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"A causa principal da recusa
natural em acreditar que uma
espécie tenha dado origem a outras
e distintas espécies é que sempre
custa—-nos admitir grandes inovagdes
das quais ndo compreendemos a
sequéncia exata. A dificuldade é a
mesma que a enfrentada pelos
gedlogos quando Lyell, pela
primeira vez insistiu em afirmar
que as fongas linhas de rochedos
afastados ao mar e o0s grandes vales
tinham sido formados por agentes

que estdo ainda em funcionamento”.

Charlies Robert Darwin
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RESUMO

Este trabalho representa a primeira tentativa de uma sinte-
se¢ evolutiva dos aspectos tectono-sedimentares do Fanerozdico do
nordeste do Parda e do noroeste do Maranhfo.

As caracteristicas geoldgicas da drea estlo relacionadas a
dois nucleos fgneos € metamorficos pré—cambrianos (Cindido Men-
des € Gurupi) e a duas bacias sedimentares fanerozdicas (Bragan-
ca~Viseu e S8o Luis).

Foram definidas as seguintes seqiléncias sedimentares® Pi-
ria~-Camiranga (Cambro-Ordoviciano -~ Siluriano); Itapecuru Infe-
rior (Cretaceo Inferior); Itapecuru Superior (Cretdceo Supe-
rior)y Pirabas-Barreiras (Oligo~-Mioceno -~ Plioceno); Pard (Qua-
ternario).

Para elaborar a evolu¢giao tectono-sedimentar do Fanerozdico
da area foram implementados estudos tectfnicos, que subsidiados
por interpretacies de dados gravimétricos, magnetométricos, sis-
micos e de pocos, facilitaram uma melhor delineaglo das seqiién-
cias sedimentares e forneceram os principais elementos do arca-
bougo estrutural das bacias.

As propriedades sedimentares e tectonicas da Seqiiéncia Pi-
ria-Camiranga s8oc compativeis com um modelo tectono—-sedimentar
constituido de ambiente marinho litoraneo sob influéncia fluvio-
glacial, desenvolvido num conjunto de blocos escalonados compo-
nentes de um sistema direcional.

Easte estagio evolutivo da area foi geneticamente relaciona-

do ao paroxismo Paleozdico Eo-herciniano, gue finalizou com o




fechamento do Atléantico I, representando,assim,o0 primeiro ciclo
geotectdinico do continente Gondwana.

As segiiéncias Itapecuru Inferior ¢ Superior, Pirabas-Bar-—
reiras e Para, por estarem associadas & abertura do Atléntico
Equatorial, a partir do Mesozdico, foram alvos de intensos estu-
dos, que resultaram nos seguintes modelos tectono-sedimentares:
i) Modelo das =zonas de fraturas; 2) Modelo da rotaclo anti-hord-
ria do continente Africano; 3) Modelo de intumescéncia e fratu-
ramento; 4) Modelo de cisalhamentoy %) Modelo da rotagio hora-
ria da placa Sul-Americanay 6) Modelo de transcorréncia.

Estes modelos Fforam testados na regifdo de estudo, embora
confirmem o sincronismo € a equivaléncia ambiental das seqiién-—
cias acima com agquelas constituintes das fases “"rift" e "pos-—-
rift" das bacias da faixa equatorial brasileira, nao sio plena-
mente aplicaveis com relagido aos aspectos tectbnicos.

0 modelo aqui apresentado para geragio ¢ evolugio das ba-
cias, preconiza um mecanismo simples de distens’ao NE-SW, resul-
tando em dois grandes semigrabens com polaridades similares para
Bragan¢ga-Viseu ¢ S30 Luis.

A carta tectono~-sedimentar proposto para o Fanerozdico do
nordeste do Parda € do noroeste do Maranh8o demonstra que os ma-
delos deposicionais ¢ tectonicos das seqiincias slo compativeis
com dois periodos de abertura continental na borda norte do con-

tinente Gondwana.



ABSTRACT

A synthesis of the tectono-sedimentary evolution of the
Phanerozoic at Northeastern Pard and Northwestern MaranhSo is
discussed with enphasis to the Braganga~-Viseu and S8%0 Luis
basins. This research is based on field observations, gravity
(Bouguer Anomalies), magnetic, seismic, and borehole data
interpretations.

Five sedimentary sequences are defined: 1) Pirid-Camiranga
(Cambrian~Ordovician to $Silurian), 2) Lower Itapecuru (Lower
Cretaceous), 3) Upper Itapecuru (Upper Cretaceous), 4) Pirabas-
Barreiras (Oligocene-Miocene to Pliocene) and ) Para
(Quaternary). The regional basement is an igneous—metamorphic
assemblage which outcrops in two windows.

The sedimentary and structural features of the Pirida-
Camiranga sequence are consistent with a tectono~sedimentary
model of coastal environment with Ffluvio-glacial influence
related to a tilted blocks system induced by strike~slip motion.
This sequence represents an evolutive stage coincident to the
Eo~Hercynian paroxysm (Paleozoic) which ended with the closure
of the Atlantic I (first geotectonic cycle of the Gondwana).

The Lower and Upper Itapecuru, as well as the Pirabas—
Barreiras and Parda sequences, are related to the Equatorial
Atlantic opening during the Mesozoic and Cenozoic times. They
are analysed by several authors which reached the
interpretations refered to as Models oft Fracture Zones: Anti-

clockwise rotation of Africas Intumescence and fracturings:



Clockwise rotation of the South édmerica Plate; and Wrench
Tectonics.

These models were experimented for the studied area. The
time and environments of the sedimentary processes are related
to the rift and pos-rift phases of the equatorial coastal
basins, but these models were not adequate to explain the
structural features.

A new model is proposed to explain the origin and
development of the basins taking into account a regional NE-SW
extension axis and formation of the Bragan¢ca-Viseu and S3o0 Luis
basinsg with similar polarities.

The tectono-sedimentary map for the Phanerozoic of the
Northeastern Pard / Northwestern Maranh&o genhances the
compatibility of the depositional and tectonics suystems with two

periods of oceanic opening of the Northern Gondwana border.




i — INTRODUCAO

i.i APRESENTAGCAOD

Desde o ano de 1973, inicio de seu curso de graduacio em
Geologia, o autor deste trabalho tem dedicado especial atengio a
regido nordeste do Estado do Pard € noroeste do Estado do Mara-
nh@o. A constante participacio em projetos regionais ou de deta-
lhes do antigo Nicleo de Ciéncias Geofisicas e Geoldgicas da
Universidade Federal do Para, nio s0 na qualificacio de aluno
como também estagidrio, bolsista da Capes ou CNPg e/ou colabora-
dor em trabalhos técnico-cientificos de professores e colegas,
permitiu  sua familiarizaglo com os problemas da regifo, assim
como  um permanente acompanhamento da evolugio dos conhecimentos
gepldégicos. No infcio dos anos 80, ao longo do curso de Pds—Gra-
dua¢io, os estudos foram intensificados e aplicados novos méto-
dos de trabalho, desta feita com apoio da Mineragio das Oncas e
Petroleo Brasileiro S.A. (Petrobrds), além das instituigbes aci-
ma citadas. Os resultados destes estudos constam em uma tese de
mestrado (Igreja, 1985) e, embora relativos & uma pequena area
da regifo, redundaram na descoberta, mapeamento, paleocecologia e
evolugl@o da Seqiiéncia Camiranga (Siluriano), assim como no posi-
cionamento estratigrafico da Formag8o Piria (Cambro-Ordovicia-
nol), na qual, aquela seqiéncia era englobada. Foi proposta, in-
formalmente, uma coluna estratigrafica atualizada com os novos
conhecimentos e apresentado um mapa tecténico preliminar da re-
gifo. Os resultados aqui registrados, oriundos da andlise regio-

nal através de diversas linhas de pesquisas da ciéncia geoldgi-
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ca, tém por finalidade, longe de pretender atingir o "status” de
verdade formalizada, demonstrar o estado atual de conhecimento
geoldgico do Fanerozdico da regifio, justificando o ecletismo e
algumas perigosas generalizacies devido & caréncia de dados por-—
menor izados (detalhamento) em areas € assuntos fundamentais,
salvo raras excecoes, como a paleontologia da Formagio Pirabas e
a geoquimica dos lateritos, tectonica da regifo de Santa Luzia e
a sedimentologia da regifo de Camiranga. A transformacio dos es~
tudos efetuados, aqui apresentados sob a forma de uma tese, pas-—
sa essencialmente pela necessidade de reunir, simplificar e nor-
mat izar as informacoes geoldgicas da regifdo, ao mesmo tempo que
promove a reciclagem e atualizaglo profissional do autor no Cen-~
tro de Geociéncias da Universidade Federal do Parid.

As bases da Geologia Sedimentar atual tém sofrido importan-—
tes modificactes decorrentes dos novos conceitos da Tectonica
Global e da Estratigrafia Genética. A partir dos levantamentos
sismicos de resolugoes profundas, no inicio da década de 80 na
América do Norte € na Europa, foram alcangados enormes progres-—
sos  sobre o entendimento da arquitetura de sistemas estruturais
extensionais. Tornou-se clara a existéncia de indmeras bacias
formadas por arranjos geométricos variados de falhas normais que
se ajustam a planos de descolamento dentro da crosta ou mesmo a
nivel do manto litosférico (Lister et al. 1986 dentre outros).

Com relagdo ao desenvolvimento dos sistemas estruturais ex-
tensionais, tornou-se obvia a idéia da deformagio progressiva
promovendo naturalmente a ampliaclo da arquitetura das bacias

através da geracio de novas falhas (Gibbs, 1984; Coward, 1986:
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Ramsay e Huber, 1987, dentre outros). Desse modo, ficou estabe-
lecida que a evolug¢io de uma bacia extensional estd diretamente
relacionada & atuagdo de vdrios pulsos cinemdaticos (Gibbs,
1987). Nessa visdo, foi demonstrado também que o preenchimento
sedimentar ou vulcano—-sedimentar participa ativamente dos movi-
mentos inerentes ao sew substrato. As conseqiiéncias maiores des—
te fato s8o as reinterpretacies ou atualizacies de antigas e
complexas cnlunas estratigrdaficas, baseadas unicamente em unida-
des lito, bio &/ou cronoestratigraficas, por cartas tectono—-es-
tratigraficas fundamentadas nos estudos de sistemas e seqiiéncias
deposicionais. Segundo Gama Jr. (i98%5) o mapeamento e interpre-
tagl8o de sistemas deposicionais desconsideram as unidades for-—
Mais.

A medida que o entendimento geométrico-cinematico dos seg-
mentos extensionais avangava, varios modelos tecténicos e termo—
tectonicos foram propostos para explicar o desenvolvimento das
bacias, com destaque para os trabalhos de Mackenzie (1978), Wer-
nicke (1i9841), Gibbs (i984) e Coward (i986).

AVANGos #pressivos também foram conseguidos em termos do
entendimento da organizaclo litoestratigrafica do preenchimento,
de modo que as unidades litoldagicas passaram a ser interpretadas
através da concep¢io de seqiifncians deposicionais de acordo com
os estudos de Della Favera (1985), Van Wagoner et al. (1987) e
Galloway (i98%a). Nessa filosofia, o objetivo inicial (e locali-
zado no tempo e espaco) de elaborar um determinado modelo de se-~
dimentag8o se tornou relativamente secundario, por necessitar de

coadunacio com as regioes adjacentes e, portanto, passivel de
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permanentes reavaliagtes, dada a importancia do objetivoe final
(e harmonico) das reconstructies paleoambientais e paleogeografi-—
Cas.

Vislumbrou~se também que existe interagio dinamica entre os
diferentes sistemas deposicionais durante a evoluglo do preen-
chimento ¢ da argquitetura da bacia (Leeder & Gawthorpe, 1987).

Deste modo, o estabelecimento da historia sedimentar de uma
determinada regi’do passa necessariamente pela elucidacio de sua
evolugio tectonica (e vice-versa), e estas, gquando testadas, de-
vem resguardar a premissa de adequaclio e coeréncia, no minimo, a
um sistema gealdgico em escala continental.

Todas essas idéias modernas envelvendo formagio de bacias
foram aplicadas na regido NE do Parda ~ NW do Maranh8o, com a in-
tengRo de contribuir para a compreensio da evoluglo fanerozdica
de uma drea que ainda nio recebeu investigacies geologicas ade-~
quadas, face a precariedade de exposi¢oes rochosas. Nesse senti-
do, tornou-se fundamental a busca de solugoes em sub-superficie
através da interpretagio de dados geofisicos, sobretudo sismi-
cos. 0s resultados de tais investigagbes sfo apresentados e dis~
cutidos nesta tese.

i.2 O0BJETIVOS

A regifo NE do Para - NW do Maranh3o encerra importantes
registros do Paleozdico, Mesozdico e Cenozdico, materializados
através de varias bacias sedimentares preenchidas por seqiiéncias
diversas € com geometrias fortemente controladas pelas estrutu-
ras do Pré-Cambriano. Contudo, pouco se conhece sobre a evolugilo

geométrico-cinematica das bacias, o real papel das estruturas



antigas controlando as feigtes fanerozdicas, bem como a histdria
do preenchimento dessas depressoes.
Conforme serd mostrado adiante, os modelos de evolugfo geo-—
logica propostos para essa regifo, nio explicam adequadamente o
novo acervo de dados geoldgicos e geofisicos disponiveis. Este
trabalho de tese tem como objetivo primordial contribuir para o
entendimento da evolucio tectono-sedimentar do Fanerozdico dessa
regido, com é&nfase na drea de abrangéncia das bacias de Bragan-
ca~Viseu e B30 Luis, e sua relacfo com o arcabouco do Pré-Cam—
briano. Esse objetivo maior desdobrou-se nos seguintes pontost
a) Reunir as principais informagies dos estudos da Geologia Se~
dimentar da regi’dao dentro dos novos conceitos da Estratigra-
fia Genética, visando ao estabelecimento do arranjo 1litoes—
tratigraficos

b) Contribuir para o estudo genético € evolugio paleogeografica
da Margem Equatorial Sul-Americana considerando as correla-
coes com a Africa Ocidentals

c) Fornecer wuma base geoldgica mais atualizada e sintética de
modo a permitir detalhamentos estratigraficos, sedimentoldgi-
cos e tectOnicos das seqiiéncias sedimentares de parte da Bor-
da Continental Equatorialg

d) Definiglo da geometria das estruturas que compbem as arquite-
turas das bacias que acolheram os sedimentos paleozdicos, me-
SOR0iCos € CEenozdicos:

€) Alcancar a evoluglo cinematica através da caracterizacio dos

diversos pulsos de movimentacio no Fanerozdico:
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f) Mostrar o papel das linhas mestras do embasamento, definidos
pelos trabalhos anteriores, durante a instalaglo das baciass

g) Contribuir no estudo da génese e evolugio das bacias Bragan-—
ca~Vigseu (Para) e 530 Luis (MaranhRo), objetivando integra-
las no estudo correlativo das bacias marginais brasileirass

h) Elaborar uma carta tectono-estratigrafica fanerozdica para a
regifo dentro das novas técnicas da estratigrafia moderna
ohedecendo o0s preceitos de sistemas deposicionais € seqiién-
cias sedimentares.

1.3 AREA DE TRABALHO

A area de trabalho tem a forma de um retangulo de &7.900
kma2 (280,00 % 242,5 km), limitado pelos meridianos 45907 e 479107
Wgr e paralelos 09307 ¢ 399007 & (Fig. 01).

Distante aproximadamente 300 km das cidades de Belém ¢ SAo
Luis, apresenta um écesso facil e constitui uma area-alvo prin-—
cipalmente para a prospec¢cio de ouro, bauxita, fosfatos, petrd-—
leo, além de suprir Belém com materiais para a construglo civila

As principais cidades da regido estudada sio, do lado do
Para: Capanema, Ourém, Braganga, Viseu, Alto Bonito e Camiranga.
No Estado do Maranh@o: C@ndido Mendes, Bar®o de Tromal € Pinhei~
ro. Todas essas cidades est8o em ligagio direta com a rodovia
federal BR-3ié6 (antiga Para-Maranh@o), através da qual ocorre a

maior parte do intercémbio politico-econtmico com as capitais.
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A area estudada, sob a otica geoldgica, pode ser localizada

observando-se ot seguintes quadrantes: noroeste — Bacia Mesozod-

co~Cenozdica de Braganga-Viseu; nordeste - Nicleo Pré-Cambriano
de Candido Mendes; sudeste -~ Bacia Mesozdica de S80 Luis: su-
doeste - Nicleo Pré-Cambriano do Gurupi, os quais representam

75% (52,000 km2) de area sedimentar e 25X (15.900 km2) de drea
cristalina, gque regionalmente faz parte do setor norte-noroeste
da Provincia Parnaiba de Hasui et al. (1984).
i.4 METODOLOGIA

A metodologia adotada obedeceu as etapas normais de uma
pesquisa orientada iniciando com estudos bibliograficos de pu-
blicagdes, relatorios, compilacio de informacies ¢ dados.
i-4.1i Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram realizados conjuntamente com
programas multidisciplinares de maneira a reduzir os custos em
uma  Epoca que a pesquisa universitaria conta com parcos recur-
sos. Foram escolhidos alvos estratégicos para edecugao de perfis
geoldgicos e analises geomorfoldgicas, objetivando o reconheci-
mento das feicdes sismoestratigrdficas, sismotecténicas e tecto-
nogravimétricas. Sempre que necessario foram efetuadas amostra-
gens de rochas sedimentares, igneas ¢ metamdrficas para estudos
petrologicos. Foi dado énfase ao estudo das estruturas sedimen~
tares objetivando a definigio dos sistemas deposicionais, corre-
lacionando~os as estruturas tectonicas interpretadas nos mapas
magnéticos, gravimétricos, imagens de radar, fotos aéreas e se-—

CORs Sismicas.
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i.4.2 Trabalhos de Laboratdrio

As amostras de rochas igneas ¢ metamirficas foram descritas
através de l&minas petrograficas. As amostras de solos e sedi-
mentos foram analisadas aranulométricamente, com separagio por
peneiramento & os parametros das distribuictes calculados segun-—
do as fdrmulas de Folk e Ward (1957), McCammon (1962) e Krumbein
e Sloss (1963).

Os minerais pesados foram separados conforme a técnica pa-
drio dos liquidos densos (bromofdrmio), descrita em Suguio
(1982) e adotada no Laboratdrio de Sedimentologia do Centro de
Geociéncias da Universidade Federal do Parid.

Os estudos de macrofdisseis foram baseados na bibliografia
especial izada, devido & rdpida desintegracio dos espécimes, re-
flex da forte agio intempérica nos afloramentos, os resultados
foram precarios com relag8o a dataclo, porém importantes na de-
terminagio paleocambiental. Os microfdsseis foram estudados
através de 18minas bioldgicas, montadas no laboratdrio de pa-
leontologia da Petrobrds -~ DENOR - Belém, segundo as técnicas de
Jansonius (1970) & diretamente associados ds andlises das fdcies
sedimentares.

1.4.3 Trabalhos de Gabinete

A elaborac8o de mapas preliminares de perfis compostos e de
modelos deposicionais e tecténicos foi sempre submetida a revi-
stes e, portanto, a repetidos controles nos mapas compilados,
secoes sismicas interpretadas € no campo. As andlises € resulta-

dos foram discutidos em encontros, reunites € seminarios.
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=2 — GEOLOGIA REGIOMNAL

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

A geologia regional do nordeste do Estado do Pard e noroes-—
te do Estado do Maranh®o tem sido historicamente analisada como
um conjunto unico, pois ambas apresentam as mesmas unidades geo~
tectonicas e litoestratigrdficas, tanto pré-cambrianas como fa-
nerozdicas. Serd apresentada a seguir uma visfio geral da geolo-
gia dessas regiles, considerando, essencialmente, os aspectos
historicos, iss0 porque, as mudangas a serem introduzidas serfo
discutidas nos capitulos posteriores.

2.2 ESTADO ATUAL DOS CONHECIMENTOS GEOLAGICOS
— Pré—-Cambr iano

0 Pré-Cambriano do nordeste do Pard tem sido objeto de re-
petidas investigagles cientificas nessas duas ltimas décadas,
as quais resultaram em importantes mudan¢as nas interpretacies
sobre a evoluglo geoldgica da regifo.

0 ponto fundamental do estudo do Pré-Cambriano € a relacio
existente entre a tectinica e sedimentaclo fanerozdicas, sejan
sob a forma de drea supridora de sedimentos, seja como desconti-
nuidades reativadas positiva ou negativamente, constituindo um
arcabougco fanerozdico complexo, porédm, essencialmente dependente
das estruturas principais anteriores.

Um gquadro estratigrafico completo do Pré-Cambriano e do Fa-
nerozdico foi informalmente proposto por Igreja (1985), conside-

rando os aspectos histdricos das unidades definidas (Fig.092).
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Fig.02. Coluna estratigrafica da regiao nordeste do Estado
do Para, vdlida para o noroeste do Maranhf8o. Primeira sintese
dos sistemas deposicionais Fanerozdicos, onde a Formagio Piria,
antes considerada Pré~Cambriana, foi posicionada no Cambro-Qrdo-
viciano. Documenta o reconhecimento da Formagio Itapecuru (Cre-
tacen) na regifo nordeste do Pard. Observar as relagbes (inter-
digitacdo ao sul e discorddncia ao norte) entre a Formagio Pira-
bas e o Grupo Barreiras (0ligo-Mioceno - Plioceno). (Modificado
de lgreja, 19835).

— Complexo Maracagcumeée




Esta unidade segundo Abrew et al. (1980), agrupa os corpos
granito~gnaissicos, polideformados, “"com supracrustais em alto
grau metamorfico®, considerados de idade argueana (Moura, 1936 e
1938; Almeida et al., 1949y Abreuw et al., 1980; Hasui et al.,
i984) .

As datagoes radiométricas apontam idades desde 2.200 Ma.
até 520 Ma.; pelo fato de alguns corpos serem recobertos pela
Formagao Tromai, datada de 2.000 Ma., Hasui et al. (i984) consi-
deram o Complexo Maracagumeé mais antigo que 2.200 Ma.

— Formagao Santa Lu=zia

E constituida de biotita xistos, muscovita mxistos, xistos
granat iferos, xistos estauroliticos ¢ mistos grafitosos de Ffa-
cies xisto-verde a anfibolito média. Em fungfo da formalizacio
estratigrafica (Hasui et al., 1984), essas rochas sfo considera-
das de idade proterozdica inferior (2054 % 464 Ma.) sendo ante-
riormente incluidas no Grupo Gurupi (Moura, 193é6; Francisco et
al, 4974 bdrantes et al, 1972: Costa et al, 1977). Estudos pos-—
teriores de Abreu & Lesquer (i9885) e Abreu (199@) posicionam es-
sa formagio no ArquUEanc.

— Formagao Viseu

A Formag8o Viseu corresponde aos epimetamorfitos que ocor-
rem na regiao homonima (Abreuw et al. 1980). As rochas mais co-
muns 30 metarenitos com estratificagfo cruzada € niveis conglo-
meraticos, gque d&o lugar, para o topo, a metargilitos € ardo-
sias. Ocorrem dobras de estilo aberto com eixos de orientagio
geral NNE e clivagem ardosiana plano-axial. A facies metamirfica

desta unidade € wisto-verde baida e a idade um assunto contro-
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vertido, considerando gue alguns autores a consideram do Prote-
rozéico Superior (Grupo Gurupi - Moura, 1936; Arantes et al,
19723 Abreuw et al, 1989), e outros como pertencente ao Protero-
zdico Inferior <(Amaral, 1974; Costa et al, 1977; Hasui et al,
1984 Abreu & Lesquer, 1983).
— Forma¢aoc Gurupi

A Formag8o Gurupi € constituida de ardédsias, filitos, meta-
grauvacas & gquartzitos {(Abreu et al., 1980). Estas rochas foram
separadas daquelas da Formagdo Santa Luzia por critérios estru-
turais, uma vez que antes compunham o denominado Grupo Gurupi de
Nunes et al, (i973). Esta unidade aflora ao longo da BR-34ié6, Rio
Pirida, Rio Guamd € & nordeste da cidade de Capanema (em Miras-
selvas). Apresenta um metamorfismo de fFacies misto-verde baima,
tendo sido posicionada no Proterozdico Superior € considerada a
melhor representante do Evento Termotectonico Brasiliano na re-
gidao estudada (Hasui et al, 1984).
— Formagao Igarapée de Areia

Abreu et al, (i989) denominaram de Formag¢Ro Igarapé de
Areia uma seqiléncia de rochas sedimentares constituida princi-
palmente de arcisios € arenitos grossos com estratificagio cru-
zada, aflorantes ao longo do seamento sudeste da zona de cisa-
IThamento Tentugal. Esta unidade apresenta dobras com gixos na
direcgio geral NW, tendo sido afetada, possivelmente, por cisa-
lhamento e recristalizaclo durante o Proterozdico Superior (Ha-

sui et al, 1984) (Fig.93).




ig

Fig.23. Seagmento sudeste da Zona de Cisalhamento Tentugal
onde ocorrem os arenitos grossos € arcosianos (metamorfisados?)
(1980) .

da Formacio Igarapé de Areia (IG) segundo Abreu et. al.
Observa-se nesta imagem de radar, as formagoes sedimentares fa-
nerozdicas contornando o nicleo de rochas pré—cambrianas com i~
®os de dobras na direcio NW-SE. Compilada de Igreja (198%5).

— Suites Magmat icas



iy

Na regido estudada ocorrem duas Suites Magmdticas assim de-
finidas® Suite Granitdide fransamazﬁnica/Formacﬁn Tromai € Suite
Granitdide Brasiliana/Alcalina de Boca Nova. Sendo, na Africa
Ocidental, correlacionaveis respectivamente & Orogenia Eburneana
(2.000 * 200 Ma.) e & Orogenia Panafricana (500-400 Ma.) (Abreu
e lLesquer, 1985).

A Formag8o Tromai/Suite Granitdide Transamazfnica & repre-
sentada por tonalitos, quartzo-andesitos, granitos, trondijemi-
tos, granodioritos, dacitos, riolitos e tufos, sendo formalizada
por Abreu et al, (1i980) ¢ Abreu e Lesguer (1985), que antes
constituia a Associagio Anorogénica Tromal de Costa et al,

(1977) (Fig. 04).
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A Suite Granitdide Brasiliana engloba eventos magmaticos da
Zona Mivel Gurupi destacando-se as alcalinas de Boca Nova (723 +
39 Mau.), granitos de Ourém e Ney Peixoto (544 + 22 Ma.) (Villas,
i982), e possivelmente o Monzogranito CantfHo (Cambriano?) defi-
nido por Borges et al, (1988).

2.3 GEOLOGIA FANEROZAICA

0 Fanerozdico do nordeste do Pard e noroeste do Maranhfo
estd representado pelas seguintes unidades geoldgicas?t Formagiao
Pirid, Seqiiéncia Camiranga, FormagHo Itapecuru, Grupo Barreiras,
Grupo Para (Igreja, 1985).

— Formag3o Piria

A FormagHo Piria é uma unidade estratigrafica proposta por
Costa et al, (i977) que representa parte de uma seqiiéncia sedi-
mentar condicionada a falhas & composta por grauvacas, arenitos
finos, folhelhos e raros niveis conglomerdticos (Abreu et al,
i9284) .

Estudos petroldgicos dos arenitos da FormacBo Pirid (Truc-
kenbrodt & Corréa, 1985) acusaram a definicio de arcdsios e sub-
arciseos depositados num ambiente marinho raso, sob condigtes
climaticas frias. A descoberta de macrofdsseis (Igreja, 198%5)
descartou a possibilidade de ser considerada pré-~cambriana, e o
fato de estar sotoposota a Seqiiéncia Camiranga (Siluriano-Igre-
Ja, op. citsd) permitiun um posicionamento estratigrafico no Cam-
bro-Ordoviciano.

— Seqgiiéncia Camiranga
A partir de estudos dos conglomerados aflorantes ao longo

da rodovia BR-31é, desde a Serra do Cansa-Perna até o Rio Guru-



Pi, € na regiao de Camiranga - NE do Estado do Para, foi possi-

vel definir a Seqiiéncia Camiranga, antes incluida na Formagido

Piria. A Seqiiéncia Camiranga € constituida de trés litofacies

assim distribuidas ~ de sul para norte & da base para o topo?l

a) Litofdcies Paca ~ constituida caracteristicamente por para-
conglomerados e com menor significado gquantitativo ortocon-
glomerados e arenitos liticos.

b) Litofdcies Alto Bonito ~ representada essencialmente por or-
toconglomerados e arenitos liticos grossos €, subordinadamen-—
te, slfltitos & argilitos vermelhos.

¢) Litofadcles Santa Cruz ~ constituida de siltitos argilosos es—
verdeados e folhelhos pretos carbonosos.

Representa uma seqiiéncia retrogradante em condigoes clima-
ticas peripolares cujas oscilagoes deltaico/marinhas ficaram re—
gistradas inclusive com a preservacio de macro € microfisseis
silurianos (Igreja, op. cit.).

— Suite Magmatica Laranjal

Costa et al, (1977) documentaram a ocorréncia de diques ba-
sicos na regido investigada do Projeto Gurupi, posicionando no
Jurdssico e relacionando-os com o magmatismo de separacfo dos
continentes.

Hasui et al, (1984) denominaram de Suite Magmatica Laranjal
ao mesmo magmatismo toleitico.

Os estudos petroldgicos, estruturais e geocronoldgicos da
Suite Intrusiva Laranjal n8o slo suficientes para uma definigio
de sua natureza ¢ evoluglo, entretanto, dentre a subdivisio em

trés eventos magmaticos que atingiram a area continental e a



margem oceanica adjacente (Almeida et al, 1988), a sabert a)
Atividade Juro-Cretacea (toleitica), b) Atividade Aptiana-Albia-
na € ¢) Magmatismo Tercidrio. A Suite Magmatica Laranjal estaria
relacionada a 128 fase de abertura mesozdica do Atléntico Equato-
rial, sendo portanto Neojurdssica-Neocomiana em compatibilidade
com diversos estudos da regiao norte e nordeste do Brasil (Al
meida, 1960 e 1988 Rezende, 1964y Sial, 19746: Nascimento et.
al, 1984y Santos & Brito Neves, 1984).

— Forma¢ao Itapecuru

A Formagio Itapecuru (Campbell et. al, 1949) & constituida
de arenitos cinza esbranquigados ou vermelho-acastanhados, com
intercalactes de folhelhos cinza esverdeados ou castanhos.

Petri & Fdlfaro (1983) posicionam a Formagio Itapecuru do
Albiano ao Santoniano, considerando o seu depocentro principal
na Bacia de S&0 Luis. A ampla distribui¢io regional desta forma-
cian, atingindo além da Bacia de S8o0 Luis, a Bacia de Barreiri-
nhas e grande parte da Bacia do Parnaiba, foi documentada por
Rezende & Pamplona (497@). Sua ocorréncia para o nordeste do Pa-
ra foi registrada na regido de Camiranga e inferida para a Bacia
de Braganga-Viseu por Igreja (1985).

Representa um conjunto de sistemas fluvio-deltiaicos carac-
teristicos do Cretaceo Inferior e cogenédticos a fase de fratura-
mento da costa eguatorial (Ojeda, 1980).

Devido &as semelhangas das facies clasticas proximais € a
dificil individualizagio nas interfacies bacinais, esta formagio
tem sido confundida com partes das formagtes Corda e Codd da Ba-

cia Epicontinental do Parnaiba e Grupo Canarias da Bacia de Bar-




reirinhas, conforme os estudos estratigraficos de Rerxende & Pam-
plona (1979).
— Grupo Barreiras

Adotando a denominagio de Nunes et al. (1973) de Grupo Bar-
reiras, lgreja (i9283) propos informalmente uma coluna estrati-
grafica onde esse grupo incorporaria as trés litofacies defini-
das por Goes & Truckenbrodt (41980) e os calcarios € margas da
Formagio Pirabas (Maury, 19243,

Assim, o Grupo Barreiras apresentaria litofiacies conglome-
ratica, arenosa € argilo-arenosa, caracterizadas por sedimentos
vermelhos com varias tonalidades, predominantemente arenosos,
variando de conglomeraticos (mal selecionados) a argilosos (em
parte caulinicos), 0% quais representariam partes do sistema
fluvial, que passariam para as facies de calcarios € margas da
Formag¢ao Pirabas, representativas de ambientes transicionais e
da plataforma. 0 efeito progradante do sistema fluvial, aliado &
regressao mar inha, resultou numa intensa aglo €rosiva nos niveis
carbonaticos e o respectivo recobrimento, em algumas Areas dis-
cordantes, pelas fiacies silici~cldsticas.

Estudos de microfdisseis de Arai et al, (1988) suportam a
contemporaneidade (Mioceno) de parte das facies silici-clasticas
{(Grupo Barreiras) com as facies carbonaticas (Formacioc Pirabas)
na regidao litordnea do nordeste do Estado do Para. Consideracies
mais detalhadas serfo acrescidas no capitulo seguinte.

— Grupo Para
Oliveira & Leonardo (1943) utilizaram essa denominaglio para

toda = Seqiiéncia Quaterndria presente na regifo nordeste do Es-




tado do Pard. Na coluna estratigrdafica de Igreja (198%), esse
mesmo  termo engloba os sedimentos arenco-argilosos amarelados,
localmente conglomerdticos, contendo blocos lateriticos, bem co-
me as seqiléncias arenosas limpas, de granulometria média a gros-—
sa  quartzosas, quUe OCOFFEm NESSa MESma regido ora formando as
superficies atuais (solos), ora preenchendo calhas fluviais e
estuarinas, com espessuras bastante varidveis.

A parte basal desse grupo representa a deposicio pleistocé-
nica definida por 8a4 (192469) como sedimentos Pds—-Barreiras.

2.4 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A drea estudada apresenta como principais caracteristicas
geomorfoldgicas as superficies aplainadas, com um relevo predo-
minantemente baixo ({(49m), gue revela uma zona de transicio en—
tre as duas unidades morfo-estruturais e morfoclimdticas regio-
naisd 1) o Planalto Rebaixado da Zona Bragantina a oeste e 2) a
superficie Sub-Litordnea de Bacabal a leste (Barbosa & Pinto,
i973).  Uma terceira unidade menor, Litoral de Rias, gque corres-—
ponde aos Lengdis Maranhenses a oeste do Rio Turiagu, reflete a
penetragao marinha através da rede de drenagem, inclusive sobre
a Zona do "Horst” do Gurupi que separa as unidades principais.

0 Planalto Rebaixado da Zona Bragantina & caracterizado por
um dominio de superficies pediplanadas, bem conservadas, tanto
em rochas metamorficas pré-cambrianas como nas sedimentares fa-
nerozdicas. As formas de acumulacio s8o de terragos Ffluviais
baixos com aluvites inconsolidados gue, principalmente ao longa
dos rios principais, gradam para uma planicie fldvio-marinha com

rias e mangues da unidade litordnea. As formas de dissecacio de



superficies de topos aplainados por vales rasos, ao norte, pas-
sam para topos arredondados ao sul onde eventualmente sobres-—
saem—s& formas em cristas com controle estrutural (Fig. 95). Uma
propriedade caracteristica desta unidade é a relagifo inversa
entre topografia e idade geologica, ou seja, 05 niveis mais ele~
vados 530 constituidos de rochas mais antigas e os mais jovens
incluem as cotas mais baixas, refletindo o basculamento de blo-

cos (lgreja, 198%5) (Fig. 9&).

47°10' 45° 00" )
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Fig.9%. Mapa das unidades morfo-estruturais e morfoclimati-
cas que ocorrem na regifo conforme Barbosa e Pinto (4973).

-  Area estudada; i~ Planalto Rebaixado da Zona Bragantina
(originada =a partir do Paleoceno) contém Superficies dos ciclos
Sul—-Americano € Velhasy 2~ Superficie Sub~Litorfinea de Bacabal
{originada a partir do Pleistoceno - Ciclo Velhas): 3- Litoral
de Rias (3A) e Lencois Maranhenses (3B) (originada a partir do
Holocenody 4= Planalto Setentrional do Maranhfo; 5- Pediplano
Central do Maranhfo; é6- Planicie Fluvio-Marinha do Golfio Mara-
nhense; 7- Depress’o Periférica de Crateus; 8- Superficie Sub-
litordnea de Barreirinhasy 9- Planalto da Bacia Sedimentar
Piaui-Maranh&o.
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A Superficie Sub-Litorénea de Bacabal, onde ocorrem as su-
perficies rebaixadas g recobertas por cocais, contrasta com a
regido anterior (ocidental) - planaltos dissecados apresentando
uma Ffloresta densa = a partir da faixa do "Horst® do  Gurupi
(NNE). As formas de dissecaclo de superficies aplainadas por va-
les pouco profundos s80 as mesmas que atuam na parte ocidental.
Por outro lado, a planicie fluvio-marinha com depdsitos conti~
nentais retrabalhados sem acréscimos esporadicos e/ou periddicos
de sedimentos marinhos, apresenta uma largura muito maior também
da unidade litordanea, e, consequentemente, da influéncia das va-
riacoes eustdticas holocénicas.

A Unidade Litor@nea de Rias & Mangues salienta facilmente o
controle estrutural da rede de drenagem, cujos lineamentos tec~
tonicos revelam, provavelmente directes de grandes falhas de
transferéncia (NE-S5W), sendo que as falédsias e praias as princi-
pais directes das falhas normais (NW-SE) (Igreja et. al, 1990:
Costa et. al, 1994) (Fig. @7).

0 controle estrutural da rede de drenagem, através do estu-
do das formas de acumulaclo e dissecagiao, reflete, possivelmen-
te, =a atividade neotecténica. Assim, os elementos geomorfoldgi-
cos das unidades morfoestruturais acima descritas, devem forne-
cer excelentes marcos estratigraficos e tectdnicos para o estu-

do tectono-sedimentar da regido (Fig. 97).
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Fig.97. Detalhe da Unidade Litorinea de Rias no nordeste do
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=4 — ESTRATIGRAFIA

=2 S | PRE-CAMBRIAND

0 quadro estratigrafico pré-cambriano apresentado mais re-
centemente para a regifdo foi formalizado por Abreu & Lesquer
(1985), sobre o qual serdo tecidas algumas consideracies gErais,
uma VER que nao se trata de objetivo fundamental deste trabalho.
A principio observa-se que os estudos de individualizacio estra-
tigrafica das unidades, feito por aqueles autores, obedecem &
critérios metamdrficos e tecténicos em escala reagional, caracte-
risticas litoldgicas bastante gerais e poucas datactes radiome-
tricas que, embora permitam uma correlacio razoivel com o emba-—
samento e seus eventos da Africa Ocidental, ainda nio si%0 sufi-
cientes, considerando que numa s6 faixa de cisalhamento & possi-
vel a definiglo de metamorfismo em vérios graus, estilos tecté-
nicos e idades radiométricas diferentes, (Wise, et al, 1984
Costa et al., 1988). Assim, a estratigrafia das unidades pré—
cambr ianas passa por uma ampla revisfo, considerando que o0s no-
vos estudos tectbnicos, principalmente da caracterizacio das e~
tensas =onas de cisalhamento, trouxeram sérios gquestionamentos
ao empilhamento estratigrafico estabelecido e formalizado para a
regiao (Abreu, 19990).

Em que pese & precariedade dos afloramentos € a  incertera
dos critérios, segundo Abreu £ Lesguer (1985) foram individuali-
zadas na regido oito unidades litoldgicas relacionadas aos trés
eventos diastroficos identificados do seguinte modo! Evento Je-

gquié~-Complex Maracacumé e Formacdo Santa Luzia: Evento Transa-
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— Complexo Maracacume

Considerada como a unidade estratigrafica mais inferior, &
caracterizada por gnaisses, migmatitos com corpos anfiboliticos
concordantes com a foliaglo. A ocorréncia de outros nidcleos
gnaissicos, inclusive no bloco pré-cambriano do sudoeste da re-
gidao do Rio Gurupi, ao sul do que seria o limite Crdton e Cintu-~
rao Movel, informalmente interpretados como ultramilonitos das
varias =zonas de cisalhamento que ocorrem na regifio, trouxe como
conseqiiéncia imediata o questionamento da validade de se incluir
todos 0% corpos gnaissicos € migmatiticos numa dnica unidade -
Complexo Maracacumé - considerando que podem representar vidrios
e distintos eventos cisalhantes, inclusive com idades diferentes
da arqueana. Uma outra conseqiléncia importante que se pode infe-
rir, uma ver duvidosa a constituicio uUnica do Complexo Maracagu-
mé, € que o limite Cinturlco e Crdaton torna-se improvavel e con-
sequentemente a unidade geotectonica Craton S. Luis.

— Formaglo Santa Lu=zia

Do mesmo modo que a unidade anterior, a Formac&@o Santa Lu~
zia necessita de estudos detalhados para uma definigio mais con~
sistente que a atual.

Antes incluida como parte do Grupo Gurupi - Pré~Cambriano
Superior, Nunes et al. (i973) - ¢ interpretada como uma Fdcies
de grau metamorfico mais elevado que xisto verde baixa (filitos
Gurupil), ou uma componente proximal dos metapelitos Gurupi {(Cos-
ta, 41985), as escalas de reconhecimento ou regional dos estudos
“encobriam”® a necessidade premente de delimitacio de drea aflo-

rante, de definigio do contexto geotectinico e refinamento do
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grau metamdorfico. Estes problemas persistem embora os trabalhos

Ja atinjam escalas de detalhes.

Observa-se atualmente duas principais tendéncias ao posi-
cionamento estratigrafico da Formaglo Santa Luzia?

a) considerd-la como uma fdcies proximal do evento deposicional
do Grupo Gurupi, deformada € metamorfisada na faixa de cisa-
lhamento Tentugal no Proterozdico Superior; e

b) confirmagico como uma unidade discordante ao Complexo Maraca-
cumé - Arqueano - € sotoposta ao Grupo Gurupi ~ Proterozdico

Superior, Abreu (1999).

— Formagdes Gurupi, Chega Tudo, Igarapé de Areia e
Viseu

As unidades acima, segundo Abreu e Lesquer (1985), repre-
sentam o Ciclo Transamazénico na regifo estudada. Do mesmo modo,
Porém, que nas unidades anteriores, verifica-se a falta de uma
melhor definigl0 cronoldgica, litoldgica e tectbnica.

Costa et al. (41988), recentemente constaram a presen¢a de
dois eventos de cisalhamento de cardter regional: 0O primeira @&
representado por uma foliagRo milonitica WNW-ESE inclinada para
S88W, e contendo uma linea¢gdo de estiramento com mergulho médio
de 400 para S5SW, atribuindo ao Cinturfo de Cisalhamento Gurupi,
o segundo evento tem como registro um feixe de zonas de cisalha-
mento sub-verticais, com movimentaclio predominantemente sinis-
tral com diregtes NW-8E, WNW-ESE, E~W ¢ N-8, que ent8o caracte-
rizariam a Faixa de Cisalhamento Tentugal.

Um dos aspectos mais importante constatado € que a geome-
tria interna da Faixa de Cisalhamento Tentugal & definida por

fragtes lenticulares de rochas do Grupo Gurupi e do Complexo Ma-
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racagumé. Por outro lado, a Formag&o Chega Tudo (Abreu e Les-
quer, L198%) também & um produto do retrabalhamento de véarias
unidades lito-estruturais pelo evento cisalhante (Costa op.
cit.). As conseqgiiéncias imediatas s80 a real validade da exis~—
téncia das unidades geotectonicas Craton S3o Luis e Cinturifo Mdé-
vel Gurupi, assim como das unidades litoldgicas definidas em am-
bos os Nilcleos Pré-Cambrianos Regionais, considerando que foram
caracter izados segundo critérios incompativeis com a nova visdo
tectonica regional sob fundamentos & registros dos dois eventos
cisalhantes identificados.

As proposicies de Costa et al. (1988) para a Folha 54 23-Y-
B, que representa a parte oriental da drea estudada, s8o validas
para a parte ocidental, o gque, alias, Jja foram constatadas na
Faixa de Cisalhamento Gurupi por Borges et al. (1988), novamente
reclamando da dificil caracterizacio, desta ver da Formagdo San-
ta Luzia, com relaglo aos processos tectOnicos que a envolveu
Juntamente com og filonitos Gurupi.
— Suites Granitdides Transamazonica & Brasiliana

Pelo edposto anteriormente nota-se que se os principios
utilizados para todas as unidades lito-estruturais antes discu~
tidas n3o sao validos segundo a nova visido tectonica para re-
gifo, consequentemente, as Suites Granitdides também carecem de
uma profunda revisio, uma vez que € possivel a gera¢do de grani-
tiides em diversas fases dos dois eventos cisalhantes regionais.
A presen¢a de corpos graniticos foliados, Jjustapostos & granitos
ndo-foliados no mesmo "strike® da Faixa de Cisalhamento Tentu-

gal, que se observa no mapa (1:41900.9000) da regido Camiranga



(Igreja, 4198%5), comprova a gera¢ao distinta de granitdides num
unico evento cisalhante regional.

Por outro lado, a separagio entre o0s corpbs granitdides mi~
lonitizados (visao moderna) € gnaisses ¢ migmatitos (visio clas—
sica) ainda nao foi objeto de estudo na regilo, permanecendo a
visio estatica de geraglo de corpos granitdides sem distingio
dos corpos gnaissicos, migmatiticos e granuliticos de acordo com
as novas terminologias de rochas de zona de cisalhamento & os
processos deformacionais relacionados.

Conclusivamente, a estratigrafia do Pré-Cambriano da regifio
nordeste do Para e noroeste do Maranhfio devera passar por impor-
tantes mudan¢as em congeqiiéncia dos novos conhecimentos tectoni-
cos. No gque se relaciona & evolugio fanerozdica, ha muito foram
definidas as linhas de fraquezas pré-cambrianas que foram rea-
tivadas, principalmente as dire¢ties predominantes, ainda que em
areas € unidades tectonicas distintas. Os exemplos mais i mpor -
tantes saod para o Paleozdico, Hasui et al. (1984), Miura e Bar-
bosa (i972) e lgreja (i988); para o Mesozdico e Cenoxdico, Le
Pichon & Hayes (i9741), Miura e Barbosa (op cit.), Zalan (i1984),
Tgreja (1985%5), Coutinho (1988).

As diregies dos lineamentos pré-cambrianos, participes
Principais da movimentacio fanerozdica, s3o as seguintes:
N60~80W, N-5, NA4L~73E, NiS—-45W, N30~-40E. Estas diregtes contro-
laram as seqiiéncias deposicionais desde o Paleozdico e sio fa-
cilmente detectdaveis nas bacias de Braganga-Viseu e S3o Luis que
sido as unidades tectonicas mais representativas das dreas subsi-

dentes da regiao estudada.
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3.2 FANEROZASICO

Os estudos estratigraficos aqui apresentados resultam de
uma sintese dos conhecimentos geonldgicos anteriores sobre a re-
giao, compatibilizados com 08 novos dados originados de traba-
lhos de campo, de laboratério e, principalmente, da interpreta-
cio dos prismas sedimentares das bacias de Braganga-Viseu e SHo
Luis através das se¢des sismicas atualmente disponiveis. 0 enfo-
que das unidades estratigraficas fanerozdicas objetiva uma carta
tectono—~estratigrafica e, portanto, segundo os novos principios
de tectonica global e da estratigrafia genética, visando nio a
definicao de unidades lito, bio e/ou cronoestratigrdficas, mas,
sim de sistemas e seqiléncias deposicionais, bases fundamentais
das reconstrugoes paleoambientais e paleogeograficas.
3.2.1 Sismoestratigrafia

0 réconhecimentm das seqiiéncias sedimentares da regifio es~
tudada foi bastante facilitado nas #@reas sem afloramentos, nas
regioes de dificil acesso e centrais das bacias de Braganga-Vi-
seu e S8o Luis, pela disponibilidade atual de secies sismicas.

As analises das se¢des sismicas, calcadas nos trabalhos an-
teriores e estudo dos pogos, permitiram a definigdo das segiién~
cias deposicionais e importantes pardmetros estratigrdficos e
tectonicos para o estudo de evolucHo tectono-sedimentar fanerao-
=dica do nordeste do Estado do Para e noroeste do Estado do Ma-
ranhio.

As  seqiiéncias sismoestratigraficas sHo definidas através
das terminagoes dos refletores, sendo que estes constituem o

critério principal para o reconhecimento dos limites das segqiién-
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cias deposicionais. Deste modo, os refletores sismicos FERF e
sentam variacoes importantes e/ou abruptas nas seqiiéncias depo-
sicionais. 0s refletores sismicos terminam contra outros mais
antigos ou mais novos, em geral, por nRo-conformidades. Em esca-
la maior podem refletir pequenas unidades estratigraficas uma
ver que "congelam” diastemas limitantes de unidades sincronas.
Mitchum (i977) estabeleceu padries de fdcies sismoestratigrafi-
cos considerando as relagoes estruturais existentes entre os re-
fletores dentro de seqiiéncias sedimentares (Fig. 09).

A analise sismoestratigrafica na Bacia de Bragan¢a-Viseu
permitiu definir quatro seqiiéncias sedimentares denominadas da
mais antiga para a jovemi! 1) Seqgiiéncia Pirid-Camiranga, incluida
no Paleozodico Inferior - anteriormente subdividida em, Formacio
Piria e Seqiéncia Camiranga; 2) Seqgiiéncia Itapecuru Inferior -
Cretdceo Inferior, correspondendo a parte inferior da Forma¢fo
Itapecuru; 3) Seqiiéncia Itapecuru Superior - Cretaceo Superior,
que engloba os eventos deposicionais da parte superior da Forma-
¢ado Itapecuruy 4) Seqiiéncia Pirabas-Barreiras — Tercidrio Supe~
rior, representando a reunifo da Formac®o Pirabas com o Grupo
Barreiras (UOligo-Mioceno — Plioceno). Na Figura 9 encontram-se
os padries sismoestratigraficos de Mitchum (4977) e as relacies
destes com as seqiiéncias sedimentares estudadas.

A Seqiiéncia Piria~-Camiranga estad representada por dois dis~-
tintos refletores continuos com ampla distribuicio regional e
espessura variando entre 200 a 400 m. E mais espessa (2400 m) no
flanco sul da Bacia de Braganga-Viseu ao longo do bloco rebaima-

do do lineamento Peritoro-Mirasselvas (NNW) prdximo & cidade de
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Fig.09. Padries das facies sismoestratigrdficas de Mitchum

(A977), que podem ser aplicados nas interpretacties sobre a evo-
lugio geoldgica das segiiéncias sedimentares das bacias Branga-—
Vizeu e S83o Luis. (1) Seqiiéncia Pirid-Camiranga; (2) Segiiéncia
Itapecuru Inferiory (3) Seqiiéncia Itapecuru Superior; 4- Segiién-

cia Pirabas-Barreiras.
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Capanema. Na Bacia de $Ro Luis apresenta o mesmo controle tecto-
no-sedimentar. N&o foi possivel adotar critérios sismoestrati-
graficos que permitissem a subdivisio desta seqiiéncia em duas
unidades distintas. Sua ocorréncia imediatamente acima do emba~
samento cristalino, o aspecto continuo, a ampla distribuicio re-
gional e a pouca variaglo de espessura, conferem a mMESMa  UMA
grande importancia como marco sismoestratigrafico regional no
estudo do paleorelevo do embasamento. Estas mesmas caracteristi-
cas podem ser interpretadas como diagndsticas de uma seqiiéncia
marinha. Mitchum (i1977) apresenta padroes sismoestratigridaficos
que caracterizam os provaveis ambientes deposicionais.

A Seqiiéncia Itapecuru Inferior, sobreposta discordantemente
a seqiéncia anterior ou, localmente, em alguns blocos soergui-
dos diretamente sobre o embasamento, apresenta um padrio sismo-
grafico tipico de preenchimento divergente Nas bacias
("downlap”"), cuja configuracgiao paralela ou sub-paralela suge-
re ambientes fluvio-lacustres com forte variacfo lateral na ta-
xa de sedimentacio e substrato em progressivo basculamento (Fig.
99). Na borda norte da bacia de Braganga-Viseu ops linites infe-
riores estfo em “onlap” sobre o embasamento pré-cambriano. Esse
truncamento torna conspicuc o carater divergente da seqiiéncia,
pois o suprimento sedimentar viria do norte, enguanto que, na
borda meridional, wviria do sul. (O espessamentos da seqiléncia
ocorrem adjacentes aos declives tectonicos mais ingremes da re-—

giao (Fig. 19).
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Fig.i®. As maiores espessuras da Seqiiéncia Itapecuru Infe-
rior ocorrem adjacentes aos declives tectbnicos mais ngremes da
regido. Seclo 224-RL-1ii -~ pontos 380-620. Extremo SW da Bacia
de 880 Luis. i~ Embasamento Cristalino (Pré-Cambriano); 2~ Se-
qiiéncia Piria~-Camiranga (Paleozdico Inferior); 3—- Seqiiéncia Ita-
pecuru Inferior (Cretdceo Inferior)y 4- Seqiiéncia Itapecuru Su-
perior (Cretdceo Superior); @%6- Falha normal com deslocamento
dextral; A~nn~n—- Discorddncias.
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A Seqiifncia Itapecuru Superior ndo difere substancialmente
da Inferior, no gue se relaciona ao cardter sismoestratigrafico,
muito embora seja mais homogénea, € distinta nos seus elementos
tecténicos (vide tectonossismica). Entretanto, acima do refletor
principal, que retrata uma discordincia de carater regional, en~
tre essas duas seqiéncias na regifo central da bacia, €ssas duas
unidades podem ser distinguidas facilmente.

A Seqiiéncia Itapecuru Superior pode ser subdividida em duas
siemoficies principaist a) Sismofacies das bordas setentrional e
meridional, adjacentes as grandes falhas - apresenta padroes dos
refletores em sigmdides obliquos complexos, associados a padries
cadticos, geralmente truncados, revelando uma predominancia de
lentes e lengois ondulados de conglomerados e arenitos grossoss
b) Sismofdcies da parte central - caracterizada por refletores
cont inuos € descontinuos, mostrando uma atitude "downlap". Adi-
cionada =a esta caracteristica, os refletores da Segiiéncia Ita-
pecury  Superior mostram, também, um padrio obliquo paralelo, o
qual, sugere um suprimento terrigeno consideravel com baixa taxa
de subsidéncia e relativa estabilidade do nivel de base, possi-
bitando, assim o rapido preenchimento bacinal e "bypass" da par~-
te superior. Além disso, pode-se admitir condi¢cdes de energia no
ambiente capazes de permitir a deposicio pelitica com mais efi~
ciéncia na reaifio central. Apesar do padr8o “downlap® ser mais
comum na Seqiiéncia Itapecuru Superior, no flanco norte da Bacia
de Braganga-Viseuw, esta Seqiiéncia apresenta o0s mesmos padries

"onlap” que a Seqiéncia Itapecuru Inferior (Fig. 1ii).
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RL-1i4 ampliada (p. 380-4600) —~ SW da Bacia de S8%0 Luis.
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- Paralelo da Seqiiéncia Itapecuru Superior (K8)

- 0Obliquo da Seqiiéncia Itapecuru Inferior (KI)

PE - Embasamento PnéwCambriano; KI - Cretaceo
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Na Bacia de $30 Luis, as seqiléncias Itapecuru Inferior e
Superior apresentam o0s mesmos padries sismoestratigraficos que
na Bacia de Braganga-Viseuw, consegidentemente, demonstrando con-
digdes genéticas similares para deposicio dessas duas unidades.
As  profundidades e espessuras maiores demonstram uma maior sub-
sidéncia (e estiramento) na Bacia de S8o Luis. Ao contrdario da
seqiliéncia paleozdica, as seqiiéncias cretdcicas ocorrem fortemen-—
te compartimentalizadas, de modo gue a unidade Itapecuru Infe-
rior estda condicionada as falhas gque refletem provavelmente o
mais importante (e inicial) evento lacustre "sin-rift" da re-
gido. Essa Segiiéncia se acunha rapidamente para nordeste, sendo
que na parte mais espessa, adjacente as grandes falhas NW-8E,
estio presentes, ainda, 0% processos diapiricos (Fig. i2).

A Seqiléncia Pirabas~Barreiras de acordo com a bibliografia
(Maury, 19243 Ferreira, 1980 e 1982; Goes, 1984i; Igreja, 4198%5:
Igreja et al., 1999; Costa et al., 1994) & interpretada como
tendo sido formada durante o Terciario na regifio, especificamen~
te, na parte ocidental da Bacia de Bragan¢a-Viseu. Esta Seqiién-~
cia pode ser sub-dividida em duas unidades: 1) Facies Carbonati-
ca e 2) Facies Silici~cldsticay representa o evento deposicional
transgressivo € regressivo originalmente denominados de Formagio
Pirabas (Maury, op. cit.) de idade oligo-miocénica (Ferreira,
op. ¢it.) e Grupo Barreiras ( Plio-pleistoceno - Francisco et

al. 1971 ou Terciario Superior - Goes & Truckenbrodt, 1980).
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Fig.i2. Fatia basal, condicionada as falhas, do evento ini-
cial lacustre da Segiiéncia Itapecuru Inferior, submetida & pro-
cessos diapiricos (D). Extremo SE da Se¢fo Sismica 224-RL-1i6.
PE~ Embasamento cristalino (Pré-Cambriano): P~ Seqiiéncia Pirida-
Camiranga (Paleozdico Inferior); KI- Seqiiéncia Itapecuru Infe-
rior (Cretidceo Inferior)y KS- Seqiiéncia Itapecuru Superior (Cre-
tdaceo Superior); 8%46- Falha Normal com componente de deslocamen-
to dextral j ~n- Discordancias.
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A Segiiéncia Pirabas-Barreiras ocorre nos blocos rebaixados
das grande falhas regionais do setor ocidental da Bacia Bragan-
ga~-Viseu com espessuras de até 499 m, acunhando-se para nordeste
(Fig. 92). Na parte central do setor ocidental, sobre uma grande
estrutura “roll-over", ocorrem os melhores afloramentos da uni-—
dade carbondtica (Fig. 49).

De um modo geral as pequenas cespessuras dessa seqiléncia im-
pedem uma melhor resoluglo sismica, porém através dos dados de
campo, verifica-se que a facies silici~clastica tem uma distri-
buic8o regional maior e diferente da fdacies carbondtica, ultra-
passando o Alto do Almogo (vide tectonica) e ocorrendo, também,

no setor oriental da Bacia de Bragan¢ga—-Viseu (Fig. 1i3).

Fig.i3. Facies silici-clastica da Seqiiéncia Pirabas-Barrei-
ras no setor oriental da Bacia Braganga-Viseu, onde n#o ocorre a
Unidade Carbonatica em superficie.
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A Seqiiéncia Parda - Quaterndrio Indiviso - ocorre principal-
mente na zona litordnea da drea estudada, € devido as pequenas
espessuras (inferior a 39 m) nido apresenta resolu¢io nas segoes
sismicas analisadas. Aspectos mais detalhados (e integrados) das
seqiiéncias sismoestratigrdaficas interpretadas, assim como a ca-—
racterizacio da Seqiiéncia Pard, serfo tratados nos itens a se-
guir.

3.2.2 Seqiiéncia Piria-Camiranga

A Seqiéncia Pirida-Camiranga representa a reunifo dos even-
tos deposicionais caracterizados por Formagio Pirid (Costa et
al, 1977) e Seqiiéncia Camiranga (Igreja, 198%) ocorridos no Pa-
leozdico Inferior.

A parte basal da Seqiiéncia Piria-Camiranga - Formacio Pirigd
- & constituida por arenitos arcosianos de granulacio fina e
grossa, intercalados com niveis peliticos e raros leitos decimé~
tricos de conglomerados. Devido & ausénecia de uma seclo~tipo de
quando da defini¢do da Formag8o Pirid, Igreja (i98%5) selecionou
o afloramento do Km 2i7 da rodovia BR-3ié (Parda-MaranhZo) como o
melhor representante da unidade na regido nordeste do Para (Fig.
i4). 0O posicionamento cronoestratigrédfico foi estabelecido para
o Cambro-Ordoviciano, ainda que com diuvidas, devido a limitagtes
na determinac8o do fdéssil encontrado no topo daquela seglo
{lgreja, 19835).

Dentre os principais aspectos gue caracterizam o ambiente
deposicional - marinho litordneo - destacam-sed! o fdssil prova-
velmente marinho (molusco), mega € micromarcas onduladas, estra-

tificagtes plano-paralelas e estruturais de bioturbacio.
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Oz resultados dos estudos atuais agrupam € confirmam
as interpretacties paleoambientais de Molnar e Urdininea (19664),
Igreja (1985), Trukenbrodt (i985) & Borges et al. (1988).

A analise paleogeografica para o Cambro-Ordoviciano do nor-
deste do Pard e noroeste do Maranh8o sugere que esta regifio en-
contrava~se em alta latitude sul {(peripolar - 40-70%9) entre o
Cambriano € Ordoviciano. As caracteristicas texturais minerald-
gicas dos arcosios € conglomerados polimiticos da Seqiiéncia Pi~
ria-Camiranga constituem—se nos elementos mais diagndsticos da
predomindncia de um clima peripolar a polar nessa regilo durante

aqueles periodos (Figs. 15 e 16)
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Fig.i%. Mapa paleogeogridfico generalizado do Cambriano

(5790-500 Ma.). Adaptado de Seyfert e Sirkin (1i979). ] = Area
estudada; + = Polo sul; 759 —-—- = Paleplatitudes; Observar a
area estudada entre as paleolatitudes &60-652 sul; Rb = "Red

Beds"; E = Evaporitos.
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Fig.ié4. Mapa paleogeografico generalizado do Ordoviciano
(500-4353 Ma.). Adaptado de Seyfert € Sirkin (1979). [J = drea

estudaday + = Polo suly 759 —-—- = Paleolatitudes: Observar a
area estudada entre as paleolatitudes 75-80° Sul. A = Depdsito
glacial latitudinaly A\ = Depdsito glacial alpino: Rb = “Red

beds".



Trukenbrodt e Correa (1i985), a partir da analise da compo-
sigan mineraldgica dos arenitos arcosianos, sugeriram quUe Seus
componentes instaveis estariam relacionados & condigbes paleo-
climaticas rigorosas (clima seco e frio) no tempo da deposicio
da Formagl3o Pirida, contribuindo para a aceitacio dos mapas pa-
leograficos de Smith et al. (1982).

E importante salientar que a parte inferior da Seqiiéncia
Piria-Camiranga, neste trabalho denominado de Peritord, podera
vir a ser subdividida em duas subseqiléncias, uma ver gue as ana-
lises preliminares indicam que os arenitos e conglomerados ocor-
rem predominantemente na base da seg#o, enquanto gque os siltitos
e argilitos dominam no topo, estando separados por uma provavel
discordancia angular (?) e erosiva. Do mesmo modo que a microla~
minagao ocorre somente no topo da secio, os aspectos anquimeta-
morficos caracterizam a base (Trukenbrodt e Correa, 1985).

A parte do topo da Seqiiéncia Pirid-Camiranga € constituida
de trés unidades bem distintas e denominadas de Paca, Alto Boni~
to e Banta Cruz, que anteriormente representavam a Seqiéncia Ca-
miranga incluida no Siluriano. Estas unidades ja foram alvo de
aprofundados estudos sedimentoldgicos, estratigraficos e paleo-
geograficos (lagreja 1i985).

A unidade Paca € constituida quase que exclusivamente de
paraconglomerados polimiticos, sendo predominante na unidade in-
termedidaria Alto Bonito ortoconglomerados polimiticos, arenitos
e siltitos liticos. A unidade Santa Cruz & constituida de folhe~
lhos carbonosos e siltitos argilosos, microfossiliferos, datados

do Siluriano. Refletem conjuntamente o efeito retrogradante dos
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sistemas deposicionais & avanco da linha de costa possivelmente
devido ao degelo generalizado (deriva continental e mudanga cli~
matica) no Siluriano. As principais caracteristicas paleoambien-
tais das quatro unidades definidas da Seqiiéncia Pirida-Camiranga

estdo representadas na figura 17.
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0 mapa paleogeografico de Seufert e Sirkin (1979), para o
Siluriano, permite a interpretacfo de que, ainda durante este
periodo, reinariam condigfes climaticas glaciais a periglaciais

na regifdo Nordeste do Pard e Noroeste do MaranhB8o (Fig. 18).

Fig.i8. Mapa paleogeogriafico generalizado do Siluriano
{435-405 Ma.). Adaptado de Seyfert e Sirkin (i979). [ 1 = drea
estudaday + = Polo Sul; 759 -~ = Paleolatitudes: Observar a

area estudada entre as paleolatitudes 60 - 452 Sul. & = Depédsito
glacial 1atitudina1;zﬁ§= Deposito glacial alpino.
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A andlise detalhada das quatro unidades que constituem a
Seqiléncia Pirid-Camiranga e, principalmente, as relactes genét i
cas e estratigraficas entre estas, permitem supor éue predomina-
ram durante a deposic8o dessa Seqiéncia processos sedimentares,
em ambientes que variaram entre marinho e litorfneo, resultantes
de pelo menos, duas importantes oscilagbes do nivel do mar no
Paleozdico Inferior.

Os estudos de paleoccorrentes dos sedimentos da Seqiifncia
Camiranga (Igreja, 198%) indicam que essas ingresstes marinhas
originaram-se preferencialmente de noroeste, relacionadas Prova-
velmente com a primeira fase de abertura do Atléntico no Palea-
zdico Inferior (Loczy, 1984). A Figura 19 sintetiza o quadro es-

tratigrafico do Paleozdico Inferior da regifio estudada.
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3.2.3 Sequéncia Itapecuru Inferior

A Segiiéncia Itapecuru Inferior ¢ constituida de conglomera~
dos e arenitos cinza eshraquicados e/ou vermelhos acastanhados
com intercalagoes de siltitos e argilitos cauliniticos que ocor-
rem no rio Itapecuru no noroeste do Maranh@o (Campbell, 1949).

880 raras as exposicies desta seqiiéncia no nordeste do Eg—
tado do Pard, pois ocupam 08 depocentros da Bacia Braganga-Vi-
seu. No noroeste do Maranhfo sio comuns exposicies nas bordas
dos nucleos pré-cambrianos.

A Seqiiéncia Itapecuru Inferior, aflorante na drea estudada,
niao difere da seclo descrita por Campbell et al. (1i949) e por
Rezende & Pamplona (1979) para a Bacia de SRo Luis: nem do Grupo
Canarias do Cretaceo Inferior de Figueredo et al. (1i982): nem da
Seqiiéncia Itapecuru da Bacia Para-Maranhfo segundo Cainelli &
Moraes Junior (1986).

Os contatos da Seqiiéncia Itapecuru Inferior ocorrem, na ba-
se¢, discordantes com a Segiiéncia Pirid-Camiranga €/ou o embasa-
mento Preé-Cambriano (neste caso, principalmente nas bordas das
bacias e altos estruturais)e, no topo, do mesmo modo em discor—
dancia erosiva e angular com a Seqiiéncia Itapecuru Superior

(Fig. 20 e 21).




Fig.29. Mapa geoldgico da regifo NE do Para e NW do Mara-—
nhio. A seta mostra a Seqiiéncia Itapecuru Inferior, sobreposta
diretamente sobre o Embasamento cristalino na borda norte da Ba-
cia de SEo Luis.; BBV - Bacia de Braganga-Viseu; BSL - Bacia de

880 Luis; @QH - Quaterndrio (Holoceno)

QP - Quaterndrio (Pleistoceno); TTh - Terciario Superior {(Bar-
reiras); TTp =~ Tercidario Superior (Pirabas); K - Cretaceo
(Itapecuru)s PPp - Paleozdico (Pirida e Camiranga); PSy - Prote-
rozdico Superior (Granitos); PSg - Proterozdico Superior
(Gurupils
A(T-B)—- Arqueano (Maracagumé);j A/B =~ Falhasy ~— - Contatos.

Fonte: DNPM, 4i981i.




Fig. 21i. Se¢Ho sismica mostrando a Seqiiéncia Itapecuru so-
breposta discordantemente sobre a Seqiiéncia Piria-Camiranga (A)
e 0 Embasamento Cristalino (B). PE ~ Embasamento Cristalino Pré-
Cambriano ~ Nucleo Candido Mendes; P - Paleozdico Inferior - Se-
qiiéncia Pirida-Camiranga; KI - Cretdaceo Inferior - Seqiiéncia Ita-
pecury Inferiory K8 — Cretdaceo Superior - Seqiiéncia Itapecuru
Superior; T- Terciario Superior — Seqiiéncia Pirabas-Barreiras.
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Os elementos litofacioldgicos ¢ as estruturas sedimentares
encontradas na Seqiéncia Itapecuru Inferior conduszem & interpre-—
tagio de ambientes fluviais e lacustres, controlados por linea-
mentos configurando semigrabens, para a deposicio desta unidade.

Na Bacia de SHo Luis sua espessura varia de 400 m (nordeste
da Bacia) a 2909 m no bloco Jjustaposto ac "horst” do Gurupi no

“tremo sudoeste. Na Bacia de Braganga-Viseu, no depocentro
oriental, atinge a espessura de 1699 m, enquanto que no depocen-
tro ocidental aproximadamente 14109 m. Ocorrem predominantemente
conglomerados & arenitos grossos de legues aluviais € rios anasg-
tomasados nos declives tectonicos mais ingremes (8W), e arenitos
médios € argilitos nos declives tectonicos menos ingremes (NE).

Esta unidade, regionalmente, estd relacionada com o evento
de estiramento crustal (Fase "rift") de Abertura do Atléntico
Equatorial durante o Mesozdico. Correlagtes com bacias vizinhas
permitem seu posicionamento cronoestratigrafico no Cretaceo In-
ferior {intervalo de 120 a 107 Ma., Beurien & Regali, 1987).

A anal ise paleogeografica para o Cretdceo Inferior '(Seyfert
e Sirkin, 1979) da regifo investigada indica uma paleolatitude
em torno de 1098 o que supbe, ainda, condigies climdticas semi-

aridas (Fig. 22).
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Fig.22. Mapa paleogeografico generalizado do Cretaceo
(435-85 Ma.). Adaptado de Seyfert e Sirkin (1979). ] = Area es-
tudaday 109 ~—-- = Paleolatitudes. Observar a area estudada entre

a paleolatitudes 59 e 109 Sul; C = CarvBo: E = Evaporitos; Rf =
Recifes; D = Arenitos desérticosy; Rb = "Red beds".




3.2.4 Seqgiiéncia Itapecuru Superior

A Seqiiéncia Itapecuru Superior € constituida predominante-
mente por arenitos finos a médios com intercalagtes de siltitos
€ argilitos cauliniticos e raros niveis carbondticos para o topo
na parte nordeste da Bacia de S&o Luis. Esta Seqiiéncia é corres—
pondente as unidades 3 e 4 da Bacia Pard-Maranh8c (Coutinho,
i988) e & base do Grupo Humberto de Campos - Formacio Areinhas e

Formacio Travosas - cuja ocorréncia de equindides e pelecipodas
permitiram data-la do Albiano ao Santoniano, 107 - 83 Ma. (Cai-
nellil & Moraes Jr. 1984).

E importante ressaltar que tanto na Bacia de Braganga-Viseu
(menos espessa, 400 m) como na Bacia de 880 Luis (mais espessa,
42400 m), a Begiuénecia Itapecuru Superior apresenta os estratos
com uma continuidade marcante {(ao contrario da segfo inferior).

Os arenitos da Seqiiéncia Itapucuru Superior s8o0 muito argi-
losas € cauliniticos, o gue, aliado a outros elementos faciold-
gicos, sugerem ambientes fluvio-deltdicos passando & marinhos
para o topo da segio nas partes norte e nordeste da regifo.

O0s elementos tectonicos obtidos a partir das segfes sismi-
cas revelaram essencialmente cardter distensional de pequena ey~
pressio, sendo relativamente reduzidos os deslocamentos hori-~
zontais (em geral menores que 50 m).

A  SBeqiiéncia Itapecuru Superior caracteriza uma fase trans-—
gressiva nas bacias, correspondente & primeira ingressio marinha
na faixa equatorial relacionada ao infcio da fase de "rift" pag-
sive na evolugfo da abertura do Atlédntico Equatorial durante o

Mesozdico (Fig. 23).
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Esta interpretaciio estd de acordo com a estratigrafia pro-
pasta por Figueredo et al. (1982) para a Bacia de Barreirinhas
(prolongamento  do "rift" a leste), & com a estratigrafia da Ba-
cia Parda-Maranhfo de Coutinho (1988), correspondente & porgio
norte da regido estudada, apds a Plataforma Continental.

A paleogeografia do Cretdaceo, a ingressio marinha ¢ a tec-
tonica “"pos-rift" justificam a similaridade € o sincronismo das
seqiléncias do Cretdaceo Médio a Superior, condicionadas aos bai~
#os dos semigrabens remanescentes da fase "rift".

3.2.5 Seqiiéncia Pirabas—-Barreiras

A  Seqiéncia Pirabas~Barreiras ¢ aqui considerada pratica-
mente no mesmo sentido do Grupo Barreiras de Nunes et al. (1973)
o8 quais consideraram as argilas cauliniticas, arenitos finos e
grossos da Formacio Ipixuna (Francisco et al. 1974) e os calca-
rios e margas da Formag8o Pirabas (Maury, 1924), como diferen-—
tes facies de um uUnico sistema deposicional cenozdico.

A unidade carbonatica da Seqiiéncia Pirabas—Barreiras, con-
siderando sua expressio em termos bicoestratigrdficos, ¢ a que
esta melhor definida croncestratigraficamente. Assim, corrobo-
rando os estudos de Ferreira (1980 e 1982), a unidade carbonati-
ca da Segiiéncia Pirabas-Barreiras de idade 0ligo - Miocénica,
pode ser subdividida em trés facies, a sabert
a) Facles Castelo - constituida de calcdrios coquindides, bio-

hermitos, micritos, dolomicritos, caracteristicos de ambien-—
tes de mar aberto de dguas agitadas e quentes, apresentando
formas especificas de zonas recifais (Gastrdpode, Orthaulax

pugnax - Heilprin). (Ferreira op. cit.)
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b) Facles Capanema - definida a 60 km ao sul do atual litoral, é
constituida principalmente de margas e secundariamente de mi-~
critos, bioclastitos, folhelhos € arenitos calciferos. A pa~
lececologia condiz com ambientes lagunares com significativas
oscilagtes de salinidade, reflexo de periodos com maior con-
tribuigio de sedimentos fldvio-continentais (salinidade mais
baixa) e com periodos de alta salinidade & deposicio de cal~
carios com gipsita. (Ferreira, 19806 e 1982).

c) Facles Baunilha Grande - caracterizada como uma facies inter-—
medidria as anteriores, cujos argilitos pretos com vegetais
piritizados e nodulos de calcarios escuros com crusticeos
branquiuros, refletem a predominancia de ambientes redutores.
(Ferreira, op. cit.).

As facies clasticas da Seqiiéncia Pirabas -~ Barreiras tor-
nam-se progressivamente dominantes para o topo da secfo. As di~
ficuldades de datacio, uma vez que o ambiente continental e oxi-
dante inibe a preservacgio de fosseis, tem impossibilitado andli-
ses palececoldgicas mais acuradas dos eventos deposicionais pos—
teriores & unidade carbongtica.

Estudos palinoldgicos recentes de Arai et al. (1988) apoia—
ram & interpretacido sugerida por Igreja (198%), gquando mostraram
que o0s eventos deposicionais clasticos intercalados & sobrepos—
tos a unidade carbondtica podem ter-se iniciados desde o Mioce~
no.

A analise tectinica dos prismas. sedimentares cenozdicos, a
partir das secoes sismicas, revela o escalonamento dos blocos

pos—~cretacicos basculados para sudoeste. Os cantos nordestes




sperguidos explicariam a distribuigio das litofdacies cldasticas e
carbondt icas da Seqiiéncia Pirabas-Barreiras.

As facies clasticas de alta energia (litofdcies conglomerda—
tica de Goes, 1981) estlo condicionadas aos declives mais ingre-—
mes  das falhas ao sul da Bacia Braganca-Viseuw. 0 declive menos
ingreme com caimento inverso (no sentido do continente) permiti-
ria a deposicio de sedimentos de energia moderada a baixa. A de-
posicio carbonatica foi afetada de modo diferenciado devido &
influéncia dos sedimentos clédsticos na parte sul e as condigles
propicias @as construgdes recifais na parte norte, resultando em
caracteristicas facioldgicas distintas entre as facies Capanema,
Baunilha Grande e Castelo.

A configuragao estratigrafica (colmatagem de semigrabens)
do Terciario Superior da regifo é compativel com o progresso do
sistema de estiramento crustal (NE-SW) desde o Mesozdico, con-
forme os estudos de Costa et al. (1994) para a tectonica do cen-
tro-norte brasileiro (Fig. 24).

3.2.6 Seqiéncia Para

Denomina-se aqui de Seqiléncia Pard os sedimentos areno-ar-
gilosos amarelados e ferruginosos, contendo niveis concreciona-
rios retrabalhados, argilas silticas vermelhas e amarelas mos-
queadas, que ocorrem sobre a Seqiléncia Pirabas-Barreiras na par-
te superior das falésias na zona litordnea. Além disso, incluju-
se& nesta seqiiéncia os depdsitos de cascalho “mud support”,
areias gquartzosas e argilas cinza presentes nas calhas das
"rias®, mangues € praias. Esta Seqii@ncia possui, pouca espessu-—

ra conforme a topografia litor&nea atual, desenvolvendo-se em
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blocos ascendentes ou descendentes em funcio da atividade tecto-

nica quaterndaria.

NEO- JURA'SSICO
EO-CRETACEO
150-130 M.a.

/4
J’ >
TRIASSICO- JURASSICO 3
220 - 180 M.a. o
3 B |
EO-CRETACEO Egbgﬁgmms

130-110 M.qa. \&
CADEIA NORTE,N-=

BRASILEIRA =

- CRETACEOD
EO-TERCIARIO
- 90-80 M.a.

esquemat ica das Placas Norte-Americana

(NA), Sul-Americana (854) e Africana (A), gquando da fragmentagio
do Pangea e origem do Atlantico Norte e Equatorial. Diregles
principais de estiramento ( — ). Modificado de Asmus & Porto

(1972), conforme Costa et. al. (1991i).

Fig.24. Evolugio
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Admite-se que a Seqiiéncia Para aqui definida corresponde
ao Grupo Para de Schaller et al. (1974) definido na Foz do Ama-
zonas. Equivale também =aos Sedimentos Pds—-Barreiras de Sa
(1946%9) € a Formaclo Para de Oliveira e Leonardos (1943).

Os estudos neotectonicos na faixa litordena do nordeste do
Estado do Para (Igreja et al. 1990; Costa et al., 1994i) tem de-
monstrado um importante controle estrutural dos sedimentos ter-
cidarios, pleistocénicos e atuais. Estudos semelhantes no sudeste
brasileiro sugerem episddios tectinicos ressurgentes em toda a
Placa Sul-Americana (Hasui, 199i).

O0s sedimentos da Seqiiéncia Pard, atuais, de alta energia,
tendem a formar cinturfes descontinuos aoc longo das falhas nor-
mais (diregio geral NW-SE), que s%o interceptadas por falhas de
transferéncia (NE-SW), onde se desenvolvem as rias, cujos os
blocos subsidentes favorecem o desenvolvimento de mangues (argi-
las & siltes) (Fig. @7).

Nio foi possivel diferenciar os processos deposicionais e
tectonicos da Seqiiéncia Parada dagueles que atuaram no decorrer da
evolugio do topo da Seqiiéncia Pirabas-Barreiras, a nio ser, pro-
vavelmente, os fatores consequentes de mudangas climdticas e do
nivel do mar, considerando que a Seqiiéncia Pard, via de regra,
resulta do desmonte dos estratos da Seqiiéncia Pirabas-Barreiras

que constituem grande parte das falésias da regifo.
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4 — TECTSNICHS

4.1 TECTGNICA DO PRE-CAMBRIANOD

Uma abordagem mais profunda scobre a evolugio tectinica do
Pré-Cambriano da darea nao se encontra entre os objetivos funda-—
mentais deste trabalho, entretanto, devido grande parte dos mo-
vimentos tectinicos fanerozdicos desenvolverem—se ao longo de
zonas de fraguezas pré-cambrianas (Miura & Barbosa, 1972: lgre-
Ja, 1983y Coutinho, 1988), tornou-se necessdaria uma investigacio
auxiliar com a finalidade de buscar a natureza dos principais
lTineamentos que podem ter definido o arcabougo tecténico no ini-
cio da Era Fanerozdica.

Os eventos arqueancs ¢ do Proterozdico Inferior a Médio ja
foram intensamente discutidos por Abreu et al. (1989), Hasui et
al. (1984) e Abreu & Lesquer (198%). Observa-se que, embora os
estudos  tenham evoluido sobremaneira, nido foi possivel definir
se¢ 0% nucleos granito-gnaissicos com corpos anfiboliticos con-
cordantes @ds feicbes migmatiticas, representativos das unidades
mais antigas (Complexo Maracagumé), tratam—se de nicleos rema-
nescentes de um megacraton do Arqueano ou de varios microcratons
Primitivos.

De qualquer modo, o cenario tectiénico desenvolvido no Pro-
terozdico Superior, a principio, deve ser o mais importante para
a evolugio tectonica fanerozdica, nio sd por responder pelos as-
pectos estruturais ¢ geomorfoldgicos gue adentraram no Fanera-
zoico, como, também, por desenvolverem-se, em parte, controlados

pela estruturacio mais antiga (Abreu, 1i990).
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Dentre os principais aspectos do Pré-Cambriano Superior -
Evento Brasiliano - destacam—se o retrabalhamento crustal com a
formagdo de granitdides & metamorfismo na Zona Movel (Abreu &
Lesquer, 1983), configurando uma geotectonica na qual existe um
nicleo Cratonico, a norte, e bordejando-o, a sul, referida Zona
Movel (Almeida et al., 1969: Brito Neves et =ml., 1984: Sadowski,

i?87 (Fig. 23).
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Fig.23. Mapa geotectonico pré-deriva continental mesozdica
do norte-nordeste da Placa Sul-dmericana e centro-ocidental da
Placa Africana. 0 embasamento das bacias de Braganga-Viseu & SHo
Luis pertenceria & unidade geotectdnica Criaton SRo Luis, prolon-
gamento sul do Craton Oeste-Africano. 0 limite Craton e Faiua
Movel Gurupi (FMG) coincide com a direcio (WNW-ESE) do Arco me-
sozdico Ferrer-Urbano Santos. (modificado de Sadowski, 1987). A
= Area estudada.
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Borges et al. (1i988) e Costa et al. (1988) propuseram um
modelo de sistema cavalgante, associado a um sistema direcional
sinistral (Fig. 26), € um feix de zonas de cisalhamento os
quais, respectivamente, representam os lt imos eventos tectdni-—
cos pré-cambrianos que afetaram uma regifo que se estende desde
a for do rio Amazonas até o nordeste brasileiro setentrional.

Dois aspectos slo de fundamental importfincia na andlise da
evolugio fanerozdica regionalt o primeiro é que o desenvolvimen-
to de todas as bacias e sub-bacias fanerozdicas da Area ocorreu
ao  longo da interface (WNW-ENE) Craton - Zona Mdvel ou sobre a
zona principal de deslocamento do sistema direcional sinistral
de Costa et al. (1988); o0 segundo € que o tectonismo brasiliano
atingiu o Cambriano Inferior de acordo com os dados geocronold-
gicos dos granitos mais jovens (544 * 22 Ma.), Villas (1982) e
Abreu (1991).

As conseqiiéncias da primeira interpretacgio sio que as dire-
¢oes principais das estruturas representariam um leque - WNW-
ESBE, NNW-88E e NW-SE e NE-SW, o qual, pode ser decomposto em
dois sistemas de fraturas, sendo as duas primeiras do Paleozdico
e as duas dltimas do Mesozdico-Cenozdico (Igreja, 1985). Miura &
Barbosa (1972) referem-se & evolugio das bacias de Barreirinha e
do Maranh8o a partir de reativagtes fanerozdicas das zonas de
fraguera pré-cambrianas. Com relagio ao segundo aspecto, admite-
se que a deposi¢io nas bacias de Braganga-Viseu e S5%0 Luis, além
de obedecer agquela estruturaclo, deve ter iniciado no Cambro-0F-—
doviciano (lgreja, 1985), concomitantemente a sedimentagio nas

bacias de Barreirinha e do MaranhZfo.
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Estudos sobre a evoluglo tectonica da Bacia Parda~Maranhfo
(Coutinho, 1988) apresentaram sistemas de falhas, cujas diregbes
Principais podem ser seguidas na regifo continental (Fig. 27).
Isto conduz, ainda, & interpretacio de que as mesmas poderiam
ser produto de reativacio de estruturas mais antigas, possivel-
mente do Pré-Cambriano.

Estas interpretagles n8o invalidam o modelo de evolucfo
geoldgica do Proterozdico Superior das bordas dos Criatons Amazb-
nico e S&o Luis (Abreu e Lesgquer, 1985), porém abrem uma outra
discusslo com relaglo aos limites do Crdton S8o Luis e a deposi-
¢do pré-cambriana da Formag8o Pirid como formalizada por aqueles

autores (Fig. 28).
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Fig.28. Mapa geotectinico pré-~deriva continental mesozdica
para a regido Atlantica Equatorial {(Abreu & lLesquer, 198%5). No-
vos estudos sobre a evolucfo das Zonas de Cisalhamento Brasilia-
nas (Borges et. al., 1988; Costa et. al., 1988) e periodo depo-
sicional da Formagio Pirid (Cambro-Ordoviciano) (Igreja, i98%5),
questionam o limite Craton S8o Luis e Faixa Movel Gurupi, 8 a
geragao pré~cambriana da Formagdo Pirida. A = drea estudada. i-
formagoes mesozdicas € cenozdicas; 2- formagies paleozdicasy 3-
fFormacoes cambrianasy 4- Faixas orogénicasy %5- Cratonsy 6+
Transporte tectonicoy 7- Cavalgamento.




0 Ffeixe de zonas de cisalhamento gque corta as rochas do
Grupo Gurupi e Complexo Maracacumé {(Costa et al. 1988) revela um
comp lex leque de directes estruturais que, também gquestiona o
limite Craton S3c Luis — Faixa Mavel Gurupi estabelecido, por
Abren & Lesquer (19853).

As analises de um testemunho do pogo VUN-1i-8T da Petrobras,
representativo do embasamento da bacia Braganca-Viseu nos arre-
dores da cidade de Braganca, confirma a ocorréncia de rochas mi-
lonitizadas aflorantes no alto rio Peritord e regido de Pinheiro
(NW do Maranh&o), corroborando a ampla ocorréncia das zonas de
cisalhamento, inclusive para norte da Zona de Tentugal, dentro

do que seria o Crdaton 530 Luis (Fig. 29 e 30).

Fig.29. Milonito do embasamento da Bacia de Braganga-Viseu
testemunhado (1.409 m) no pogco VUN-1i-5T da Petrobras apresentando
as mesmas caracteristicas dos mistos grafitosos descritos no
Grupo Gurupi (Oliveira, 1977) ao longo da Zona de Cisalhamento
Tentugal. Observar um veio granitico roseo (seta) discordante da
foliaclo milonitica do milonito cinzZa~escurao.




Fig.39. Detalhe ao microscipio da amostra da figura ante-
rior (Figa. 29). Trata-se de um sericita-milonito com forte len—
ticularizacio e anastomosamento da foliagHo milonitica apresen-—
tando "pods” elipsoidais caracteristicos de um sistema direcio~-
nal (Gurupi?). (A~ Aspectos texturais dos "pods": (B)- Anasto-
mose miloniticay M- Micas; @~ Quartzo; F—- Minerais opacos ferru-

Qinns0sa.



A distribuicao espacial dessas zonas compromete o limite
estabelecido por outros autores entre o Craton S3o Luis € a Fai-
#a Mdvel Gurupi, uma vezr que tal descontinuidade deveria passar
a norte do pogo UN-Li-8T e a sul do bloco pré-cambriano Céndido
Mendes, o que nao se verifica.

A interpretagiao do mapa tectonomagnético da Africa Ociden-
tal mostra a configuracao de blocos losangulares cujas diregies
das principais zonas de cisalhamento sio compativeis com as di~
regées nos corpos pré-cambrianos aflorantes na drea estudada,
incluindo também os subtratos da Bacias de Braganga-Viseu e SHo
Luis. Um aspecto importante € gque as directes WNW e ENE, mostram
freguentemente a concavidade para norte. Estas diregies serio
tratadas mais pormenorizadamente no item a seguir com a tectini-

ca do Paleoroico (Fig. 34)
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Fig.3i. Mapa de lineamentos da Africa Norte~Ocidental mos-—
trandoe a configuraglo em blocos losangulares cujas diregbes sio
compativeis com as das =zonas de cisalhamento da drea estudada. A
conjugacao das direcoes WNW e ENE mostra sistematicamente a con-
cavidade para norte, de modo semelhante aoc Arco Ferrer—-Urbano
Santos no nordeste do Estado do Pard e noroeste do Maranh3o0 no
Brasil. (Mapa compilado de Venkatakrishan e Culver, 1989).




4.2 TECTONICA DO FANEROZoSICO

A tectonica do Fanerozdico do nordeste do Estado do Pard e
noroeste do Estado do Maranh3o ja foi objeto de diversos traba-
lhos, entretanto, em nenhum deles foi apresentada uma ordenagio,
mesmo que preliminar, dos diversos eventos tectonicos e estrutu-
ras decorrentes ocorridos durante o Fanerozdico. Do mesmo modo,
verifica~se a auséncia de interpretagdes relacionando esses
eventos aos periodos deposicionais.

4.2.1 Tectonogravimetria

Uma definicio mais segura do arcabou¢o estrutural da regifio
€ pretendida neste trabalho a partir da elaboracfo de 28 perfis
gravimétricos do mapa Bouguer apresentado por Igreja (1985).
Dentre estes perfis serfo discutidos somente agqueles considera—
dos mais elucidativos, que representam secies NW-SE, N-8 e NE-SW
(Fig. 32).

0 perfil gravimétrico da por¢lo mais ocidental da drea foi
interpretado como a justaposicio de oito blocos que representam,
de sul para o norte, as seguintes feigtes tecténicas mais im-
portantest limite norte da Bacia do Parnaiba, Arco Ferrer, Semi-
graben Capanema~QOurém e Plataforma do Para (Fig. 33).

0 perfil gravimétrico de mesma direcio, porém a 58km leste
do anterior, difere por apresentar um bloco de embasamento a
mais (9 blocos) & seccionar a Bacia de Braganca-Viseu (Fig. 34).

A interpretacio do terceiro perfil N-8 revela os blocos que
governam o limite norte da Bacia do Parnaiba, o limite oeste da
Bacia de SR80 Luis (segmento rebaixado do Arco Ferrer), o Degrau

de Maripina € o limite sul da Plataforma do Para (Fig. 35).
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Fig.32. Mapa gravimétrico de Anomalia Bouguer onde foram
tragados os perfis (i1i) principais, que forneceram subsidios pa-
ra a definiglo do arcabougo estrutural Regional. A-A’ = Perfil
Gravimétrico; =i0- = mgal; --- Lineamentos Gravimétricos:; 4 =
Horst do Gurupiy 2 = Arco do Guama; 3 = Baixo de Miripina: 4 =
Bacia de 880 Luisy 5 = Bacia de Braganga-Viseu; & = Semigraben
Capanema—Qurém; 7 = Baixo do Pirid; 8 = Degrau do Pirid; 9 = De-~
grau de Maripinay; 19 = Alto de Maracagumé (prolongamento do Arco
Ferrer-Urbano Santos); 11 = Monoclinal Mesozdico do Gurupip; 12 =

Plataforma Eopaleozdica de Camiranga; 13 = Zona de Fratura Con-—
tinental (?). Modificado de Igreja (1i98%5).
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Os perfis de diregl0 E-W (Figs. 36, 37 e 38) evidenciam as

seguintes unidades tectinicas! o Semigrdaben Capanema-0Ourém, o

depocentro principal da Bacia de Braganga—-Viseu, o "horst” do

Gurupi & a borda oeste da Bacia de 530 Luis.
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Em decorréncia das direcfes tectinicas preferenciais NW-SE
e NE-SW, os perfis longitudinais e transversais sio os que me-
lhor revelam o arcabougo estrutural regional, gque se coaduna =&
distribui¢do das unidades estratigraficas aflorantes ou nio.

Os perfis NW-5E mostram os blocos do embasamento com esca-
lonamento regular na dire¢do sudeste (Figs. 39 e 40). Deste mo-
do, os lineamentos Guama-Capanema, Piria, Cansa-Perna, Médio-Gu-
rupi, Maracacumé-Baixo Gurupi € Alto Gurupi-Turiagd s3o limites
de rombograbens assimétricos, provavelmente resultantes da ar~
ticulagio de blocos losangulares do embasamento, que pode ser
subdividido em dois dominios, separados pelo "Horst”" do Gurupi,
caracterizando uma =zona compartimental (Fig. 39). Este padrio
romboidal também foi constatado na forma das bacias por Szatmari
et al. (i987), o qual interpretou-o como resultante de transten-
siao lateral direita ao longo da margem equatorial brasileira

(Fig. 41).
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(Stzatmari, 1987).
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Os perfis que representam as secdes NE-SW (Figs. 42, 43 e
44), mostram também um escalonamento dos blocos do embasamento,
que permite propor um modelo de um par de semigrabens com pola-
ridade similar {(para NE) para as bacias de Braganga—-Viseu e Sdo
Luis, conforme o caso 7 da familia 3 dos modelos de rifteamento

de Scott e Rosendahl (1989) (Fig. 45).
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4.2.2 Tectonossismica

Nesta dltima década sem duivida que a Petrobras contribuiu
de forma substancial para o conhecimento geologico da regifo
nordeste do Estado do Para e noroeste do Estado do Maranh3o, de-
vido a renovados esforgos prospectivos nas Bacias de Braganga-
Viseu, S80 Luis & na Plataforma Continental adjacente.

Referidas 1linhas podem ser consideradas fontes importantes
de informagies uma vex que podem dirimir dividas nas dreas onde
a dificuldade de acesso e/ou a escassez de afloramentos impedem
um avango mais acelerado sobre o conhecimento tectono-sedimentar
dessas bacias €, por extensio, da regifo nordeste do Estado do
Pard.

Na drea estudada, dentre as centenas de quilémetros de 1i-~
nhas sismicas, foram selecionados e interpretados cinco levanta-
mentos na Bacia de Braganga-Viseu e dois na Bacia de S8%o0 lLuis,

atingindo um total de 320 km (Fig. 46).
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. Fig.46. Mapa de localizaclo das linhas sismicas interpreta-
das. Observar seus posicionamentos longitudinais & transversais
as Bacias de Braganga-Viseu e S8o Luis. (Cedidas pela Petrobris,
1i989).

224-Rl.-111 ~ 8Be¢®o Sismica; BBV - Bacia de Braganga —

Vigeuy BSL - Bacia de S80 luispy QH - Quaterndario (Holoceno): QP

—  Quaternario (Pleistoceno)y TTh -~ Tercidrio Superior (Barrei-

ras)y TTp -~ Tercidrio Superior (Pirabas); K - Cretaceo (Itape-

curu): PPp - Paleozdico (Pirid e Camiranga): PSy - Proterozdico

Superior {(Granitos): PS8g- - Proterozdico Superior (Gurupi):
A(T-B)- Arqueano (Maracagumé)

/~ - Falhass —— - Contatos.

Fontet! Base geoldgica, modificado do DNPM, 1i981i.
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4. 2.2.1 Bacia de Braganga—Viseu

corta

224-RL-099, de dire¢8o geral N28W,

.

secio sismica

A

iniciando no extremo

longitudinalmente a Bacia de Braganga-Viseu

terminando

e

nas cercanias do povoado de Alto Bonito,

sudeste,

no noroeste da Bacia ao longo da costa norte-noroeste do munici=—

47) .

pin de Braganca (Fig.
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Observa—-se gque a
dessa bacia tem
forma continental;:
basamento,

representa

continuidade para

J& reconhecido como

um tectonodivisor entre as

noroeste,

"horst" do Gurupi. Este

"calha" tectbnica da Bacia Braganga—-Vizeu-
adentrando na plata-~
para sudeste estd limitada por um alto do em—
“horst "

bacias de Braganga~Viseu e

S4o0 lLuis (Igreja, 1985); seu prolongamento para norte, ao longo
da plataforma continental, segmenta a plataforma continental em
dois setores estruturalmente distintos, de modo semelhante sepa~
ra a Bacia Para-Maranhfo em setores ocidental e oriental (Couti-
nha, 1988) (Fig. 48).
> | N
e — ?/ % "p 342 V2, PARTE LESTE
GRABEN DE ILHA R : ‘2,\_1
For DE SANTANA L e \ o. -+

DE GURUPI

ALTO ESTRUTURAL-"/ /
/ 4

a4 i P h 1

? ...
g )
) / / h8
PLATAFORMA DO PARA LR
IEI ’/ 2 A\
74 LIMITE DA N N
/ / PLATAFORMA/ -
P
FALHA GEOLOGICA / / ~ PLATAFORMA DE ILHA DE SANTANA N -3
Lo / = L.
I [} 20 60 Km / _J! +
L1 1 ! ] / / X
J/ //
Fig.48. Arcabougo estrutural da Bacia Para-Maranhfo, borda

norte da plataforma continental.

Observar o tectonodivisor

Al-

to Estrutural do Gurupi ou "horst® do Gurupi (no continente)
que separa as regites em duas unidades tecténicas distintas.
(Modificado de Coutinho, 1988).
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Dentro da bacia de Braganca-Viseu est8o presentes trés
grandes seqiiéncias sedimentares, as quais afloram também tanto
na margem norte como sul dessa baciad i) Sequéncia Piria-Cami-
ranga, 2) Seqiiéncia Itapecuru e 3) Seqiiéncia Pirabas-Barreiras.
Estas seqiiéncias estfo segmentadas por grandes lineamentos nor-
mais com caimento para leste € uma significativa componente di-
recional, predominantemente dextral (Fig. 49). Verifica-se,
ainda, que na Seqiiéncia Pirid-Camiranga s8o evidentes as dobras
e alguns cavalgamentos com vergéncias predominantemente para
leste. Vdrios fatores (a persisténcia lateral dessa seqiiéncia
por sobre o “horst® do Gurupi, o adelgacamento da parte inferior
da Seqiiéncia Itapecuru; desaparecimento de sua parte superior; a
auséncia da Seqliéncia Pirabas—-Barreiras), induzem a interpretar
que a movimentac8o ascensional do "horst® do Gurupi iniciou pos-—
teriormente & Seqiiéncia Pirid-Camiranga (Paleozdico Inferior),
tendo persistido por todo o restante do Fanerozdico.

Assim, o "horst” do Gurupi é admitido aqui como a mais im—
portante zona compartimental da drea estudada, que nfo sé separa
as bacias de de Braganga-Viseu e S8o Luis como subdivide em dois
dominios a plataforma continental adjacente (Figs. 47 e 48).

A parte inferior da Seqiiéncia Itapecuru estda fortemente de-
formada por movimentag®o vertical € horizontal, constituindo
grandes estruturas de abatimento e estruturas em flor positivas
e negativas (Figs. 49 e 50). A parte superior desta seqiiéncia,
menos tectonizada, apresenta predominantemente uma estruturacfo
de pequenos grabens e, localmente, significativos deslocamentos

horizontais (Figs. 49 e 50).
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A Seqiiéncia Superior - Pirabas-Barreiras - apresenta apenas
feigdes de abat imento (pequenos grabens assimétricos).

0 escalonamento para leste dos blocos do embasamento supor-
tam as interpretactes tectonogravimétricas e observacies de
campo nas areas situadas fora das bacias. Em alguns setores ba-
cinais, por exemplo entre os pontos 680 ¢ B49 da seglo sismica
224-R.-099, regido ocidental do “horst” do Gurupi, estdo presen-
tes estruturas muito complicadas, interpretadas como resultados
da superimposi¢cio de movimentos verticais e horizontais em dife-

rentes pulsos tectinicos (Fig. 50).
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Fig.5%. Detalhe da se¢io sismica 224-RL-099 (Fig.47) mos-
trando entre os pontos 689 e 849, borda ocidental do "horst® do
Gurupi, extremo sudeste da Bacia Braganga-Viseu, a superimposi-—
cido de pulsos tectdnicos verticais € horizontais originando es-
truturas muito complexas. i— Dobras e cavalgamentos na Seqiiéncia
Paleozdica; 2- Estruturas em flor positiva € negativa na Segiién~

cia Mesordica (parte inferior). PE -~ Embasamento cristalino
(Pré-Cambrianod); P ~ Seqiiéncia Piria-Camiranga (Paleoxzdico
Inferior); KI - Seqiiéncia Itapecuru Inferior (Cretdceo Infe-~

rior); KS - Seqiiéncia Itapecuru Superior (Cretdceo Superiord:; T
- Seqiiéncia Pirabas-Barreiras (Tercidario Superior); @46~ Falhas
Principais; ana Discordincias.
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As  seqoes sismicas 224-RL-100 e 224-RL-100E, transversais
ac setor ocidental da Bacia de Braganga-Viseu, revelam com mais
énfase seus elementos constituintes principaisf a) o embasamento
- padrao estrutural distensivo (levemente direcional dextral);
b) um prisma sedimentar deformadoy ) um prisma sedimentar pouco

deformado (Figs. 51 e 82).

Fig.3i. Elementos constituintes principais da Bacia de Bra-
ganca-Viseu. A= Embasamento, padrio estrutural distensivo (leve-
mente direcional dextrally B= 0 prisma sedimentar deformados C=
0 prisma sedimentar pouco deformado. Essa se¢lo sismica (224-
RL-1@9E) mostra a margem norte da parte ocidental da Bacia de
Braganga-Viseu onde a falha mestra {(antitética -~ E) do sistema
distensivo revela uma significativa componente direcional no Me-
sozoico, cujos lineamentos, conjuntamente formam uma estrutura
em flor negativa fracamente invertida do Cretidceo Inferior (KI).
A falha mestra foi reativada (normal) no Cenozdico (C).

PE ~ Embasamento cristaline Pré~Cambriano; KI - Cretdceo Infe-
rior; K8 - Cretaceo Superior; T - Tercidrio Superior; #4060 - Fa-
Tha normal com rejeito direcional dextral significativo.
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Fig.52. (A) Se¢lHo sismica 224-RL-100 (NE/SW) borda sudoeste
da bacia de Braganga-Viseu no Municipio de Capanema mostrando um
cavalgamento (C) para nordeste devido o abatimento do bloco do
teto no decorrer da geracio do "megaroll-over®™ (M). PE~ Faixa
Movel Gurupi — Pré-Cambrianoy P~ Seqiiéncia Piria-Camiranga {(Pa-
leozdica): KI- Seqiiéncia Itapecuru Inferior (Cretaceo Inferior):
T~ Segiiéncia Pirabas-Barreiras (Tercidrio Superior); B8%0- Falha
normal com rejeito direcional dextral significativo. (B) Aplica-
¢Ao do Método Chevron (Ramsay e Huber, 1987) para determinagio
das profundidades minima e maxima do "detachment”, que passa en—
tre, respectivamente, 6250 m ¢ 10.509 m, abaixo do afloramento
do Granito de Tracuateua (T).




0 padrio tectonico do embasamento (incluindo os registros
do Paleozdico Inferior - Seqiifncia Pirid-Camiranga) estd repre-
sentado, na margem sudoeste, por falhas listricas com mergulhos
suaves para nordeste €, na margem nordeste, por falhas normais
com mergulhos muito ingremes, refletindo, no conjunto, um “"mega-—
roll-over" com “detachment” para nordeste (Figs. 49 & 52). Este
padrio estrutural € comum no desenvolvimento de bacias margi-
nais, resultantes de mudancas na espessura da crosta, e desen~
volve-se através do escalonamento de blocos por falhas listricas
ou do tipo doming (Gibbs, 1984; Lister & Davis, 1i989).

A reativagdo dos elementos estruturais do embasamento deve
ter afetado a distribuicio € o padrio interno de deformacio dos
prismas sedimentares presentes nas bacias de Braganga-Vizeu e
S80o Luis. Consequentemente, a geometria € movimentagio dos blo-~
cos controlaram provavelmente as mudancas estratigraficas e fa-
cioldgicas das unidades sedimentares.

Observa-se que no transcorrer do regime tectonico distensi~
vo (predominante), & Bacia Braganca-Viseu foi submetida & movi-
mentagdo direcional essencialmente dextral. As seqiiéncias Pirid-
Camiranga e & Iltapecuru Inferior sio as que melhor refletem =a
componente horizontal. Por outro lado, as seqiiéncias Itapecuru
Superior e Pirabas-Barreiras, tectonicamente mondtonas, parecem
refletir a subsidéncia termal da bacia. 0 prisma sedimentar sub-
Jacente a essas seqiiéncias mostra a interacio de processos sedi-
mentares controlados por subsidéncia tectonica intimamente liga-—
da ao estilo tectonico do embasamento. Assim interpreta-se que a

Seqiiéncia Itapecuru Inferior foi submetida a um regime distensi-—




ig1

vo (essencial) com uma componente direcional dextral importante,
posterior ao Paleozdico e atuante, pelo menos, até o final da
deposi¢cio da parte inferior da Seqiiéncia Itapecuru.

As segoes sismicas 2204-RL-106A e 224-RL-106B que cortam
transversalmente o setor oriental da Bacia de Bragan¢ga—-Viseu,
refletem uma arquitetura bacinal mais simétrica que o setor oci-—
dental. Pode-se observar nessas se¢gies o seguinte: Piria-Cami-
ranga € mais espessa; a Seqiiéncia Itapecuru Inferior adelgaca
para sudoeste aflorando no nordeste: a Seqiiéncia Itapecuru Supe-
rior € mais uniforme, simétrica, e menos espessa; a  Seqiéncia
Pirabas-Barreiras, praticamente n#o existe (Fig. 53). No setor
oriental, admite-se que a geometria da Bacia coaduna-se mais com
uma grande estrutura em flor negativa do que propriamente com um
semigraben com falhas listricas escalonadas, como acontece no
setor ocidental, onde, consequentemente, a movimentacio horizon-—
tal foi menos importante.

Observa-se, ainda, neste setor, que a Seqiiéncia Pirid—Cami~
ranga apresenta dobramentos e falhamentos (direcionais e inver-
s0s), que nao foram impostos nas seqiiéncias sobrejacentes (mais
Jovens). A Seqiiéncia Itapecuru Inferior apresenta um padrio tec-
tonico onde muito dos seus elementos estruturais est8o interrom-
pidos por uma importante discorddncia regional. No entanto, a
Seqiiéncia Itapecuru Superior e Pirabas-Barreiras mostram quase
que exclusivamente estruturas distensivas, particularmente, pe-

quenos grabens com fraca assimetria (Fig. 54).
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Fig.54. Se¢do sismica 224-RL-104A da borda sudoeste do se-
tor oriental da Bacia Braganga-Viseu apresentando dobramento e
falhamento (direcionais e inversos) na Seqiincia Pirig-Camiran-
ga. A 8Seqiiéncia Itapecuru Inferior esta fortemente tectonizada.
As seqiiéncias Itapecuru Superior e Pirabas—-Barreiras apresentam-
s& quase exclusivamente com estruturas distensivas, somente pe~
quenos grdabens com fraca assimetria. PE~ Faixa Movel Gurupi =

Pré-Cambriano; P- Seqiiéncia Pirid-Camiranga — Paleozdico; KI-
Seqiiéncia Itapecuru Inferior - Creticeo Inferior; KS— Seqiiéncia
Itapecuru Superior - Cretdceo Superior; T- Seqiiéncia Pirabas—

Barreiras — Tercidrio Superior: BZ@ = Falha normal com rejeito
direcional dextral significativo.
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4.2.2.2 Bacia de S3ao Luis

As se¢les sismicas da Bacia de S%o Luis demonstram que o
seu  preenchimento sedimentar apresenta uma evolucio tecténica
muito parecida com a Bacia de Braganga-~Viseu, sendo que a  pri-
meira atingiu um estdgio mais avangado de subsidéncia (maior ta-
xa de estiramento) refletido através de um pacote sedimentar
mais espesso € uma estabilizaclo mais precoce, considerando que
nio apresenta a Seqiéncia Tercidria — Pirabas-Barreiras.

A seglo 224-RL-11i, de direclo NE-S5W, transversal ao "stri-
ke® da bacia, revela um padrfo estrutural de falhas listricas
com caimento para nordeste € subsididrias com mergulhos contra-
rios. 0 extremo sudoeste da se¢lo apresenta uma grande falha com
rejeito vertical superior a 3.000 m, marcando o limite com o em—
basamento aflorante - Arco Ferrer (Fig. 55).

A Seqiiéncia Paleozdica Pirid-Camiranga, com espessuras va-
riando entre $0 e 300 m, encontra-se MENOS €SPESSA PAra & POFGHO
superior dos blocos escalonados, no setor nordeste da secSo 224-
RL-444.

A Seqiiéncia sedimentar Itapecuru (melhor representada na
linha 224-RlL.-1i6. Fig. 56), pode ser subdividida em duas unida-
des sismoestratigraficas tectonicamente bem distintas. A unidade
inferior (Itapecuru Inferior), fortemente deformada, apresenta
dobras, falhamentos verticais e expressivos falhamentos direcio-
nais com suas estruturas associadas.

A  Seqiiéncia Itapecuru Inferior aflora em aproximadamente
804 da parte maranhense da regifio estudada, apresentando feigles

essencialmente distensivas, sendo que as estruturas compressivas




est8o associadas & um lineamento com significativo deslocamento
direcional.

Esta unidade reflete a fase de "Rift" ativo (subsidéncia
tectdnica) da Bacia de S80 Luis, contempor@nea #s unidades geo-
ldgicas do Cretdaceo Inferior que ocorrem em todas as bacias
equatoriais cogenéticas do Brasil e da Africa. A Seqiéncia Ita-
pecuruy  Superior, separada da subjacente por uma discordincia de
carater regional, representa a fase de "Rift" passivo (subsidén-
cia termal) da Bacia Mesozdica de S50 Luis. Além de ser pouco
deformada, estlo praticamente ausentes os deslocamentos horizon-
tais, principalmente os de direcio NW-8SE, mais atuantes no Cre-
taceo Inferior. Esta seqiiéncia, restrita & borda norte do Arco
Ferrer & aflorando numa extensio de 20 km, & facilmente correla-
ciondvel ao evento deposicional contemporfneo da Bacia de Bra-
ganga~Viseu assim como a todos aqueles da fase "drift" do Creta-
ceo Superior das bacias das margens equatoriais do Brasil € da
Africa.

A se¢lo sismica 224-RL-1ié mostra um padrio de falhas nor-~
mais principais num escalonamento sistematico para leste; compa-
rando-se com a se¢io anterior (224-RL-111), verifica—-se que em
fungdo da variacio (ante e pds planos de falhas) das espessuras
dos pacotes sedimentares, do desaparecimento de estrato% e da
freqgiiéncia de estruturas em flor, a movimentacBo horizontal
(muito localizada) foi mais importante na direg8o NE-SW do que

na direg8o NW-SE (Fig. 56).




TRIIUBRPADIS I~ o feyled - B%@ (401 a3dng 032R334]) J0143dNg nana
~-3del] elauanbag - gy £(401433u7g 03238334]) 401 434Ul namdadeyr B12UaNbag -~ I (401 a34uUT
OJ1pzoajed) ebuediwe)-gliid e12ougnbag - 4 f(oue!aque]-a4d) OUITBRIS!AD Ojuawesequy - 34

"RPRWADGIAP SO0UlW ‘U011 43dNg NANoadelT elouanbag
EP BAISOJ43 3 Je[nbue BIDUEPJOISIP BwWn J40d epesedas BIS3 “EPBWJIOIIP IJUIWAJIOG ‘U0 ADHUT
Tan3adel] eiouanbag y "sopeuoiessa S0301q sSOp J40143dns ajqsed v eaed elefijape ‘ojuaweseq
-3 0 24(0S AJUBPIOIS|Ip ‘efuediweln-eldl 4 BII0T0DA[RY BIJU3Nb3g ¥ "(MS OWaAINI) ajur ol e
OjUsWeEsSequa O WO W Q@@ "E Ijuawepew|xodde ap [B21 3434 03113734 WOD BY[RY B 3 3)53pJ40Uu vl
~Bd OjU3WIRD WOD SBI|IAISI| Seyies ap [BANIINAISS OpJiped O JBALISQQ "[BIUIPI IO J4033S 5 1 iy
OES ap elodey ep _aj143s, 0 Je[ndipuadaad ‘MS—-3N oedadip ap BIIWS IS 0@Iag "o 614

L0964




197

"B JUBPJIOIS | v
feyred - oye (401 42dng 0328 334]) 401 43dng nandade;y B1OUZnNbag - gy f(a01a34uT 03nDR]
~243) AO1433U] TJnD3de}] RIDUINbLIG — ) £(401 43 U7 D219z0a1RY) eEUBRLIWE)-BI4l4 BIDUINbAG
= d f(OUBRlJqUR)-34d) OUI[EIS|JAD OJUSWESEqUT ~ T4 *JS5—MN OE3a41p U anb Op MG-IN ORIIJIp
BU 3juejjodul Siew 104 [BJUOX|JOY ORILIUSWIAOW B Inb we.ljsuowap ‘4014 wa seunInalsa  ap
BIOoUgNbady B 3 sepewed ap OjUSWIIAJedEesSIP O ‘SO}R.3S3I S0P SRJANSSadsa sep (seyrey ap sou
~Bld-50d 3 ajue) oBIeldeA Y “(PTT-TT¥-bEE) SN 0BG ap wideg vp 31830 ajdeqd *9n *614

HD

it Olalt




i08

Na Bacia de 8Ho Luis os elementos estruturais mais expres-—
sivos e peculiares de cada seqiiéncia sedimentdar s3o os seguin-
tes! na Seqiéncia Paleozdica - estruturas em flor positivas, do-
bras, “pop-up” e cavalgamentos (Fig. 57); na Seqiiéncia Itapecuru
Inferior -~ grandes estruturas em flor negativas e positivas, du-
plexes exwtensionais, blocos rotacionados, falhas “en echelon® e
diapiros (Fig. 58)py Na Seqiiéncia Itapecuru Superior = pegquenas
estruturas em flor negativas, falhas normais e pequenos grabens

(Fig. 59).

Fig.37. Detalhe da figura anterior (Fig. 36) destacando-se
os elementos estruturais da Seqiiéncia Paleozdica Pirida-Camiranga
na Bacia de 8830 Luis. i- "Pop-up’y 2~ Cavalgamento: 3- Falha

direcional dextral; 4~ Flor-positiva. PE~ Embasamento cristali-

ng Pré-Cambriancy P~ Seqiléncia Piria~Camiranga (Paleozdico Infe-
rior): K8~ Seqiiéncia Itapecuru Superior (Cretdceo Superior):y
B~ Falhag ~man~ Discordancia.
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4.2.3 Tectonica do Paleozdico

Conforme discutido no capituleo anterior, reconhece-se o de-
senvolvimento, durante o Faleozdico, nas bacias, de dois eventos
deposicionais - Formagao Piria (Cambro-Ordoviciano) e Seqiiéncia
Camiranga (Siluriano) - agrupados genericamente sob a denomina-
can de Seqiiéncia Pirida-Camiranga. Ambos os eventos sio os dnicos
registros deposicionais do Paleozdico, uma ver que, mMESMO NOS
depocentros das bacias, nio foram encontrados outros prismas se-
dimentares gue pudessem, por exemplo, relacionar—-se a deposicio
do Paleozdico Superior, como acontece na Bacia do Parnaiba, &
sul do alto estrutural Zona de Cisalhamento Tentugal (Pré-Cam—
briano e Paleozdico) ou Arco Ferrer—-Urbano Santos (Mesozdico-Ce-
nozoico).

E possivel admitir que a auséncia de seqiiéncias sedimenta-
res do Paleozdico Superior seja conseqiiéncia do tectonismo Meso-
zdico, © qual contribui para a erosfo das mesmas nas regites
mais @ norte da Bacia do Parnaiba, que evoluiram para as bacias
de Braganga-Vizeu & SHo Luis.

At principais estruturas tectonicas (regionais € locais)
ident ificadas na &area estudada e geneticamente relacionadas =&
Segiiéncia Pirid-Camiranga s80 as seguintes:
4.2.3.4 Semigraben de Peritord

Este semigraben inclui uma das principais #reas dé aflora-
mento  da FormacBo Piria, estando localizado entre as nascentes
do Rio Peritord e margem esquerda do Rio Pirid. Encontra-se fra-

camente invertido, apresentando a forma de cunha, e fechando e

adelagagando para sudoeste sobre a Zona de Cisalhamento Tentugal.
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Na diregio nordeste (N3QE), este semigraben abre e aprofunda
possibilitando & ocorréncia de pacotes sedimentares mais espes-—
S0S .

A largura atual desse semigraben (10 km) reflete na verda-
de um dos depocentros de uma estrutura maior. Isso pode ser com-
provado pela presenga de ocorréncias menores da Seqidéncia Pirig-
Camiranga fora da estrutura principal mas que n¥o atingem repre-
sentat ividade na escala 1:1100.000 (Fig. 490).

As  bordas do Semigrdben de Peritord, entre os Km 212 e
217 an longo da rodovia BR-31é6, estio delimitadas por falhas com
diregdo geral NNW no lado ocidental, e N35E no oriental itFiqgs
6i). SHo comuns dobras, falhas inversas, direcionais e feigles

de cavalgamento (estrias, "backthrusts" - Borges et. al, 1988).
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As feigtes de reativagBo e inversfo desta sub-bacia, foram iden-—

tificadas nas bacias de Braganga-Viseu & 530 Luis (vide o item

Tectonossismica) geralmente, obedecendo as zonas de fraquezas

sindeposicionais (falhas 1listricas) conforme documentadas por
Abreua (1986, Igreja (1i985) e Borges op. cit. (Figs. 62, 63 e
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Fig.éi. Feigoes estruturais da Seqiifncia Piria-Camiranga no
Semigraben do Peritord (PPP). Observar o deslocamento direcional
NE-8W, compativel com a maior dimensfo do semigriben € os mergu-
lhos deposicionais (alterados) convergindo para norte sobre a
Zona de Cisalhamento Tentugal (NW-SE). No perfil, as estruturas
de inversao positiva corroboram a forma minguante do semigraben
(cavalgamento para SE) (Segundo Borges et. al., 1988).
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Fig.62. Feigoes estruturais na Seqiiéncia Pirid~-Camiranga no
Km 246 da BR-31é6, borda ocidental do Semigrdben de Peritord. Sfo
arenitos € siltitos arcosianos cujas falhas listricas mostram
deslocamentos direcionais dextral e sinistral, além de pequena
inversio. O%0- Falha normal com rejeito direcional dextral sig—
nificativo. (Modificado de Borges et al., 1988).
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Fig.463. Detalhe do afloramento na borda oriental do Semi-—
graben de Peritoro (Se¢fo do Km 217 da BR-3ié6 ~ Fig. i4). Obser—
var a cunha tectionica preservando a forma primitiva de Micro-
graben {M) estreitando para sul. 0 mesofraturamento NE e NW ge-
rou blocos losangulares em arranjo "en echélon” de movimentagio
dextral (NE) e sinistral(iNW). No quadrante NE da figura, uma esg-
trutura sedimentar rugosa (R), interpretada por Truckenbrodt
(i985) de ambiente marinho de agua rasa. " - Falha: A/B- Al~-
to/Baixo.



147

"eueldqued-add ezanbedy ap euoz ap oed
~BA|Jea4 ivduebedf - BUAIJ-BSUE] OJUIWEIUI] O[3d OPR[O.JIUDD “(CRET ‘elfad6]) ouejaniig op
ARJUBWI PAB-0UOJDI3] OJUIA3 WN OPRJIAP|ISUDD “(PTE-YH BIAOPOJ BP /9F w)) ebues|wer) ap uagqeds

~1Wag Op [B.43U3D 01634 BU BEUBAIWER)-BlJ4ld BIDUINDIG BP 0D1dj)} OJUBWRIOLIY "p9 *61 4




118

4.2.3.1 Semigraben de Camiranga

Localizado entre a Serra do Cansa-Perna € a margem esquerda
do Rio Gurupi, apresenta aproximadamente a mesma atitude estru-
tural do Semigraben de Peritord, isto &€, limitado por falhas de
diregao NNW no lado ocidental e N30-40E do lado aoriental, com
cerca de 49 km na sua parte mais larga, abre e espessa para nor-
te, fechando e adelgagando para sul (Fig. &65).

Similar ao prisma sedimentar do Semigraben Peritord, o de
Camiranga representa um dos principais depocentros da Seqiiéncia
Piria~-Camiranga, onde estfo parcialmente preservadas essas ro-
chas sedimentares, considerando que feigles semelhantes, porém
menores € mais rasas (p.e€. Semigraben Gurupi-Mirim), indicam =a
proviavel continuidade original da Seqiiéncia Pirid~Camiranga.

No interior das bacias de Braganga-Viseu e 580 Luis, as fa-
lhas inversas e normais, identificadas nos afloramentos, adqui-—
rem uma expressio mais clara (e também direcional), devido a nio
obliteracido da acRo intempérica (vide os itens Tectonossismica e
Tectonogravimetria). & interessante observar que as dire¢fes das
falhas mestras de todos os semigrabens coincidem com as diregies
estruturais que controlam as exposicies das formagdes pré-cam-
brianas, nf%o sd no bloco Pré-Cambrianc do sul - Bloco Gurupi,
como também no bloco Pré-Cambriano Cindido Mendes (ao norte)

{(Fig. 68).
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Fig.bé. Mapa geoldgico da drea estudada destacando as for-—
magoes pré-cambrianas cujas diregbes das falhas € 1ineamentos
Principais coincidem com as diregtes que controlam os semigra-—
bens de Peritord (Pe), Camiranga (Ca) e Cacauzinho (Co). i- Fa-
lhasy 2- Lineamentos importantes: 3- Coberturas Fanerozdicas; 4-
Fm. Piria e Seqiiéncia Camiranga -~ grauvacas, arenitos, folhe-
lhos, conglomerados:; S- Fm. Gurupi - filitos, arddsias, meta-
grauvacas, metatufos e raros quartzitos: Sa- Fm. Chega Tudo -
conjunto wvulcano—-sedimentar; 6~ Fm. Igarapé de Areia - arcosios
e arenitos grossos, niveis de conglomerados: 7— Fm. Viseu - Me-
tarenitos em parte arcosianos, meta-argilitos e ardisias; 8- As-
sociag8o Tromai - rochas intrusivas e extrusivas diversas - gra-
nitosy %~ Fm. Santa Luzia - xistos diversos; 10— Embasamento
Pré-Transamazénico =~ Complexo Maracagumé — Rochas graniticas e
migmatiticasy 4141~ Rochas indiferenciadas retrabalhadas durante o
Evento Brasiliano; 42— Granitos Transamazénicos. (Modificado de
Abreu e Lesquer, 1985).



As feigles estruturais mesoscopicas do Semigrdaben de Cami-
ranga %30 de dificil defini¢lo, devido & forte agl3o intempérica
que atuou sobre as rochas aflorantes €, principalmente, por se-
rem constituidas basicamente por conglomerados os litotipos pre—
sentes, 0% quais representam a metade do topo da Seqiiéncia Pi-
ria~-Camiranga. No afloramento tipico da Unidade Alto Bonito,
parte intermediaria da Seqiiéncia Camiranga (Igreja, 1985), as
estruturas descritas, com duvidas, como estruturas de deslizes,
escorregamento ou de corrente de turbidez, tratam—-se, na verda-
de, de, estruturas associadas a cavalgamentos, semelhantes Aas
descritas no Semigraben de Peritord, também reconhecidas por
Borges et al. (1i988) em areas priximas na regi’o nordeste do Pa-
ra (Figs. 67 & 68).

De acordo com o que foi discutido anteriormente, propie-se
o seguinte modelo tectinico para o Paleozdico da area estudada.

A Seqiiéncia Piria~-Camiranga depositou—-se num conjunto es-
trutural de semigrdabens originado por um sistema direcional si-
nistral atuante no Paleozdico Inferior.

Os esfor¢gos distensionais originaram blocos escalonados em
forma de cunhas, com profundidades crescentes para oceste € nor-
te. Os deslocamentos verticais e/ou horizontais ocorreram ao
longo dos lineamentos NNW e N30-40E, permitindo uma ingressio
marinha (Atlantico I - Wilson 1966) pelo quadrante NW da drea
estudada, as falhas mestras (direcionais principais) seriam: =a
sul, coincidente com a Zona de Cisalhamento Tentugal, € a norte,

provavelmente na borda interna da plataforma continental.
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Fig.68. Detalhe da Seqiiéncia Piria-Camiranga (Unidade Alto
Bonito - km 277 da rodovia BR-3i6). (A)~ Plano de cavalgamentop
(B)—- Plano de cavalgamento com nivel de conglomerado polimitico,
sobreposto a um nivel de siltito argiloso caulinitico.
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Deste modo, ocorreu um comportamento gradativamente mais
subsidente para norte e para oeste da cunha direcional.

A reversio do processo € um conseqilente sistema direcional
convergente resultou na inversio positiva da Bacia €, ao longo
das falhas listricas originais, desenvolveram-se os cavalgamen-
tos com vergéncia preferencialmente para sudeste. Esta inversio,
no Paleozdico Superior, € coincidente com o fechamento do Atl18n-
tico I (Wilson, 1i966), representando provavelmente o primeiro
evento geotectonico de abertura e fechamento do Gondwana na fai-

#a equatorial, conforme sugerido por Loczy (i984) (Fig. &69).
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Fig.é69. Modelamento tectonico para a drea estudada no Pa-
leozdico Inferior (fase transtensional). A- Vista em perspecti-
va. A falha mestra do norte provavelmente esta paralela a linha
atual do litoral. A falha do sul coincide com a Zona de Cisalha~
mento Tentugal. B- Corte longitudinal que pode ser inferido para
o Semigraben Bequimio. 6/6- Falha direcional sinistrals:

% = Zona intensamente cataclasada. (baseado em Kingma, 1958).



4.2.4 Tectonica do Mesozdico

Conforme foi discutido no capitulo sobre a Estratigrafia
existem duas unidades geoldgicas mesozdicas principaist Segqiién-
cia Itapecuru Inferior e Seqiiéncia Itapecuru Superior. Além dos
critérios estratigraficos, elas sfo facilmente individualizadas
através de suas propriedades tectOnicas.

A grande importancia do estudo destas unidades reside no
fato de estarem geneticamente relacionadas com a abertura do
Atlantico Equatorial -~ fragmentagio do Continente Gondwana. A
importancia econémica principal advém dessas unidades conterem
estratos e estruturas alvos para a prospeccfo de petrdleo, cal-
cario, caulim, bauxita € gipsita, tanto no Estado do Parda como
no Maranhfo.

As bacias de Braganga-Viseu e SR80 Luis, cuja evoluglo prin-—
cipal estd ligada & tectinica mesozdica representam os elementos
geotectinicos maiores da regifo, sendo que seus estratos reco-
brem aproximadamente 73X (52.000 kmz) da area estudada, € o0 res-
tante (25%) € constituido pelos dois nudcleos Pré-Cambrianos
aflorantes.

A geometria dessas bacias € um dos elementos diagndsticos
na interpretacglo de seus arcabougos estruturais. A forma tipica
das mesmas € de romboedros com as diagonais maiores na direcio
geral N3OW. Deste modo esta configuracio esta de acordo com as
pPrincipais diregtes dos lineamentos Pré-Cambrianos relacionados
com um sistema direcional sinistral, a Zona de Cisalhamento Ten-
tugal (Pré-Cambriano) de dire¢3o geral NW-SE deve ter sido rea-

tivada no Mesozdico, constituindo a parte ocidental do Arco Fer-




rer-Urbano Santos, o gqual serviria de delimitador da parte su-
doeste da Bacia de Braganga-Viseu. 0 prolongamento sudeste dao
arco, apdés 0 horst de Gurupi, serviu, provavelmente, também, de
balizador sudoeste da parte estudada da Bacia de S3o Luis.

Os lineamentos transversais (bissetrizes), em geral consti-
tuem os lados menores dos romboedros, o0 guais apresentam as di-~
regoes NNW, nos lados longitudinais, e N7@E nos lados maiores e
latitudinais dos blocos losangulares. Admitindo-se que estes 1i-
neamentos sdo reativagtes mesozdicas de zonas de fragqueza pré-
cambrianas e/ou paleozdicas, consequentemente, o lineamento Pe-
ritoré-Mirasselvas (Paleozdico), também reativado no Mesozdico
(Semigraben Capanema-0Qurém), constitui o lineamento do quadrante
SW do rombograben Braganca-Viseu (Figs. 32, 33, 34, 39, 41 e
Sa)a

0 lineamento (N7QE) delimitador do extremo SE da Bacia Bra-
ganca~Viseu & de dificil definigio, mas provavelmente, cruza o
"horst® do Gurupi subdividindo—-o em dois segmentos. Este dltimo
lTineamento parece coincidir com a Zona de Fratura Continental
{(?) definida por Igreja (i983), a gqual estaria marcada fisiogra-
ficamente pela grande inflexf@o do Rio Gurupi no Distrito de Ca-
miranga (Fig. 3).

Os lineamentos secundarios que compartimentalizam os romba-
gréabens em blocos escalonados e basculados para sudoeste, sio
admitidos como reativactes mesozdicas dos lineamentos paleozdi-~
cos NNW-SSE. As estruturas tectonicas regionais € locais, meso-
=dicas, das bacias de Bragan¢a-Viseu e SHo Luis sfo condizentes

com um modelo tectonico de distens8o simples, para nordeste, cu-




i=28

Jo padr3o regional resulta num par de semigriabens com polarida-—
des similares, correspondendo ao caso 7 da familia 3 dos modelos
de "rift" de Scott e Rosendahl (1989) (Fig. 45).

A configuracdo dos prismas sedimentares, com abertura em
leque para NW (Bacia de Bragan¢ga-Viseu) e para SE (Bacia de SHo
Luis), reflete o controle dos lineamentos Pré-Cambrianos e/ou
paleozdicos na deposiclo mesozdica & cenozdica.

A andlise da movimentagio vertical dos lineamentos, assim
como as feigtes estruturais, consegiiéncias mecdnicas do modelo
tectonico interpretado, serfo tratados no capitulo sobre a evo-
lugao tectono-sedimentar.

4.2.5 Tectonica do Ceno=zdico

Os prineiros registros do Cenozdico na regifio encontram—-se
na Seqiiéncia Pirabas-Barreiras, a partir do 0ligo~-Mioceno (+2%
Ma.). Este fato implica num periodo erosional de pelo menos 40
milhtes de anos sobre as unidades anteriores. Como a deposigio

deve ter prosseguido initerruptamente na plataforma continen—
tal, durante o Terciario Inferior, isto implica, ainda, que a
evolugio tectdnica e sedimentar das bacias de Braganga-Viseu e
S&o Luis difere substancialmente da evolugio das bacias situadas
mais a norte, no que se relaciona aocs pulsos tectbnicos pds—cre-
tacicos e pré-miocénicos da fase de subsidéncia termal.

Estudos recentes de lgreja et al. (1999) sobre o Cenozdico
do nordeste do Pard, em area adjacente & regifo estudada, indu-
ziram a proposicio de uma evolucHo neotect8nica para a Seqiiéncia
Pirabas—Barreiras (parte superior), segundo um modelo de disten-—

530 simples para noroeste (sentido das falhas transferentes),
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cujas falhas normais controlariam a geometria, distribuicio das
facies sedimentares e as fei¢les geomorfoldgicas da costa ceno-
zdica. As interpretagdes dos lineamentos cenozdicos principais,
com destague para os que coincidem com as desembocaduras dos
rios Turiagu, Gurupi, Pirida e Caeté, concordam com a proposicio
daqueles autores, entretanto a diregio geral de distensio (esti-—
ramento), difere por ser para nordeste (Fig. 70 - vide também
Fig. 07)).

A configuracio das rias da regifo revelam uma mudanga do
padrio NW, prdximo a foz do rio Pard, para NE, nos limites en-
tre os estados do Pard e Maranh8o. & regifio intermedidaria, na
qual ocorre a mudan¢a do padr8o distensivo NW para NE, estd com—
preendida entre as cidades de Vigia & Braganca, sendo caracteri-
zada por abruptas varia¢tes de altitudes das falédsias, auséncia
ou pouca espessura dos depdsitos atuais e sub-atuais e pela fai-
xa de ocorréncia continental da Unidade Carbondtica da Seqiiéncia
Pirabas-Barreiras.

Estudos sobre a neotecténica da Regifo do Salgado ~ litoral
NE do Estado do Para, feitos por Costa et al. (1994) - admitem
um forte controle estrutural da costa paraense, nfo sd nos es-
tratos tercidarios (deslocados) da Seqiiéncia Pirabas-Barreiras,
como também nos sedimentos quaterndrios da Seqiiéncia Pard. 0O le-
que de direcdes preferenciais dos lineamentos foi interpretado
como resultante de movimentos dextrais no interior da Placa Sul-

AmMEr i cana.
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S — EVOLUCADOD TECTONO-SEDIMENTAR

5.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A evolugdo tectono-sedimentar aqui proposta para o Fanero-
zoico do nordeste do Estado do Pard ¢ noroeste do Maranhio esta
fundamentada nos dados de campo, pogos, segies sismicas € anali-
ses gravimétricas, parametros que possibilitam a montagem do ce-
nario geoldgico do Fanerozdico em que se desenvolveram os pro-—
cessos sedimentares.

Objetivando estabelecer uma relagdo coerente com a histdria
genldgica regional, a evolugio tectono-sedimentar da drea estu-
dada estd discutida segundo as Eras Paleozdica, Mesozdica e Ce-
nozdica, considerando, ainda, o contexto local, regional € con-
tinental. A evolugio mesozdica Jj& foi objeto de intensas pesqui-
sas, direcionadas principalmente as bordas das Plataformas do
Parda e Ilha de Santana, devido aos estudos da origem do Atl1anti-
co Equatorial e das pesquisas de petrdleo, entretanto, nio houve
a necessdaria correlacio com as bacias interiores (p.e. Bacias de
Braganga-Viseu e $80 Luis), o que é abordado neste trabalho.
S.2 EVOLUCAO PALEOZoICA

0 quadro geoldgico regional do inicio do Paleozdico pode
ser analisado em termos de uma extensa malha de zonas de cisa~
lhamento pré-cambrianas, submetida a um longo periodo de erosio,
que proporcionou a8 eXxposicido dos niveis de rochas dos sistemas
tectinicos dicteis. A auséncia das rochas do sistema ruiptil (su-
perior) e parte do rdptil-ddctil na regifio estudada significa a

eliminagio de um prisma de rochas superior a 7 km de espessura




(Wise et al. 1984).

Os registros da deposi¢do cambro-ordoviciana nas regioes
Norte e Nordeste do Brasil esti8o caracterizados como Formagio
Benjamin Constant, na Bacia do Solimtes (Silva, 1i987), Autds-Mi-
rim, na Bacia do Amazonas (Caputo, 1i984) e Grupo Jaibaras (Bacia
de Jaibaras - Nascimento et al, 1i98i). Na regifo estudada, a ba~
se¢ da Seqiéncia Pirida-Camiranga (Unidade Peritord), caracteriza
a primeira ingressio marinha paleozdica que, de acordo com as
estruturas sedimentares, viria de noroeste, em termos geografi-
cos atuais, ou de nordeste segundo a paleogeografia Cambriana
(Fig. 71). Esta transgressdo marinha, documentada em todos os
continentes (Sloss & Speed, 1974; Cook e Bally, 1975%:; Hallam,
1977), teve seu pico maximo ao final do Cambriano (S520-510 Ma.),
quando ocorreu  uma grande reducio do volume global das bacias
ocednicas devido & dispersio continental cambriana (Bond et al,
1984) (Figs. 16 e 7i).

0 sistema direcional sinistral, provavelmente desenvolvido
durante o Paleozdico Inferior, entre a Africa € o Brasil deve
ter causado na area pesquisada, a formacio de pelo menos trés
semigrabens, onde se encontram as rochas da Seqiiéncia Piria-Ca—
miranga. Esses semigrabens apresentam como declive tectonico
mais ingreme o lado de diregS3o NNW & o menos ingreme o NNE.
Acredita-se gque exista uma concordancia do atual espessamento da
seqiiéncia com a configuracio original das sub-bacias, devido,
grande parte, aos langos de cavalgamento terem obedecido as pri-

mitivas falhas listricas sindeposicionais.
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Fig.7i. Reconstru¢8o dos continentes no periodo Cambriano
com a localizaclo das idades do evento de rifteamento e fragmen-
ta¢cio continental no final do Proterozdico, inicio do Paleozdico
Inferior (425 a 955 Ma.) {(segundo Bond et al. 1984).

Observar a posigio da drea estudada em relagBo a margem
ativa Cambriana, condizente com um sistema direcional sinistral
transtensivo no Paleozdico Inferior, que se tornou transpressivo
com o fechamento do Atléntico I (Paleozdico Superior) quando da
Formac&o do Pangea.

- Area estudada; &/x - Se¢les estratigrdficas/Miogeo—
clineos no Proterozdico Superior ¢ Paleozdico Inferior; e -
Idades radiométricas; »” ~ Margens ativas; <;1* Areas de frag-
mentagio continental.

Laurentia: & = Norte do Canadd -~ 655-695 Ma. K-Ar; 2= NW do
Canada -~ 766-769 Ma. Rb-Sr. 2= NW do Canadd - 577,5 + 22,5 Ma.;
3a= NW dos E.U.A. ~ 838-929 Ma. K~Ar: 3b=W dos E.U.A. ~ 580 &+ 7
Ma. Ar—Ary 3b= W dos E.U.A. - 577.5 + 22,% Ma.; 4= SE dos E.U.A.
- 454 -~ 567 Ma. Rb~Srp 5= Leste dos E.U.A. — 400-700 Ma. Rb-
8r; U= Leste dos E.U.A. ~ 400 £ 25 Ma.; é= Leste de Quebec -~
969-579 Ma. K-Ary 7= W Nova Zel@ndia ~ 595-645% Ma. Ar-Ar: 7- W
Nova Zel@ndia =~ 600 + 25 Ma.; 8= W Groeléndia -~ 569-61i0 Ma.
K-Ary 9= N da Groel@ndia -~ Vendiano - Paleozdico Inferior; 1i0=
NW da Escdcia - Vendiano - Paleozdico Inferior.

Badltica: 44a = N da Escandindvia - 643 + 19 Ma. K-~Ar; iib =
Centro da Escandindvia — 665 + 10 Ma Ar—Ar; iic = SW da Noruega
- Vendiano — Cambriano Inferior.

Sibéria: 42 = Sul -~ Cambriano Inferior: i2a = Leste ~ Ri~-
feano Superior -~ Eopaleozdico; 413 = Oeste - Rifeano Superior -
Eopaleozdico.

Gondwana: 1i4= Iran e Turquia ~ 400 Ma.; 14= Iran e Turquia
- G83 4+ 25 Ma.y; i5a= N da Austrdlia - 540-700 Ma.:; iSh= E da
Austrialia - 600 + 25 Ma.y 16= NW da Argentina — 600 + 25 Ma.y
17= N da Africa - Rifeano Superior - Cambriano Inferiory i8= Hj-
malaia - Rifeano Superior - Cambriano Inferior.
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A principio, os estratos basais da Seqiiéncia Pirid~Camiran-—
ga, sobrepostos discordantemente ao embasamento pré-cambriano,
ocuparam 0% baixos tectoénicos dos blocos escalonados em  “en
echélon".

A geracio e acumulacio dos sedimentos imaturos, presentes
nessa  seqléncia, suportam a situagio paleocgeografica peripolar
da drea. 0 progressivo avango do continente para a regifio polar
favoreceu a deposicao de sedimentos cada ver mais imaturos (tem—
tural e composicionalmente), que caracterizam a parte superior
da seqiiéncia.

Ainda, em decorréncia da migragio continental, o degelo das
=onas mais polares pode ter gerado sistemas fliuvio—-glaciais que
progradaram, afastando a linha de costa, a qual durante o Ordo-
viciano e parte do Siluriano deve ter oscillado ao longo da bor-
da norte da Zona Mdvel Gurupi. Os registros dos ambientes lito-
raneos nas Unidades Peritord e Alto Bonito da Seqiiéncia Pirig-
Camiranga, constituem—se nos elementos gque apoiam esta interpre-
tagao.

Em toda a faixa litordnea do Atl&ntico Egquatorial, compre-
endida entre a Foz do Amarzonas e a Bacia de Barreirinhas nio sio
conhecidas ocorréncias de rochas do Paleozdico Superior. Entre-
tanto, imediatamente ao sul do Arco Ferrer-Urbano Santos esses
estratos 8o comuns (Bacia do Parnaiba). A auséncia de seqiién-
cias sedimentares do Paleozdico Superior na regifo, ainda requer
estudos mais detalhados. Acredita-se, entretanto, que duas hipd-
teses podem explicar este fato. A mais simples, todavia com de~

ficiéncia de dados comprobatdrios, estaria ligada a um soergui-




mento de toda a regi’ao, durante esse periodo, o que impediria
qualquer processo deposicional. Por outro lado, a presenca de
cavalgamentos, dobramentos e falhas inversas, encontradas na Se-
giiéncia Piria-Camiranga (Figs. 27, 50, 57, 73), podem indicar
uma  marcante fase erosiva do final do Paleo=zdico, ligada ao pa-
roxismo herciniano, gque teria removido as seqiiéncias do Paleo~
zdico SBSuperior, presentes nas grandes bacias circunvizinhas
{Amazonas, Parnaiba), & drea estudgda. Deste modo, considera-se
que @ regiao NE do Para e NW do Maranhfo tenha sofrido algumas
conseqiiéncias dos esfor¢os tectinicos transmitidos a grandes
disténcias, provavelmente relacionados & Orogenia Herciniana

(Fig. 72).
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Fig.72. Proposta de reconstrugio continental
no Superior ao Permiano, de Badham e Halls (1975). Observar que
a area estudada(®) conservou uma posicio geotecténica propicia
ao desenvolvimento de um sistema direcional, durante toda a evo—

luglao do Sistema Orogénico Herciniano. _ad— — Zona de Subducgio:
0] ,— Continente/Placa Oceanicas
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Os recentes estudos efetuados pela Petrobrds tem demonstra-—
do a importéncia dos eventos orogenéticos de borda de placa na
evolug8o tectono—sedimentar das bacias paleozdicas brasileiras.

Na Bacia de SolimGes o paroxismo eo-herciniano foi respon-—
sdvel pela geracfo de importantes discordincias regionais a par -
tir do Ordoviciano (Brazil, 1989). Goes et al. (i989) ao anali-
sarem preliminarmente os novos dados de sensoriamento remoto,
aeromagnetometria, geoquimica de superficie e sismica, sugerem
que a configuracio estrutural atual da Bacia do Parnaiba contém
elementos tectOnicos relacionados & evolug8o "Herciniana® (Fig.

73).

”%QGMQAﬁW“”F#§k~

P e T nuﬁ.‘:‘h\ﬂ!‘w%«.
i i il sl

Fig.73. Seclo sismica 2i8-RL-04 (NW-SE), ao sul da drea es—
tudada, =apds o Arco Ferrer-~Urbano Santos, setor norte da Bacia
do Parnaiba. 0 evento tecténico compressivo Eo-Carbonifero foi
relacionado a Orogénese Herciniana. (Modificado de Goes et al.
i989); do mesmo modo Brazil (1989) correlacionou as estruturas
compressionais na Bacia de Solimbes, € na Bacia de Sirte (Li-—
bia), Cavalcanti et al. (1989). A seta indica estruturas com—
pressivas (dobras e falhas inversas); a ocorréncia ¢ o adelgaga-
mento para norte, nos estratos superiores (Devoniano € Permo-
Carbonifero), demonstra que o processo tectdnico compressivo foi
sindeposicional ao Paleozdico Superior.
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Os estudos tectono~sedimentares de Cavalcanti et al. (1989)
ao norte da Africa - Bacia de Sirte (Libia) - demonstram: “"as
conseqiiéncias da Orogenia Herciniana e da sutura do Pangea, pela
emergéncia dos elementos estruturais caledonianos/hercinianos e
a individualizag®o definitiva de suas bacias paleozdicas”.

A evolugio tectono-sedimentar das bacias paleozdicas do
norte da Africa mostram as mesmas caracteristicas nos elementos
tectonicos, seqiiéncias sedimentares € discorddncias regionais
relacionadas & uma cinemdtica essencialmente direcional (Fig.

74).

CRATON
NORTE +
AMERICANO

CRATON DO
OESTE

(GONDWANA]
. AFRICANO +

e +
5 CRATON DO CONGO
paAs +

GUIANAS
mhm 2048 DE SUTURA N A —— (" T3 BACIAS PALEOZOICAS
—A_  "FOLD BELTS" . l E ALTOS REGIONAIS = GENTIOO MOVIMENTO DO GONDWANA

Fig.74. Elementos estruturais “"hercinianos” do norte da
Africa. Observar o sentido do movimento do Gondwana, que impli-
caria num sistema direcional sinistral na relagio Craton das
Guianas e Craton do Oeste Africano. Modificado de Cavalcanti et
al. (1989). [] Area estudada.
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5.3 Evolug3o Mesozdica

Acredita-se que 0s novos dados e interpretactes aqui apre-—
sentados, mais os trabalhos executados pela Petrobris nos dlti-
mos cinco anos na regido, fornecam bases mais consistentes para
uma proposta de evoluglo tectono-sedimentar para o Mesozdico,
que considere além das bacias Braganga-Viseu & S8%o0 Luis, a ori-
gem da Margem Atl&ntica Equatorial. 0Os trabalhos anteriores, re-
lativos & génese da margem equatorial, trataram de modo inverso,
ou seja, pouco ateng8o foi dada &s peculiaridades das bacias in-
teriores, & num aspecto regional, avaliaram—-nas conjuntamente
com as demais bacias costeiras.

As bacias sedimentares mesozdicas € cenozdicas da platafor-
ma continental foram objeto de intensos estudos tectono—-sedimen—
tares relacionadas com a abertura do Atlantico Equatorial no Me-
sozdico. Dentre os vdrios modelos de abertura propostos se des—
tacam: i) 0 modelo relacionado as Zonas de Fraturas (Le Pichon e
Hayes, 1971)y 2) 0 modelo de rotacfo anti~hordria do continente
Africano (Rabinowitz e Labrecque, 1979); 3) modelo de intumes—
céncia e fraturamento (Ojeda, 1981); 4) Modelo de. cisalhamento
{(Marinho e Mascle, 1987); 9) Modelo de rotagio hordria da Placa
Sul-Americana (Szatmari et al, 1987); &) Modelo de transcorrén-—
cia transtensiva (Caputo, 1988).

S-.3.1 Modelo das Zonas de Fraturas

No estudo da reconstrugfo pré~deriva para o Atlantico Nor-
te, Le Pichon e Hayes (i974) analisaram as fei¢les estruturais
de primeira ordem nas Costas Africana e da América do Norte. Os

grandes lineamentos das bordas dos continentes foram genetica-
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mente relacionados as zonas de fraturas, as quais teriam uma
atua¢cio determinante nas fases iniciais de abertura do Atléntico
Norte (189 Ma.). Estes estudos concordavam com as proposigies de
Emery et al. (1979), considerando que seria um meio de melhorar
o ajuste interplacas, de modo superior a de Bullard et =al.
(1965) .

Le Pichon & Hayes (i9741) aplicando a mesma metodologia no
Atlantico Equatorial, consideraram as Zonas de Fraturas de S&o
Paulo, Romanche € Chain como as feigcoes diretrizes da evolugio

tectono-sedimentar da regido Norte do Brasil (Fig. 75).
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Fig.73. Considerando o modelo de e Pichon e Hayes (1i971) a
evolucio tectono-sedimentar das regites nordeste do Estado do
Para e noroeste do Maranh3o estaria diretamente ligada ao desen-—
volvimento das Zonas de Fraturas S3c Paulo, Romanche & Chain.
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A evolugio normal das zonas de fraturas com suas cadeias
sismicas, assismicas, extenso vulcanismo e prolongamento para o
continente, n8o foram comprovados na regifio nordeste do Estado
do Parda e noroeste do Maranhf8o. Deste modo, ainda que nSo se
descarte a importancia da Zona de Fraturas Romanche na evolugio
dos lineamentos da borda externa da Plataforma do Pard € Mara-—
nhio, considera~se que sua atuagio foi mais de efeito do que de
causa na abertura do Atlantico Fquatorial.

A situag8o estrutural das Bacias de Braganca-Viseu e SHo
Luis, em relaglo as Zonas de Fraturas propostas, deveria refle-
tir-se num preenchimento sedimentar (e fgneo) extremamente com~
plicado, caso estas bacias estivessem delimitadas e/ou fortemen—
te controladas pela evoluglo daquelas zonas de fraturas, o que

nio ocorre.
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5.3.2 Modelo de Rotagio
a) Anti-horaria do Continente Africano:
b) Horaria da Placa Sul-Americana.

Uma discuss8o detalhada sobre estes dois modelos foi efe~
tuada por Caputo (i988), denotando de imediato tratar-se de so-
mente um, apenas com variagiao no referencial.

0 modelo de rotag@o anti-horaria do Continente Africano foi
proposto  por Rabinowitz e Labrecque (1979} para explicar diver—
sas feigles estruturais eo e neocretdcicas na Venezuela e na
Costa da Guiana Francesa. Concordando com aqueles autores, ape-
nas mnudando o referencial, Szatmari et al. (1987) propuseram o
modelo de rotaglo hordria da placa Sul-Americana para explicar o
processo de abertura do Atlantico Equatorial e, consegquentemen-
te, as formas romboédricas das bacias costeiras do norte do Bra-—
sil, a movimentaglo dos blocos, incluindo as origens dos Arcos
do Guamd, Ferrer - Urbano-Santos, entre outros (Fig. 76).

Dentre as principais inconsisténcias para aplicacio desses
modelos na evoluglo da regifio destacam-se as seguintes: 1) au-
séncia de grandes rejeitos de falhas inversas devido a esforgo
compressivoy; 2) presenca de uma cordilheira de montanhas (ainda
que pequena) que justifigue uma compressio entre mega-placas
(Africana x Sul-Americanal); 3) auséncia do encurtamento crustal
de 100@ km, como sugerido por Rabinowitz e Labreque (i979): 4) a
compressio N-S, que gerou o Arco Ferrer segundo Szatimari et al.
(i987), deveria formar, consequentemente grandes cavalgamentos
com vergéncia para sul, o0s quais nHo estfo presentes nas

End & . ’
SEGOes slemicas nenm foram mapeados na  area estudadas
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5) a migrag8o tectdénica de abertura ("rifting"), a partir de um
determinado ponto a oeste da cidade de Fortaleza, niZo pode ser
admitida, pois € evidente um sincronismo estratigrdafico entre as
unidades deposicionais das bacias: 6) a movimentagio lateral
dextral transtensional, ocorrida entre Albiano € o Campaniano,
ao longo dos lineamentos NW-8E, & possivel de ter ocorrido, po-
rém numa dimensfio incompativel com uma transcorréncia continen-
tal, gque requer rejeitos muito mais extensos.
5.3.323 Modelo de Intumescéncia e Fraturamento

Ojeda (1981) a partir de estudos paleogeogriaficos, paleoam—
bientais, litoldgicos, paleontoldgicos e geoquimicos, estabele-
cen  quatro fases tectono-sedimentares para a origem € evolucio
da margem continental brasileirat i) Fase de Intumescéncia (Ju-
réssico Superior - Cretdceo Inferior), caracterizada por soer-—
guimento crustal, formagio de bacias periféricas e deposicio de
seqiiéncias continentais; 2) Fase "rift" (Neocomiano ~ Barremia-—
nol), desenvolvimento de intensa atividade tafrogénica com Forma-
€80 de um graben simétrico central e sistemas de "rift valley”,
onde ocorreram deposicies de segiiéncias fldvio-deltdicas e la-—
custres; 3) Fase Transicional (Aptiano), quando ocorreram dois
ciclos evaporiticosy 4) Fase "drift" (Albiano - Recente) com de-
senvolvimento de charneiras, plataformas rasas, homoclinais 3
tensos com espessas seqiléncias cldsticas e carbongticas qUE Pro-

piciaram diapirismo de sal e folhelho (Fige 77).
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Ojeda (1981). A intumes-
céncia e o fraturamento
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0 trabalho de Ojeda (1984), em que pese a abrangéncia con-
tinental, constitui uma sintese coerente com a evolugSo tectono-
sedimentar das bacias marginais brasileiras nos seus aspectos
gerais. 0Os modelos mais recentes de génese e desenvolvimento de
margens continentais passivas (Lister et al., 19868), revelaram,
porém, inconsisténcias do modelo “"tradicional” de McKenzie
(1978) - intumescéncia e fraturamento — sobre o qual se baseou
Ojeda (1981) {(Fig. 78).

0 modelo de Lister (op. cit.), baseado em cisalhamento sim—
Pples e deformagfo hetereogénea, preconiza a assimetria entre as
costas opostas e, deste modo, aprodima—-se muito mais da realida—
de geométrica das bacias marginais passivas.

0 problema central do estudo da evolugio tectono-sedimentar
da costa brasileira na regifo Norte ¢ que, com relacio &s bacias
de Braganga-Viseu e SR80 Luis, estas localizam—-se distantes da
faixa principal de movimentag8o tecténica &, por isso, fora da
regido de influéncia da falha de descolamento principal ("deta-
chment ). Embora exista um sincronismo tectono-sedimentar entre
as bacias, as unidades e mesmo as segiiéncias sedimentares sfio
diferentes daquelas geradas na zona principal de movimentagso
tectonica.

Caracteristicas peculiares das bacias de Braganga-Viseu e
SHo Luis jd& foram tratadas anteriormente nos capitulos de estra-
tigrafia e tectdnica. Aspectos complementares sobre a evolugio
tectono-sedimentar serfo desenvolvidos no item do modelo Propos—

to para a area estudada.
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S9.3.4 Modelo de Cisalhamento

0 modelo de cisalhamento proposto por Marinho e Mascle
(1987) para a abertura do Atléntico Equatorial, & agqui conside-
rado como um detalhamento do Modelo de Le Pichon e Hawes (1974),
destacando a atividade tectonica da Zona de Fratura da Buiné.

A figura 79 sintetiza as quatro etapas principais da evolu-
80 do Atléntico Egquatorial, conforme a proposicioc de Marinho e
Mascle (op. cit.), a qual serad discorrida a seguirs

No inicio do Cretdceo ocorreu uma abertura precoce no
Atlédntico Central, margeada pela regifo Guiné-Demerara, cujos
dados geoldgicos e geofisicos confirmaram sua conexio anterior
(Mesojurassico - 17% Ma.), com a parte oeste da Flérida.

O0s primeiros movimentos cisalhantes no Atléntico Equato-
vial, provavelmente durante o Barremiano (iié Ma.), atingiram a
regido Guiné-Demerara — Fldrida, a qual comegou a se dividir. O
progresso da movimentag8o promoveu o deslizamento do platd de
Demerara, ao longo da Zona de Fratura da Guiné, gerou um sistema
complexo de falhas profundas em ambas as margens continentais e
permit i um abundante magmatismo.

Os movimentos transcorrentes € obliquos ao eixo do Atl&nti-
co favoreceram a divergéncia para oceste da margem do platd de
Demerara, que progressivamente se afastou da margem continental
da Serra Leoa (4frica)l.

No  final do Albianc & inicio do Cenomaniano (100 Ma.), com
a expansdo do Atléntico Sul, teve inicio a formacio do assoalho

ocefnico entre Demerara € Guiné, ocorrendo o reladamento das

tenstes cisalhantes e a diminui¢Ho (ou estacionamento) das ati-
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vidades tectonicas.

Desde o Santoniano (80 Ma.), a margem continental da Guiné
tem sido submetida apenas a subsidéncia no setor ocidental (pro-
gradacoes e deslizamentos) e, principalmente, eroslo na extremi-
dade meridional.

Observa—se que as forgas cisalhantes do modelo de Marinho e
Mascle (4987) equivalem as for¢as de restrigoes intrazonas de
fraturas devido aos contornos irregulares das placas ng modelo
de Le Pichon e Hayes (1i971).

Az diregoes estruturais deste modelo, & semelhanga dos de-
mais, S’c compativeis com as encontradas na regido estudada. As
aquatro etapas apresentadas divergem muito pouco daguelas estabe-
lecidas por Ojeda (1981), confirmando, assim, o sincronismo tec—
tono-sedimentar. Entretanto, a dire¢80 de migraglo tectdnica, de
sul para norte, discorda frontalmente com as estabelecidas por
Bzatmari et al. (1i987) (bipolar - a partir de oeste da cidade de
Faortaleza)l.

5.3.5 Modelo de Transcorréncia Transtensiva

0 modelo de transcorréncia transtensiva para a fase inicial
{Neojurassico - Eocretdacen) da abertura do Atlantico Equatorial,
foi defendido por Caputo (i988). Este modelo baseia-se na afir-
mativa de que o "rift" de Benué originou-se com a bipartigio da
Placa Africana, cuja por¢io meridional rotacionou 82 no sentido
anti~-horario, sendo gque no final da deposi¢lo dos sedimentos eo-
cretacicos, cessou a abertura do "rift", iniciando-se (Albiano -

108 Ma.) a separacio da América do Sul do Continente Africano.
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0 modelo de transcorréncia encontra muitos argumentos favo-
raveis nos trabalhos de Zalan (i984) e Zalan e Warme (198%), na
Bacia do Ceari.

Os efeitos da movimentaglo horizontal sEo facilmente obser-
vaveis nas Bacias de Braganga-Viseu e SHo Luis, entretanto, as
dimenstes dos rejeitos s8o muito pequenas para Jjustificar deslo-
camentos transcorrentes gque correspondam & um processo de magni-—
tude continental como a separac8o da Africa & América do Sul. A
distancia destas bacias da zona principal de tectonismo direcio-
nal parece ter diminuindo seus efeitos. Por outro lado, a posi-
¢80 posterior & plataforma continental também contribuiu para a
atenuagao daguela fase tectonica.

5.3.6 Modelo de Distens3o 0Obliqua {(proposto)

Oz estudos da evoluc3o das margens passivas progrediram ex—
traordinar iamente nesses Ultimos cinco anos. 0 modelo agui pro-
posto estd baseado fundamentalmente nos processos tectdnicos
iniciais de abertura continental estabelecidos por Wernicke
(1i981) e Coward (i986), nos modelos de “rifteamento” de Scott e
Rosendahl (i98%9), nos principios da evoluglo estrutural para ba-
cias extensionais marginais de Gibbsg (1984) e, também, no modelo
geométrico para 0s processos extensionais na crosta superior de
Lister e Davis (1989%9).

A nova visd3o tectono-sedimentar de bacias relacionadas ou
ndo & uma margem passiva, estd fundamentada, principalmente, na
histdria do estiramento como fator diretor, implicando nfo sd na
origem da bacia como também nas caracteristicas dos prismas se-

dimentares e no empilhamento estratigrdafico como um todo. Com o



conhecimento de que uma litosfera estirada 100% (fator de esti-
ramento B = 2) resulta numa seglo estratigrdfica completa, (Lis-
ter et al. 1984) ou seja, um prisma sedimentar relacionado & fa-
se de "rift" ativo e outro ligado & fase termal ("rift" passi-
vo), € possivel a proposicio de um modelo que reuna dentro de um
mesmo  processo evolutivo extensas dareas de margens passivas das
placas. A subsidéncia da fase "rift" ativo (tect8nica “"violen-
ta", considerada linear) difere da subsidéncia da fase de "rift"
passivo (tectdnica mais lenta, considerada exponencial), e os
produtos sedimentares de ambas podem ser influenciados pelas va-
riagies do nivel do mar como acontece nas bacias marginais. Pa-
ra  se efetuar uma avalizcfo dos processos tectono-sedimentares,
num determinado tempo de uma margem passiva, deve—se analisar a
subsidéncia (ativa/passiva ou tecténicastermal) em combinagio
com a variagio eustdtica do nivel do mar, no decorrer do tempo
geoldgico. Grande parte desses estudos, para as seqiiéncias es-
tratigraficas das bacias da margem continental brasileira Jja fo-
ram efetuados por Chang e Kowsmann (4i987).

A evoluglo tectinica, o clima ¢ 0 sistema deposicional sio
fatores fundamentais nas caracteristicas estratigrificas e sedj-
mentares de gualquer bacia. Nas bacias mesozdicas brasileiras, a
ocorréncia ‘de sedimentos evaporiticos € carbondticos demonstra
que estas foram fortemente influenciadas por fatores ambientais
e climdticos, porém, no caso dos sedimentos cldsticos, estes fa-
tores podem ser considerados menos importantes que a evolugio
tecténica. Ao se analisar conjuntamente a subsidéncia composta

{subsidéncia tecténica e wvariachio eustdtica do nivel do mar) e



& paleogeografia (fator principal na deposi¢cio dos sedimentos
quimicos), & possivel prever—-se o tipo de seqiéncia estratigrd-
fica, ambiente deposicional, as caracteristicas sedimentoldgicas

e, inclusive, a palechat imetria de um determinado nivel cronoes—

tratigrafico (Fig. 80).

o8
o &
-5'8 RIFTE TERMAL
gLu
=
<
Q =
g.ﬁ i Z MARINHO
(¢4 z o
> & z O TN MAR | N.MAR
w2 z 2 hscenDENTE| ELEvapo | N- MAR DESCENDENTE
< ]
S g g [S1g| TRANS. [TRANSGRES REGRESSAO
- c @ |@ g |GRES:
92 0 5] =28 REGRESSAQ
w
—~800-
£5
F400- J 1
Q300+ -
-
o | /’,
oy 200+ 4
2 27
Z 00 =™ Vail et al. (1977)
<
o
0.0
RIFTE TERMAL
-~ 1.0
E
&5
<t
O 2.0 TECTONICA
z 3 :
fw \\
o o b
a e — e — —
<
m 3.0 < )
= ~ I PALEOBATIMETRIA
w S
~aJ
c 7 T LT =
4.0 T T T T T T T T T T T
135 120 160 80 60 40 20 0
(Ma)
-l ol 2]le ~Lla |n Io
NEocoM [a| 5[ 5 |%5(Z=] 2 |“lraLeoleoceno|oLie [MiocENG |-
o« =)
YdalofFlOG 0 (= a

Fig.B@. Curvas de subsidéncia e de variaclo eustdtica do
nivel do mar e suas relagies com as seqiiéncias estratigraficas
das bacias da margem continental brasileira (Chang € Kowsmann,
1i987). Devido ao sincronismo no processo de estiramento crustal
no Atlantico Equatorial, em particular, com as bacias da Fozr do
Amazonas € Para-Maranh3o, a evolug8o tectono-sedimentar das ba-
cias de Braganga-Viseu e SHo Luis, podem ser correlacionadas com
os  eventos maiores, embora ocorram alguns processos peculiares
em conseqiiéncia de suas local izactes paleogeograficas.




No caso das bacias de Braganga~Viseu e S350 Luis, o posicio—
namento intraplaca e a influéncia do estiramento crustal foram
determinantes, na deposiclo das seqiifncias sedimentares. Desta
forma, a andlise das caracteristicas sedimentoldgicas e estrati-
graficas pode ser simplificada por nfo haver grandes restrigoes
e/ou  influéncias de ordem climdtica e ambiental. As seqiiéncias
mesozdicas dessas bacias s8o quase exclusivamente clasticas, e
esses fatores influenciaram apenas na distribuigSo de ficies e
na composicio mineraldgica.

0 estdgio inicial de abertura do Atlfntico Equatorial ocor-
reu posteriormente a formagfo da parte sul do Atléntico Norte
{(Bacia (Orange - Costa Ocidental da &frica, 190-140 Ma.,
Scrutton, 1973). Durante o periodo compreendido entre o Mesoju-
rassico e o Aptiano (140-143 Ma.), o Atléntico Equatorial deve
ter adquirido a configuracio de uma depressfo relativamente lar-—
ga com a extensHo maior na direcio WNW-ESE, relfexo do estira-
mento e adelgagamento inicial da crosta na regifo. Devido as in-
clinagfes tectinicas das falhas mestras (NW), os padries deposi-
cionais das Bacias de Braganga-Viseu e S8o Luis devem ter sido
regidos por um sistema fluvio-lacustre lateral (de alto e baixo
aradiente) acompanhado da preponderfncia de um sistema de trans-
porte fluvial amxial.

0 sistema lateral desenvolveu—-se na direcio NE € SW com
tendéncia a ser perpendicular & diregio da falha principal. No
sistema lateral de baixo &ngulo (declive tectdnico), as seqiién-
cias dominantes sdo de granodecrescéncia ascendente como reflexo

de uma drenzgem em regime de cursoe anastomosado. S3o Comuns are-



nitos com estratificaglo cruzada de médio porte associadas & mi~
gragac de bharras no sistema fluvial. No sistema lateral de alto
angulo, do lado mais ingreme dos blocos, desenvolveram—-se leques
aluviais com granodecrescéncia descendente. Neste i1ltimo sistema
predominam  os conglomerados, a imbricagio, estratificagfes cru-
zadas de grande & médio portes, com razfo areialargila superior
as taxas do lado oposto.

Os canais que sustentaram os sistemas laterais se desenvol-
veram nas falhas transferentes (NE-~SW). Os pogos, a sismoestra-
tigrafia e a paleogeocgrafia (Parrish et al., 1982 ¢ Borges et
ala 1990) indicam uma predomindncia dos sistemas fluviais anas-~
tomosados, gque caracterizam a base da Seqiiéncia Itapecuru Infe-
rior, nao aflorantes, mas, provavelmente, similares aqueles da
Unidade Barreiras (Fig. 81).

0 progresso do estiramento deve ter propiciado o desenvol-
vimento de um graben assimétrico, composto por blocos de falhas
que se¢ inclinariam conforme a disposicio da falha de descolamen-
to ("detachment”) para 5UW (Margem hrasileiral) ou para NE (Margem
africanal. A borda original do sistema de falhas deve ter come-
gado =a dividir a regido de subsidéncia continua da regifo de
soerguimento, devendo ser alternadas por uma falha transferente,
fungio da rotaglo conforme o desenvolvimento da falha de desco-
lamento (placa superior ® placa inferior - Lister e Davis, 1989)
(Fig. 82a). Neste estagio, a subsidéncia seria distribuida mais
ou menos equalitariamente em fungfo do numero de Falhas que de-
finiriam os blocos basculados. As regites de eixos de subsidén-—

cia {(dire¢io principal NW) tenderiam & alternarem—se para norte
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e para sul, inclusive para além da calha estirada inicial. Isto
originaria megablocos falhados, na Africa, correspondendo a se-
migrabens para sul, atingindo dreas além do Arco Ferrer - Urbano
Santos, J& dentro da Bacia Paleozdica do Parnaiba. Neste caso, a
estratigrafia € caracterizada por prismas em estilo de cunhas
clasticas, resultantes das deposigles fluviais que migrariam de
ambos os lados dos semigrabens (Fig. 82bh).

As discordancias angulares indicam um deslocamento rotacio-
nal abrupto dos blocos e o periodo de grande desenvolvimento dos
“detachments”, cortando a primitiva calha estirada. Em alguns
blocos da Bacia de $80 Luis, em funcio do maior estiramento e de
grandes anteparos ("Montanhas ante-rift" - Scott & Rosendahl,
1i989), resultantes dos blocos rotacionados, existem registros de
sedimentagio lacustre, considerando a presen¢a de camadas de pe-—
liticos com microlaminag®o horizontal na Segqiiéncia Itapecuru In-
ferior.

No periodo do Barremiano ao Albiano (118-11@ Ma.), o regis—
tro deposicional das bacias do Atlantico Equatorial é caracteri-
zado pelas primeiras incurstes do mar. No esquema evolutive de
Scott e Rosendahl {(op. cit.), a ativaclo deste estdgio se inicia
com a diminuigio da subsidéncia ao longo da borda original do
sistema primitivo de falhas (BOSF - Fig. 83). A geometria revela
um pseudograben inteiro com um alto axial. A regifio central pode
tornar—-se um bloco livre. A atividade tectbnica desse estdgio
cria uma nova geracio de falhas no prisma sedimentar que se en-
contra em discordancia angular com o anterior. Esta proposta &

valida para a regifio pesquisada considerando a Plataforma Conti-
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Fig.82. (A)~ Modelo de desenvolvimento da costa equatorial
em distens8o obliqua, baseado na vergéncia alternada € comple-
mentar das falhas de descolamento ("detachment®) de Lister e Da-
vig (41989). (B)- Fase inicial de estiramento na separagiao das
Placas Sul—-Americana € Africana no tempo da deposicio da Segiién-
cia Itapecuru Inferior (Cretaceo Inferior).



nental como uma microplaca ou um platd marginal (segundo a evo-
lugdo das margens continentais passivas de Lister et al. 1986).
A  seqiiéncia Itapecuru Superior mostra alternacies na atividade
tectinica nas bacias de Braganca-Viseu e S0 L.uis, principalmen—
te nas vizinhangas da zona compart imental ou tectonodivisor do
Gurupi (Igreja, 198%), o qual se prolonga para norte, segmentan-
do a Microplaca de Ilha de Santana e bipartindo a Bacia Para—Ma-
ranhao.

O0s padries deposicionais na Seqiiéncia Itapecuru Superior,
sdo essencialmente uma continuacio do anterior. Entretanto, € de
s€¢ esperar importantes mudangas nas regites externas a Micropla-
ca de Ilha de Santana e, também, naquelas bacias em que as taxas
de estiramento foram superiores as das Bacias Braganga-Viseu e
830 Luis (Fig. 83).

No Cretdaceo Superior, admite-se que durante o PrOCEsSs0 eva-
lutivo ocorreu a predominncia do sistema de transporte fldvio-
lacustre axial, com uma poténcia superior ac sistema lateral,

obedecendo aproximadamente a direcio E-W (Fig. 84).
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Fig.83. Modelo de evolu¢fo tectono-sedimentar para o Atl&n-—
no Albiano (A) (105 Ma.) e no Cenomaniano (B)
{94 Ma.). Idades baseadas na litoestratigrafia da Bacia Parda—Ma-

tico Equatorial

ranhio de Cainelli

et al.

(1985). NR~ Nivel de referéncia: BOSF-

Borda original do Sistema de Falhay; GAA- Graben aparentemente
assoreadoy Bl—- Bloco livrey; LC- Litosfera continental; AST- As-

tenosfera.
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Fig.B4. Modelo tectono-sedimentar para as segiiéncias Itape-—
curu Inferior e Itapecuru Superior. NRo foi considerada a dis~
cordancia Neoaptiana (107 Ma.) devido os sistemas deposicionais
terem sido essencialmente os mesmos, embora os leques alongados
(mais argilosos) predominem na unidade Superior. 0 periodo de
peneplanizacfio durante o Albiano e Cenomaniano coincide com o
inicio da subsidéncia termal e as primeiras ingressSes marinhas
no extremo nordeste da Bacia de SHo Luis. Baseado em Hooke
(i972) e Bridge & Leeder. (1i979). 4i- lLago: 2- Leque aluvial: 3-
Leque alongado; 4~ Vale fluvial; 5~ Leque deltdico proximal: &-
Leque deltdico distal. A- Bloco alto de falha: B- Bloco baixo de
falhazy C~ Escarpa de falhay N- Falha normal: T—- Falha transfe-
rente.
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Ojeda (1984) denominou de protocefinico esse estdgio das ba-—
cias marginais brasileiras & as demais fronteirigas, atualmente
emersas. As principais unidades estratigraficas diagndsticas
dessa fase, no desenvolvimento do Atl&ntico Equatorial sic a
Formag&o Agu, na Bacia do Ceard, FormacSo Séntana na Bacia de
Araripe, e Formagio Coddé na Bacia do Parnaiba. Scott e Rosendahl
(1989) denominam esse estdgio de bacia ocefnica juvenil, o qual
€ caracterizado por um conjunto de bacias simultaneamente ati-
vas € separadas por blocos livres. Um bloco central poderia se
tornar completamente iscolado, formando uma microplaca, provavel-
mente soerguida, separada por falhas transformantes. Essa micro-
placa estaria, ainda, passivel de nova deformacio, erosio e re-
trabalhamento da pilha sedimentar.

Essas proposi¢coes sio validas para as regites nordeste do
Estado do Para e noroeste do Maranhfo, considerando a microplaca
de Ilha de SBantana como o "bloco livre", delimitado pelas ronas
de fratura Romanche (ao norte) e Chain (ao sul). As bacias de
Braganga—~Viseu e 830 Luis nio apresentam as segies evaporiticas
caracteristicas desse estiagio, porém, niSo podem ser descartadas
ocorréncias para NW, em diregi8o a Foz do Amazonas € para NE,
possivelmente nas proximidades do Graben de Turiagu.

0 Atlantico Equatorial, a partir do final do Albiano (£ii0
Ma.), deve ter expandido-se, progressivamente, com a deriva con-
tinental América do Sul » Africa, uma vez que todas as bacias
marginais do norte e nordeste do Brasil registram processos se-—
dimentares predominantemente marinhos Ojeda (1i981i) denominou es-

te estdagio de Fase Ocefinica, e Scott e Rosendahl (1i989) de Sis-
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tema de Espalhamento Evoluido. A prangﬁo do Atlantico Equato-
rial prosseguiu através da abertura crescente de um conjunto de
bacias oced@nicas Jjuvenis, podendo ter ocorrido, consequentemen-
te, =& permanéncia das bacias Braganga~-Viseu e 5o Luis sob con-
digtes intraplaca.

Estas bacias devem ter permanecido ativas até o Santoniano
(87,5 Ma.), a partir de quando sofreram assoreamento & passaram
a ser submetidas, conjuntamente, a um soerguimento lento e con-
tinuo, resultado do ajustamento geostdtico da borda cont inental,
o qual pode ser associado, ainda, & grande regress3o marinha do
final do Cretdceo. 0 comportamento "de continente” da regifio es-—
tudada, @ partir do inicio do Santoniano(?), preconiza a ocor-
réncia de bacias com prismas sedimentares espessos, sobrepostos
a um embasamento resultante de uma litosfera acrecionada.

Desta maneira, admite-se que a Plataforma Continental adja-
cente assumiu o comportamento de um "fragmento flutuante® com-—
portando estruturas “rift" e, dependendo das oscilagles a que
foi submetida, uma geradora de importantes estruturas tecténicas
(Fig. 85).

A obliquidade existente entre as dire¢bes das falhas mes~
tras (NW-BE) e as falhas de transferéncia principais (NE-SW), &
considerada agqui com a principal responsavel pela compartimenta-
cdo tecténica em blocos rombicos com os eivdos de est iramento
atuando preferencialmente na dire¢8o ENE, a gqual suporta o mode-
lo de dDistens&o obliqua proposto. A configuracio deste modelo
também pode ser aplicada para as outras bacias e sub-bacias, da

margem equatorial brasileira, demonstrando a importfincia dos 1i-



neamentos  pré-cambrianos que originalmenmente deram forma aos

blocos do embasamento cristalino.

0 desenvolvimento das falhas de transferéncias (NE-SW), du-
rante as fases de preenchimento das bacias, pode ser considerado

como um dos elementos responsiaveis por mudangas facioldgicas im—

portantes inter e intrabacinais.
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Fig.83. Modelo tectono-sedimentar para o Atléntico Equato-
rial no Turoniano (A) (941 Ma.) e Santoniano (B) (83 Ma.). HNR-
Nivel de referénciay BOJ- Bacia ocelnica Juvenily; BLI- Bloco 1i-
vire isolado; LC- Litosfera continental: AST- Astenosferar MPLC-
Margem passiva complexa; MPS- Maragem passiva simples; BRA- Bacia
"rift" abandonado: MC- Microcontinente; SEBS- Sistema de

espa-
lhamento bem-sucedido; AlL- Litosfera acrescida.
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5.4 Ewvolug3o Cenozdica

A movimentaclo epirogénica positiva do nordeste do Estado
do Para e noroeste do MaranhBo, evidenciada pela regressio mari-
nha a partir do Santoniano (Pitman, 1i978), é considerada como
promotora de um periodo erosional com duragio aproximada de 58
Ma., gue abrangeu todo o Paleogeno.

Um fendmeno contemporidneo muito importante dessa fase, re-
gistrado na plataforma continental, foi o magmatismo intrusivo-
efusivo félsico, representado por vulcanitos nos Altos do Atl&n-
tico e do Ceard, que de acordo com Zalan e Warme (1985) parecem
indicar a extensfo continental da Zona de Fratura Romanche.

Sial (1976n), a0 estudar os centros de intrusies e emisstes
vitlc@nicas na Bacia Potiguar, relacionou esse magmatismo ao ali-
nhamento Macau-Queimadas (posi¢io submeridiana). 0Os estudos efe-
tuados por esse autor levaram—-no a admitir & possibilidade de
que as zonas de fragqueza, por onde fluiram os magmas mantélicos,
teriam se Fformado na borda do continente, em conseqiiéncia do
“drift" da Placa Sul-Americana para oeste.

Almeida et al. (1988) ao afirmar gue esse magmatismo nio
apresenta  “quaisquer relagles aparente com as estruturas pré-
cambrianas”, considera gue a mudanga da velocidade de espalha-
mento do assoalho oce&nico, concomitantemente com a Orogenia An-
dina, poderia ser responsavel por reajustamentos na Placa Sul-
Americana €, al sim, originar as atividades magmaticas registra-
das.

Assim, a transgressio marinha miocénica, o magmatismo pa-

leogénico & a reativacio de lineamentos mesozdicos no Brasil po-
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dem ser considerados como reflexos importantes dessa Orogenia.

Deste modo, o apice da Orogenia Andina, as mudangas nas di-—
recio e velocidade de expansio do assoalho ocefinico, a colisfo
da Africa com a Europa s8o fendomenos interrelacionados € comuns
a uma nova dindmica das Placas Sul-Americana e Africana a partir
do Neogeno.

As  seqléncias Pirabas-Barreiras & Parid mostram, aparent e
mente, o0s mesmos controles tectdnicos do Mesozdico. Entretanto,
as diregoes de transferéncia NNE (Falha do rio Gurupi) € NE (Fa-
lha do rio Pirida) devem ter se comportado como verdadeiros ante-
paros para a deposi¢lo da Segiiéncia Pirabas-Barreiras na Bacia
de 8. Luis e da Unidade Carbondtica na parte oriental da Bacia
Braganga-Viseu.

O modelo tectono-sedimentar para a Seqiifncia Pirabas—Bar-
reiras pode ser analisado através da conjugacio das falhas nor-
mais com diregdes preferenciais NW-SE, & falhas de transferéncia
NE~-SW. Ao longo dos blocos com gradientes mais ngremes e proxi-
mos da costa, o controle tectdnico foi responsivel pela deposi-
8o mais acelerada produzindo seqiiéncias mais espessas € const i
tuidas de intercalagtes de sedimentos terrigenos (fiacies proxi-
mal) e carbondticas (distal). Os fdcies Capanema e Baunilha
Grande da Formac8o Pirabas (Ferreira, 1980/82) podem ser consi-
derados representativos destas condigles tectono-sedimentares.

Nas regiles mais distantes da costa, entretanto mais rasas
devido ao gradiente mais suave, a deposicio dos carbonatos, in-
cluindo faixas recifais, reflete uma subsidéncia mais lenta

acompanhada do basculamento e rotacfo do bloco tecténico (Fig.
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86). 0Os calcarios biocldsticos € bioermas do facies Castelo de
Ferreira (1i980/82) sio considerados aqui produtos diretos deste
ambiente tectono-sedimentar da plataforma continental miocénica.

A presenga conjunta de fosseis originados de subambientes
distintos da plataforma, em uma mesma seqiiéncia (misceldnea),
tanto no Facies Capanema como no Castelo, indicam, provavelmen-—
te, ora a interferéncia mais marcante de fluxos fluviais na se-
dimentacio proximal ora o retrabalhamento dos calcarios e reci-
fes anteriormente formados na plataforma intermedidaria. O aporte
intermitente de leques aluviais através das charneiras peribaci=—
nais poderiam concorrer, também, para eventos catastroficos de
extingio, além da incorporacio de material cldstico silicoso e
organismos (plantas p.€.) de ambiéncia salobra e/ou continental
(Fig. 868).

Afloramentos da Seqiiéncia Pirabas na regifo litoridnea
atual, especialmente em frente a cidade de Salindpolis, mostram
a configuraglfo rombica dos blocos devido a conjugacio das falhas
normal & transferente (Fig. 87).

Na  escala regional, os blocos com basculamento em sinis-
tral, progressivanente para oeste e para sul, respondem pela au-
séncia da Unidade Carbonidtica, para leste do lineamento do rio
Pirida, e importantes ocorréncias (subsuperficie) a sul da cidade
de Helém.

fi progressiva migragfo da Placa Sul-Amer icana por sobre a
faix equatorial € a regressio do mar mio&énico propiciaram o
desenvolvimento de sistemas de leques aluviais, que constituem

a hase da unidade predominantemente cliastica da Segqiiéncia Bar-
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reiras. A interrup¢8o abrupta da Unidade Carbondtica, a norte da
cidade de Braganga, € 0 espessamento da seqiiéncia cldstica a
partir desta regilo, em direc8o & cidade de 8alinas, demonstram
um importante controle estrutural na diregSo NNW,no decorrer da
deposi¢io da parte superior da Seqiiéncia Pirabas-Barreiras (Fig.

a8).
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Fig. 88. Modelo tectono-sedimentar (Plioceno-Quaternario) para a Bacia Bragan¢ga-Vi-

s5&il.
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Igreja et al. (1999) ao realizarem estudos sobre a neotec—
tonica da margem direita do estuario do rio Para (Belém—Ilha do
Mosqueiro), propuseram que os clasticos tercidarios (Unidade Si-~
lici-Clastica-Barreiras) € os sedimentos gquaterndrios da Seqiién-—
cia Para, encontram—-se tectonicamente controlados por falhas
normais € de transferéncia, num padrio distensivo obliquo, cujo
eixo principal de estiramento obedece a direcio NW-SE no sentido
da Ilha de Marajoé (Fig. 70). Neste trabalho um padrfoc distensivo
similar foi interpretado para a deposig3o terciaria e quaternd-
ria (litor@nea) para a regifo estudada. Contudo, o eixo princi=~
pal de estiramento, interpretado a partir dos elementos morfo-
estruturais regionais, apresenta a diregio NE-5W, resultando.
assim  numa importante mudanga na diregio e velocidade da movi-
mentacio dos blocos tectfnicos em atividade na regifio nordeste
do Estado do Para e noroeste do Maranhfo. Uma primeira hipd—
tese decorrente das proposicoes de Almeida et. al. (1988) & que
paderia explicar as diferentes direglies, seria a de que a partir
do Mioceno, com a reorganizacio neotectdnica do assoalho oce@ni-
co e relaxamento da Placa Sul—-Americana, antes submetida ao es-
forgo compressivo da Orogenia Andina, originaram—se diversas mi~
croplacas € blocos marginais periféricos & margem continental em
franca atividade tectonica de ajuste (e/ou acomodacio), que rea-
tivaria ‘“trends” considerados de pouca importancia, desde o Pa-
leozdico, como € o0 caso da diregSo NNW (Fig. 89).

Costa et al. (1994) concluiram a partir de estudos sobre a
neotectonica da Regifo do Salgado, do nordeste do Estado do Para

que um sistema direcional dextral E-W explicaria o arranjo mor-



fo-estrutural e lineamentos, cuja movimentacgfo deslacou os e5

tratos da Seqiiéneia Pirabas-Barreiras, controlando inclusive as

EFrOS0E

e deposicies atuais do topo da Seqiiéncia Pard.
Hasui (1994) propoe um sistema

geadinamico que configuraria

um bindrio dextral E~W para a Placa Sul-Americana.

& 0 £ 4 P

Ponte

Ponto de
Algodoal s A io
3 L

Fig.8%. Lineamentos NNW paleozdicos & mesozdicos, provavel-
mente reativados durante o Quaterndrio, representando falhas
transferentes no sistema distensivo obliquo (lIgreja, et . al .
i999) ou sinteticas e antitéticas no sistema direcional deutral
E-W (Costa, et. al., 4i991), {(comparar com a Fig.97).

+
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CAPITULO & — CONCLUSSES

04 estudos dos aspectos tectono-sedimentares do Fanerozdico
do nordeste Estado do Pard e Noroeste do Estado do Maranh3o,
permitiram delinear as seguintes conclustes:s
i- As duas bacias sedimentares investigadas resultaram da arti-
culagio de nove grandes blocos do embasamento cristalino gque
aflora a sudoeste & nordeste da area estudada, agui denominados
de Nucleo Gurupi e Nicleo Cindido Mendes, respectivamente.
2~ Nessas bacias € nas bordas dos micleos pré-cambrianos foram
definidas cinco seqiiéncias sedimentares?! A& - Seqiiéncia Piria-Ca~
miranga (Paleozdico Inferior); B - Seqiiéncia Itapecuru Inferior
{Cretdceo Inferior)y; C - Segiiéncia Itapecuru Superior (Cretiaceo
Superior); D - Seqiiéncia Pirabas-Barreiras (Neogénica): E - Se-
qiiéncia Parda (Quaterndrial.
3~ As interpretacdes de mapas € perfis geoldgicos € geofisicos
{(gravimetricos, magnetométricos e sismicos) dentro e fora das
bacias, forneceram um grande numero de elementos estruturais
distensivos, compressivos ¢ direcionais, dos gquais foram consi-
derados somente aqueles principais na evolucio tectono-sedimen~—
tar fanerozdica.
4~ As analises tecténicas, palecambientais € paleogeograficas
integradas com as areas adjacentes forneceram os seguintes mode~
los tectono-sedimentaress

A- A Seqliéncia Pirié—Camiranga resulta de processos deposi-
cionais fluvio-glaciais a marinho raso, cambro-ordovicianos

{transgressivo) & silurianos {(regressivo), no arcabougo estrutu-—
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ral de um sistema direcional sinistral (E-W), transtensivo (Pa-
leozdico Inferior) e transpressivo (Paleozdico Superior), rela-
cionaveis com a evolugfo do Atléntico I, no ciclo geotectbnico
("Herciniano") de geraglo do Pangea.

B~ As Seqiiéncias Itapecuru Inferior e Itapecuru Superior re-
sultaram de sistemas deposicionais fluvio-lacustres a deltdicos
desenvolvidos num sistema distensivo obliquo (NW-SE/NE-SW), res-—
pect ivamente, nas fases de "rift" ativo (Cretdceo Inferior) e
rift" passivo (Cretaceo Buperior), relacionados a evolugio Me-
sozdica de geraglo do Atléntico (II) Equatorial e separagio das
Placas Sul-Americana € Africana.

C~ As Seqiiéncias Pirabas~Barreiras e Para representam o esta-
belecimento de sistemas deposicionais fluviais a marinhos rasos,
desenvolvidos principalmente na Bacia de Braganga-Viseuw, contro-—
lados por um sistema distensivo obliquo, com as mesmas diregies
estruturais do Mesozdico, € relacionados a um evento neotectdni-—
co de rearranjo das placas continentais e ocednicas a partir do
Mioceno.
4~ 0Os modelos tectono-sedimentares propostos s3o condizentes com
a evolugBo fanerozdica das Placas Sul-Americana e Africana, que
no processo migratdrio de deriva (polo-equador) remanesceram re—
gistros paleoambientais que permitem o estabelecimento de corre-
lagio locais, regionais e continentais.

S~ Este trabalho de sintese do Fanerozdico € pioneiro na regifo
g resultouw numa carta tectono-sedimentar cujo detalhamento das
directes estruturais e fdcies sedimentares poderad vir a ser mui-

to importante na prospeceio de petrdleo, gds, fosfatos, bauxita,



caulim, ouro, diamante, calcdrio, dgua e materiais para constriy--

cio (Fig.

?9) .
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FIG. 90 -CARTA TECTONO-ESTRATIGRAFICA DA REGIAO NORDESTE DO ESTADO DO PARA
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