008, 2011), as bacias sedimentares da margem atlantica
equatorial foram formadas em trés frentes distensivas durante o Neotriassico-Eocretaceo, que
culminaram na formacédo das bacias sedimentares da Foz do Amazonas, Barreirinhas, Para-
Maranhdo, Marajé, e na formacdo do Oceano Atlantico Equatorial e consequentemente na
separacdo entre a Africa e a América do Sul. As bacias formadas nesse periodo passaram por
varios estagios de evolucgéo, desenvolvendo diversos ambientes sedimentares que moldaram
suas paisagens durante o tempo. Em especial, a Bacia do Marajo foi formada na segunda
frente distensiva ja durante o Eocretaceo e a fase rifte da bacia cessado durante o
Neocreticeo, periodo esse que todo esfor¢o extencional ficou concentrado na margem
Atlantica equatorial evoluindo as bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhdo e Barreirinhas

para margem passiva.



A Bacia do Marajé apresenta arquitetura definida por falhas normais no sentido NW-
SE e falhas transcorrentes orientadas NE-SW e ENE-WSW, que limitam dois grandes
compartimentos tecténicos denominados de sub-bacias de Limoeiro e Cameta (Villegas 1994,
Costa et al. 2002, Zaldn & Matsuda 2007; Figura 2). Havendo ainda, na parte sul da bacia, a
sub-bacia de Mocajuba que é separada da sub-bacia de Cameta por um alto do embasamento e
ainda, na parte norte da bacia, a sub-bacia de Mexiana que foi desenvolvida ao longo de
falhas transcorrentes de direcdo NE-SW. A disposicdo dos depocentros e o controle dos
mesmos por falhas sugerem uma arquitetura estrutural assimétrica para a Bacia de Marajo,
com suas sub-bacias sendo separadas e segmentadas por falhas transcorrentes de direcoes
ENE-WSW e NE-SW (Carnes et al. 1989, Villegas 1994).

Apbs a formacdo das bacias sedimentares, ja durante o Cenozoico, a regido da costa
norte brasileira passou por um periodo de estabilidade tectonica, fator esse que propiciou a
instalacdo de grandes areas entre as bacias, sendo elas as Plataformas Pard e Bragantina
Amorim (2016).

Na Plataforma Bragantina, os depdsitos carbonaticos e siliciclasticos do Oligo-
Mioceno foram denominadas formacdes Pirabas e Barreiras, respectivamente. No entanto,
depésitos carbonéticos e siliciclasticos também foram depositados em outros dominios
estruturais diferentes e favoreceram a falsa ideia de que todos esses depoésitos tiveram uma
evolugdo semelhante. A Plataforma Bragantina apresenta os melhores afloramentos dos
calcarios marinhos oligocenos e miocenos representados pela Formacéo Pirabas (Figura 2). A
relativa estabilidade tectdnica durante o Nedgeno, sem importante afluxo fluvial, faz da
Plataforma de Bragantina a principal candidata para a avaliacdo das possiveis causas da
supressao da plataforma carbonética. Trabalhos anteriores indicam que os depdsitos da
plataforma carbonatica de Pirabas foram sucedidos por um evento progradacional durante a
metade ao final do Mioceno relacionado a deposicdo siliciclastica da Formacdo Barreiras
(Rossetti et al. 2001, 2004, 2006).

2.3 ESTRATIGRAFIA

2.3.1 Bacia do Maraj6

De acordo com Zalan & Matsuda (2007), a espessura do pacote sedimentar da Bacia
do Marajé pode atingir cerca de 16.000 m de profundidade. Onde esse pacote sedimentar é
dividido em duas sequencias sedimentares: rifte e a pés-rifte (Villegas 1998, Zalan &
Matsuda 2007).



Galvao (2004) documentou que no embasamento da Bacia do Marajd, com cerca de
1.300 m de espessura, € encontrado o Grupo Trombetas, com as formagdes Manacapuru,
Pitinga e Nhamunda/Autas-Mirim de idade Odoviciano-Siluriano (Figura 3).

A sequéncia rifte é definida como sendo formada por dois pacotes sedimentares
(Miller & Avenius 1986, Carnes et al. 1989, Carvajal et al. 1989). A primeira fase esta ligada
a eventos iniciais da abertura do Atlantico Central, enquanto que a segunda fase é considerada
a mais importante e é datada da transacdo do Aptiano-Albiano, durante a ampliacdo da Bacia
(Azevedo 1991). Segundo Villegas (1994), os estratos da segunda fase tratam-se em parte por
sedimentos clésticos-arenosos da Formacdo Breves, depositados em ambiente continental e
transicional, fluvial e flavio-deltaico; e parte também por fanglomerados da Formacao
Jacarezinho, essencialmente formado por clasticos grossos e seixos, formados em leques
aluviais. Avenius (1988) relatou a presenca de estratos argilo-silticos uniformes, da Formacéo
Anajés, sobrepostos a Formacao Breves, depositados provavelmente em grandes lagos rasos
ou através de curtas transgressdes marinhas, de forma restrita as sub-bacias de Mexiana e
Limoeiro.

A sequéncia Pos-rifte apresenta uma discordancia na base bem definida, que pode ter
sido causada provavelmente pelo processo de eroséo e/ou ndo deposigdo sedimentar, esta
discordancia se mostra mais acentuada nas sub-bacias de Limoeiro e Cameta (Villegas 1994).
De acordo com Avenius (1988) e Snyder (1988), a sequéncia pos-rifte é caracterizada por
duas unidades estratigraficas principais. Sendo tais unidades representadas pelos sedimentos
da Formacdo Limoeiro que esta presente do Cretaceo ao Paledgeno, sendo esta formacdo
constituida por arenitos friaveis, finos a grossos com frequentes niveis conglomeréaticos e
intercalagdes de argilitos, depositados em ambiente fluvial e instalados sobre a sequéncia
basal; e por sedimentos da Formacdo Marajo, constituido por arenitos finos, argilitos e
folhelhos, depositados entre Paledgeno e Negoéeno (Schaller et al. 1971). A Formacéo
Barreiras esta presente a partir do Mioceno Médio, com intercalacdes de arenitos e arilitos
depositados em ambiente costeiro (Galvdo 2004, Zalan & Matsuda 2007). Por fim, os
sedimentos quaternarios da Formacdo Tucunare, constituidos por arenitos finos a médios, que
ocorrem de forma concordante sobre a Formacdo Barreiras (Figura 3). A deposicdo continua
dessa sequéncia reflete processos passivos de sedimentacdo, ligados a uma grande

estabilidade tectonica.



2.3.2 Plataforma Bragantina

A Plataforma Bragantina é composta primordialmente por uma sucessdao nedgena
corresponde as formacg6es Oligoceno-Mioceno Pirabas e Médio Mioceno Barreiras. Essas
unidades se sobrepdem de forma inconformada ao embasamento cristalino pré-cambriano,
rochas siliciclasticas silurianas e cretaceas, como pode ser visto nas Figuras 2 e 3.

A Formacdo Pirabas, Oligoceno-Mioceno, consiste em uma sucessdo com cerca de
140 m de espessura de argilitos calcarios com alto contetdo fossilifero e arenitos bioclasticos.
Esta unidade recobre as rochas cristalinas do embasamento pré-cambriano e 0s arenitos
supostamente silurianos da regido de S8o Miguel do Guam4, limite sul da Plataforma
Bragantina. Sua idade de deposi¢cdo baseia-se na presenca do gastropode Orthaulax pugnax
(Ferreira 1982), foraminiferos relacionados as zonas N2 a N5 (Petri 1957) e palinomorfos
(Leite 2004). A Formacéo Pirabas é interpretada como plataforma marinha rasa, planicie de
maré e laguna (Goes et al. 1990, Aguilera et al. 2013, Nogueira & Nogueira 2017). Sua
deposicdo esta associada a combinacdo da elevacdo do nivel do mar e subsidéncia tecténica
durante a transi¢cdo Oligoceno-Mioceno (Rossetti et al. 2013).

O registro sedimentar da Formagdo Barreiras, no Mioceno médio, consiste
principalmente de argilitos e arenitos maci¢os altamente intemperizados e, mais localmente,
conglomerados formados em uma variedade de ambientes, variando de leque aluvial a
estuarino (Rossetti et al. 1989, Rossetti 2001, Rossetti et al. 2013). O topo da Formacéo
Barreiras, na Plataforma Bragantina, € marcado por um paleossolo lateritico interpretado
como resultado de uma queda do nivel do mar no Tortoniano (10-5 Ma) (Rossetti et al. 2001,
2004). De acordo com Nogueira et al. (2021), a progradacdo dos depositos Barreiras na
Plataforma Bragantina levou ao desaparecimento da sedimentacdo carbonatica associada a
Formacdo Pirabas. Estudos de minerais pesados e andlises de paleocorrentes realizadas em
amostras do Barreiras coletadas na Plataforma Bragantina, bem como nas bacias de Séo Luis
e Leste do Maraj6 sugerem rochas metassedimentares da Faixa Gurupi como a principal fonte
de sedimentos. As fontes secundarias sdo rochas sedimentares graniticas e retrabalhadas do
Craton de Sdo Luis e da bacia do Grajau (Rossetti et al. 1989, Rossetti & Gdes 2004,
Nascimento & Goes 2005, Truckenbrodt et al. 2005, Nogueira et al. 2021).

A unidade Pds-Barreiras, exposta no norte do Brasil, foi depositada durante dois
eventos de sedimentacdo e é informalmente dividida em Pds-Barreiras | e 1l (Tatumi et al.
2008). A unidade Pds-Barreiras | com 10 m de espessura é composta por areias avermelhadas

friaveis e leitos de argila siltosa com bioturbacdo. Esses depdsitos sdo recobertos de forma



inconformada por sedimentos Pds-Barreiras Il caracterizados por areia de granulacdo fina de
2 a 5 m de espessura (Rossetti et al. 1989). A espessura do Pds-Barreiras depende dos
diferentes compartimentos tecténicos.

O embasamento da Plataforma Bragantina pode ser encontrado em profundidades de
até 45 m nas porc¢des mais internas do continente, enquanto no litoral é encontrado a cerca de
150 m de profundidade, sendo composto por rochas igneas e metamorficas, bem como
arenitos paleozoicos na regido de Sdo Miguel do Guama (Klein & Moura 2003, Rossetti &
Goes 2004).
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Figura 2 — Mapa Geol6gico do Nordeste do estado do Para, adaptado de CPRM (2008). O limite entre
a Bacia do Marajoé e Plataforma Bragantina é um traco continuo enquanto o limite oeste da calha
Vigia-Castanhal é tracejado. O contorno das sub-bacias da Bacia do Maraj6 esta indicado com tracos e
pontos a esquerda do mapa.
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2.4  DADOS GEOFISICOS PREVIOS

A Bacia do Marajo é uma bacia pouco estudada do ponto de vista geofisico, tendo
poucos trabalhos exclusivamente voltados para entender essa bacia. Na década de 1960 a
Petrobras comecou a realizar investigacdes geofisicas e perfuracdo de pocos na Bacia do
Marajo, com a intencdo de analisar a possibilidade de exploracdo de hidrocarbonetos
(Troelsen 1964, Ludwing 1964, Aguiar et al. 1966). Rezende & Ferradaes (1971)
interpretaram dados aeromagnéticos, gravimétricos e sismicos, obtidos pela Petrobras,
possibilitando a delineacdo da Bacia do Marajd, bem como a identificacdo de feicOes
estruturais interpretadas como sendo os Grabéns de Limoeiro e Mexiana. Villegas (1994)
interpretou secOes sismicas de reflexdo, identificando falhas, dobras e discordancias
estratigraficas importantes para o estudo da evolugdo da bacia. Santos-Junior et al. (2019)
utilizou de modelagem crustal, a partir de dados gravimétricos satelitais, para delinear o
sistema de grabens do Marajé (Figura 4). Conseguindo com o resultado de anomalia residual
localizar, com melhor precisdo, as sub-bacias de Limoeiro, Mexiana e Cameta, onde esta
ultima sub-bacia encontra separada das demais por uma elevacdo no sinal gravimétrico
reforcando a ideia de uma elevacdo do embasamento, como descrito previamente por Villegas
(1994).

_— W
wals L # 20 | I
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Figura 4 — Delineacdo das sub-bacias (1) Mexiana, (2) Limoeiro, (3) Mocajuba e (4) Cameta, que
fazem parte do Sistema de Grabens do Maraj0, utilizando modelagem crustal. Fonte: (Santos-Junior et
al. 2019).
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Em um estudo recente de inversdo 2D realizada em dois perfis de dados gravimétricos
da sub-bacia de Cameta, Monteiro (2020) estimou a profundidade do embasamento (Figura
5), mostrando que o depocentro dessa sub-bacia estd a cerca de 12 km de profundidade,
corroborando assim com estudos sismicos ja realizados na regido e com dados de pocos

presentes na localidade.
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Figura 5 — Estimativa do relevo do embasamento da sub-bacia de Cameta via inversdo 2D de dados
gravimétricos. Fonte: (Monteiro 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Esse trabalho utilizou a combinacdo de dados geoldgicos e geofisicos (método
gravimétrico) com a finalidade de entender a configuracdo da deposicdo dos sedimentos
cenozoicos na area de estudo. A gravimetria é bastante usada em estudos geoldgicos, pois por
meio desse método é possivel identificar e interpretar diferentes feicdes em subsuperficie,
com base no contraste de densidade dos diferentes componentes da crosta (Telford et al.
1990).

Para o estudo gravimétrico € necessario a separacdo das componentes regional e
residual do sinal, uma vez que, com essa técnica é possivel identificar melhor os registros
geolodgicos de interesse (Lowries 2007, Telford et al. 1990). Dentre as principiais técnicas
para realizar essa decomposi¢do do sinal gravimétrico, destacam-se: a analise espectral
(Spector & Grant 1970, Syberg 1972), o ajuste polinomial (Agocs 1951, Simpson 1954) e a
modelagem crustal, sendo esta Gltima a escolhida para implementagéo neste trabalho.

O objetivo da modelagem crustal é estimar um sinal gravimétrico denominado sinal
predito ou calculado, representado por seu alto comprimento de onda, e atraves dele obter o
sinal residual de interesse (baixo comprimento de onda). Para isso, a crosta foi discretizada
em n prismas tridimensionais verticais, horizontalmente justapostos e de mesma densidade
(crosta homogénea), onde o topo dos prismas coincide com a superficie topografica e a base
coincide com a Moho (Figura 6-b). Utilizando o algoritmo de Plouff (1976), os sinais
gravimétricos, referente a cada prisma, sdo interpolados em uma malha regularmente
espacada, sendo que os pontos de observacdo coincidem com as posi¢des das coordenadas
horizontais para o centro de cada prisma. Dessa forma é possivel obter os valores referentes a
anomalia gravimétrica tedrica calculada, causados pelos n prismas que simulam a crosta.

Por meio da subtracdo do sinal gravimétrico observado, referente a uma crosta com
heterogeneidades, podendo este sinal ser obtido de forma terrestre, aéreo ou satelital e do sinal
gravimétrico predito, obtido na modelagem, obtém-se o sinal residual que se presume como
sendo a resposta exclusiva das heterogeneidades presentes na crosta (fontes crustais) cuja

esquematizacao € mostrada na Figura 6.
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Figura 6 — Esquematizacdo da metodologia para obtencdo do sinal gravimétrico residual. (a) Sinal
observado. (b) Sinal calculado-regional. (c) Sinal Residual.

Para a modelagem, bem como para a obtencdo da anomalia residual gravimétrica foi
definida um a janela de latitudes 0°N e -3°S e longitudes -46.5°L e -50°0 para a realizacdo do
estudo.

No processo de aquisicdo do dado calculado, foi utilizado como limite superior na
discretizacdo dos prismas o modelo digital de terreno Etopol, produzido pela National
Geophysical Data Center, obtido no servigo online do ICGEM (International Center for
Global Earth Models). O Etopol é um modelo de relevo global que integra a topografia da
terra e a batimetria oceé&nica, neste dado a elevagdo da porcao terrestre area de estudo chega a
cerca de 180 metros (acima do nivel do mar), Figura 7. Da mesma forma, para o limite
inferior da discretizagdo foi utilizada a profundidade da Moho estimada por Uieda & Barbosa
(2016), estes autores estimaram por inversao gravimétrica o valor do relevo da Moho para
toda a América do Sul e disponibilizaram o arquivo de dados, do qual foi recortada a janela de
interesse, para a regido a Moho varia de aproximadamente 31 a 38 km de profundidade
(Figura 8).
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Figura 7 — Modelo digital de terreno (ETOPO1) do nordeste paraense, evidenciando uma variagao de
180 metros a cima do nivel do mar na regido.

Para a determinacdo do sinal residual foi adotado, como sinal observado, a anomalia
Bouguer satelital, Figura 9, esse dado foi gerado a partir do modelo do campo de gravidade
EIGEN-6C4 (European Improved Gravity model of the Earth by New techniques). O EIGEN-
6C4, é um modelo de harménicos esféricos, que possui uma aproximacdo de grau/ordem
2190, e foi inferido a partir da combinacéo de dados satelitais, GRACE, GOCE e LAGEQOS e
terrestres, DTU e EGM 2008 (Forste et al. 2014), onde este dado também foi adquirido pelo
servico online ICGEM. A obtencdo da anomalia residual foi feita a partir de um programa
construido em linguagem Fortran, com os mapas sendo plotados e editados no Software
Surfer 13. Apesar de ser possivel uma interpretacdo prévia, com base na anomalia Bouguer
observada, em varios pontos a anomalia gravimétrica € mascarada devido ao carater aditivo
do sinal, tornado uma interpretacdo limitada, evidenciando assim a importancia da obtencao
da anomalia gravimétrica residual para fins interpretativos de fato.
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Figura 8 — A esquerda a estimativa da profundidade da Moho para toda regido da América do Sul. A

direita um recorte mostrando em detalhes os dados da profundidade da Moho para a &rea de estudo.
Modificado de (Uieda & Barbosa 2016).
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Figura 9 — Anomalia Bouguer observada para a regido do nordeste paraense. Dado gravimétrico
satelital produzido a partir do modelo campo EIGEN 6C4 (European Improved Gravity model of the
Earth by New techniques).
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4 RESULTADOS
41  SINAL REGIONAL

O sinal predito ou regional foi obtido através da discretizacdo, em n prismas, da crosta
homogénea, utilizando dados de topografia e a profundidade da Moho, como visto na Figura
6-b. O sinal gravimétrico calculado (Figura 10) é caracterizado como sendo a resposta
gravimétrica em escala regional, correspondendo assim, a campos de baixa frequéncia
bastante influenciados pelos dados da descontinuidade de Mohorovik (Moho). Dessa forma, o
sinal regional da area de estudo apresenta valores suaves, variando de -15 a -75 mGal, ndo
podendo assim ser feita uma analise mais interpretativa por meio desse dado, sendo necessaria

a anomalia gravimétrica residual para esse fim.
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Figura 10 — Anomalia gravimétrica Regional/calculada da regido objeto de estudo. Dado obtido a
partir de modelagem crustal da regido do Nordeste Paraense.
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4.2  ANOMALIA GRAVIMETRICA RESIDUAL

A subtracdo entre a anomalia gravimétrica observada, Figura 9, e o sinal regional,
Figura 10, gera a anomalia gravimétrica residual, mostrada na Figura 11. Para a area estudada,
o sinal residual se mostrou bastante eficiente, uma vez que conseguiu delinear estruturas ja
descritas na literatura, como o Sistema de Grébens do Marajo, apresentado por Villegas
(1994), representados pelas sub-bacias de Limoeiro, Cametd e Mocajuba interpretado como
sendo a zona com o0s maiores baixos gravimétricos encontrados no mapa (regiées com valores
superiores a -40 mGal). Em contrapartida, no Nordeste paraense existe uma zona de valores
altos do sinal residual (superior a 10 mGal), caracterizando a regido da Plataforma Bragantina,
a alta do sinal gravimétrico (Figura 11) nessa por¢do pode estar relacionada com o fato de o
embasamento estd mais proximo da superficie, tendo desta forma, forte influéncia no sinal da
regido, como pode ser melhor detalhada na Figura 12.

Em especial, a anomalia residual da Figura 11 mostra duas zonas pouco estudadas até
entdo. As duas regides apresentam sentido NW-SE, no entanto possuem intensidade dos
baixos gravimétricos diferentes, a primeira localizada a Leste da Bacia do Marajo,
denominada previamente de Plataforma Pard, caracterizada por um baixo gravimétrico
acentuado de -35 mGal, que se estende por quase toda parte leste da llha do Marajo, chegando
até a regido onde esta localizada a cidade de Belém; a segunda regido, Calha Vigia-Castanhal,
possui um baixo mais fraco que da Plataforma Pard, porém o sinal é inferior ao da regido na
qual esta inserida com cerca de -15 mGal, sendo esta localidade considerada a divisoria entre
as Plataformas Para e Bragantina (Amorim 2016).

Também foi realizada uma calibragem da profundidade do embasamento a partir de
dados de pocos disponibilizados na literatura. No total foram catalogados 14 pocos, dos quais
11 estdo disponiveis no Sistema de Informacdes de Aguas Subterraneas, SIAGAS (2011) e 3
da Agéncia Nacional de Petroleo, ANP (2019), ver Figura 12. Os 11 pocos do SIAGAS estdo
dentro da zona de alta nos valores da anomalia gravimétrica residual (Plataforma Bragantina
situada ao norte dessa regido). Os valores encontrados para a profundidade do embasamento
crustal nesses pocos variou de 28 metros em Santa Luzia do Pard até 152 m em Salindpolis
(Figura 12), o que mostra que 0 embasamento na parte norte da Plataforma Bragantina é
relativamente mais raso do que nas areas de dominio da Bacia do Marajo. J& na porgéo até
entdo interpretada como Plataforma Para, os Unicos pogos que apresentam dados do
embasamento sdo os da ANP (Figura 12), dos quais dois estdo ao Norte da Ilha do Marajé: 2-
COST-PA (Camaledo) com 1.450 metros de profundidade e o 1-CR-1PA (Cururu) que



18

apresenta o embasamento a 3.850 metros. O terceiro poco da ANP é o 1-BJ-PA (Badajés) a
leste da Sub-bacia de Cametd, com profundidade de 2.150 metros, evidenciando que nessa

area 0 embasamento encontra-se em elevadas profundidade e com relevo abrupto (Figura 12).

mGal

-49.5° -49° -48.5° -48° -47.5° -47°

Figura 11 — Anomalia gravimétrica residual da regido nordeste do Pard. Nesse dado foi possivel
interpretar estruturas como o Sistema de Grabens do Marajo (Sub-bacias de Limoeiro, Mocajuba e
Cametd); a Bacia Braganca-Viseu e a Plataforma Bragantina. Além de compartimentagBes como a
Calha Vigia-Castanhal, localizada na borda oeste da Plataforma Bragantina, e um baixo gravimétrico
acentuado na regido que corresponderia a Plataforma Para.

A identificagdo de baixos gravimétricos inferiores a anomalia de -15 mGal com alta
espessura de sedimentos acumulados, como visto nos dados dos pocos da ANP, sugere forte
subsidéncia ndo compativel com a interpretacdo prévia de uma plataforma entre a Bacia do
Marajo e a Plataforma Bragantina. Este segmento denominado previamente de Plataforma do
Para é francamente subsidente com depressdes que chegam a -35 mGal. Sendo essa area, a
partir de agora, incluida como parte da borda/margem oriental da Bacia do Marajo, regido esta
que apresenta a Calha Vigia-Castanhal como feicdo limitrofe leste, definindo a separacdo

entre a Bacia do Marajo e a Plataforma Bragantina, como é possivel ver na Figura 12.
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Figura 12 — Distribuicdo das profundidades do embasamento obtidas a partir de dados de pogos
(Tridngulos referentes a pocos da ANP e circulos referentes a pogos do SIAGAS). Linha tracejada
vermelha representa o limite entre a Bacia do Maraj6 e a Plataforma Bragantina. A area hachurada, em
destaque, representa o que foi interpretado como sendo a Borda Oriental da Bacia do Maraj6 — antiga
Plataforma Para.

Perfis litologicos de pocos SIAGAS (Figura 13) mostram uma discrepancia tanto nas
litologias (fator determinante para a definicdo de uma unidade geoldgica) quanto nas
espessuras dos pacotes sedimentares, sendo esse espago bastante reduzido na regido que
compreende a Plataforma Bragantina (cerca de 160 metros). Do ponto de vista da litologia, na
Plataforma Bragantina predominam sedimentos carbonaticos atribuidos aqui para Formagéo
Pirabas, enquanto na Bacia do Marajé, predominam sedimentos siliciclasticos (compativel
com a Formacdo Marajd), ver Figura 13. Nesse sentido, é presumivel que essas duas regifes
nédo estiveram sob as mesmas condic¢des de deposicao durante o Oligo-Mioceno, apresentando
assim ambientes e configuragdes geotectbnicas distintas, ndo compativeis com as
interpretacdes de até entdo. Corroborando, assim, para as interpretacdes propostas nesse

trabalho.
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Figura 13 - Distribuigdo lateral de registros litologicos entre as cidades de Belém e Salindpolis, com
base na descricdo de testemunhos de pogos para captacao de dgua. Nas localidades dos pogos 1, 2, 3 e
4 area da borda oriental da Bacia do Marajo, ocorre a predominancia de rochas siliciclasticas da
Formacgdo Marajo com mais de 250 m de espessura sem atingir o0 embasamento cristalino. Por outro
lado, nos pocos 5, 6, 7 e 8 realizados nos dominios da Plataforma Bragantina ocorre uma
predominancia de rochas carbonaticas da Formacao Pirabas recobrindo o embasamento cristalino. A
linha vermelha tracejada delimita as duas unidades geotectnicas. Modificado de (SIAGAS 2011).
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De modo a realizar uma anélise apenas da Bacia do Marajo, bem como a influéncia da
mesma na regido de estudo, foram retirados todos os valores positivos da anomalia
gravimétrica residual, deixando apenas os dados com valores negativos, Figura 14. Dessa
forma, o mapa representado na Figura 14-a apresenta a zona de influéncia exclusivamente da
Bacia do Marajo, visto que, a assinatura gravimétrica para bacias sedimentares é
presumivelmente negativa, devido ao contraste de densidade entre o embasamento crustal e o
pacote sedimentar ser negativo. Na Figura 14-a, os limites da bacia sdo indicados pela linha
tracejada preta, separando a area total da bacia sedimentar das estruturas vizinhas, como a
Plataforma Bragantina (suprimida do mapa devido exibir valores positivos de anomalia).

Foi realizado também um estudo acerca dos depocentros da Bacia do Maraj6. Como
resposta foi obtida duas classificacfes: os depocentros principais, com sinal que chega a
ultrapassar -56 mGal, referentes aos centros das Sub-bacias que comple o Sistema de

Grabens (Limoeiro, Mocajuba e Cametd) e o depocentro secundario, com um sinal que chega
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em alguns pontos a -40 mGal (secundario devido a resposta do sinal ndo ser tdo expressiva
quanto ao do depocentro principal), corroborando mais uma vez para a interpretacdo de

expansédo da Bacia do Maraj6 para leste, Figura 14-b.
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Figura 14 — (a) representacdo apenas dos valores negativos do sinal gravimétrico residual, a fim de entender a influéncia da Bacia do Marajo, onde a linha
tracejada preta mostra o limite da bacia. (b) localizacdo dos depocentros da Bacia do Marajo (linhas azuis), classificando-os em depocentros principais (sub-

bacias) e o depocentro secundario, na regido da borda da bacia.
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5 DISCUSSAO

As interpretacBes prévias para a porcao leste da Amazonia costeira apresentam areas
subsidentes com influéncias distintas do embasamento. A Plataforma Bragantina apresenta
uma area tectonicamente estavel e com profundidade de embasamento que ndo ultrapassa 0s
200 metros de profundidade. Por outro lado, a zona interpretada como a porgdo mais rasa da
bacia do Marajé, mostra-se com dados pontuais do embasamento que nos permite saber
profundidades superiores a 3.800 metros. Desse modo, a configuracdo tecténica (espago de
acomodacdo) da regido teria influéncia na deposicéo dos sedimentos locais. Na Figura 15, foi
realizado um eshoco da subsuperficie no sentido SW-NE reinterpretando os principais
segmentos tectdnicos da Bacia do Marajé, com destaque para os dois compartimentos que
compde a bacia, 0 mais subsidente de idade cretacea, denominado Sistema de Grabens do
Marajo, e 0 outro compartimento relativamente menos subsidente de idade cenozoica, que foi
nesse trabalho interpretado como sendo a borda oriental da Bacia do Marajo, que inclui a
Calha Vigia-Castanhal (limite entre a bacia e a Plataforma Bragantina).

Durante o Oligo-Mioceno, os detritos carregados possivelmente pelo Rio Amazonas
Cratbnico foram carreados para a Bacia do Maraj0, resultando nos depdsitos exclusivamente
siliciclasticas da Formacdo Marajo. Este volume expressivo de carga sedimentar foi fator
determinante de impedir a formacdo de bancos carbonaticos na Bacia do Marajé, como
aqueles existentes na Formagdo Pirabas. Apenas, no compartimento tecténico chamado
Plataforma Bragantina este processo pode se desenvolver. Esta regido é caracterizada por um
espaco de acomodacdo reduzido, com estabilidade da plataforma. Estas condi¢des aliada a
ndo influencia de sedimentos terrigenos criaram um ambiente propicio para a formacgdo de
calcéarios relacionados a Formacao Pirabas.

A diferenca de espago de acomodacao dessas unidades pode ser observada pelo perfil
esquematico apresentado neste trabalho, Figura 15. Dessa forma, baseando em dados
geoldgicos prévios da area e no perfil residual é possivel perceber que a deposicdo dos
sedimentos nessa regido foi fortemente influenciada pelo espaco de acomodagéo
proporcionado pelo embasamento, enquanto na Plataforma Bragantina a Formacgdo Pirabas
acompanha a elevacdo do embasamento (parte positiva do sinal), a deposi¢do da Formagéo
Marajo foi feita em porcdo com subsidéncia relativa ligada a borda da Bacia do Marajo (parte

negativa do sinal).
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Figura 15 — Esquematizacdo da configuracdo geotectonica e estratigréfica de subsuperficie da regido
da Bacia do Maraj6 e a Plataforma Bragantina, baseado no perfil Bouguer (AB) de sentido SW-NE.
Esbogo evidenciando a influéncia do espago de acomodacéao, proporcionado pelo embasamento, na
deposicdo das Formagdes Pirabas e Marajo.
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6 CONCLUSOES

A integracdo de dado gravimétrico residual com dados estratigraficos da regido
nordeste do Para permitiu realizar novas interpretacfes no sentido de aprimorar e atualizar o
conhecimento geoldgico dessa regido.

Com a anomalia residual foi possivel delinear a real zona de influéncia da Bacia do
Maraj6. Com base nesse dado, a bacia teve sua area expandida para leste, regido
anteriormente conhecida por Plataforma Pard, devido a acentuada subsidéncia acompanhada
de baixos gravimetricos expressivos nessa por¢ao. Com base nisso, essa regido passa a ser
designada como sendo a margem oriental da Bacia do Marajo (MOBM). Dessa forma, foi
elaborada uma nova proposta de compartimentacdo tectdnica para a regido da costa oriental
da Amazonia propondo inclusive os depocentros principais e secundarios da Bacia do Marajo,
bem como o limite que a mesma faz com a Plataforma Bragantina (Calha Vigia-Castanhal).

Como consequéncia da nova proposta tectonica da regido, foi possivel avaliar a sua
influéncia sobre a deposicdo dos sedimentos nas regides de estudo. Sendo assim, conclui-se
gue a Formacdo Pirabas ocorre apenas na Plataforma Bragantina, regido com espaco de
acomodacdo reduzido, ndo se estendendo para a margem da Bacia do Marajo, como era
anteriormente considerado em outros trabalhos. Por outro lado, a Formacgdo Marajo foi
acomodada nas grandes zonas subsidentes relacionadas a Bacia do Marajo, o que resultou nas
maiores espessuras preservadas para o Mioceno da regido da Amazénia Oriental, gracas a
captura dossedimentos siliciclasticos do Rio Amazonas Cratdnico. Entre as duas formacdes
geoldgicas, um divisor teria sido a feicdo da calha Vigia-Castanhal. J& a Formacdo Barreiras
tem sua deposi¢cdo expandida tanto na parte leste da Bacia do Maraj6, como na Plataforma
Bragantina. Os Depositos Pé-Barreiras também recobriram ambos sitios deposicionais, porém
as menores espessuras se encontram na Plataforma Bragantina.

Na Bacia do Marajo, a subsidéncia foi maxima no Mesozoico, embora tenha
diminuido no Cenozoico ainda as unidades mais recentes alcancam até 150 m de espessuras
indicando que até hoje a bacia é francamente subsidente. De todo modo, ainda é necessario
um arcaboucgo geoldgico e geocronoldgico mais robusto para definir os intervalos de maior e

menor subsidéncia na Bacia do Marajo.
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