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RESUMO — A Margem Atlantica Equatorial se formou a partir de trés frentes distensivas, registradas por um complexo conjunto de
bacias sedimentares desenvolvidas desde o Neotriassico até o Eocretaceo (Albiano). A primeira frente formou a Bacia da Foz do
Amazonas no Neotriassico; a segunda frente formou a Bacia de Marajo6 no Berriasiano, uma nova fase rifte na Bacia da Foz do Amazonas
no Valanginiano e as bacias de Braganga-Viseu, Sado Luis, [lha Nova e Barreirinhas no Aptiano; a terceira fase envolveu as bacias de
Barreirinhas, Para-Maranh@o e formou novo rifteamento na Bacia da Foz do Amazonas entre o Aptiano e o Albiano e evoluiu para
fragmentag@o continental. O campo de paleotensio principal durante o rifteamento possuiu direcao principal NE-SW e apos a fragmentagao
continental assumiu dire¢@o proxima a E-W, com o desenvolvimento das zonas transformantes na crosta oceanica. A partir do Mioceno
aplaca Sul-Americana foi submetida a tectonica intraplaca, com formagao de falhas transcorrentes E-W que geraram segmentos transtensivos
e transpressivos que formaram bacias sedimentares e serras, com grandes modificagdes na rede de drenagem. No Quaternario, a
paisagem foi modificada pelas glaciagdes e deglaciacdes que alteraram o nivel do mar e impds o afogamento da rede de drenagem,
formando o litoral atual.

Palavras-chave: Oceano Atlantico Equatorial, Oceano Atlantico Central, evolugdo de riftes mesozoicos, paleogeografia, Gondwana.

ABSTRACT - A4.V. Soares Junior, Y. Hasui, J.B.S. Costa, F.B. Machado - Rifting Evolution and Paleogeography of the Brazilian
Equatorial Atlantic Margin: from Triassic to Holocene. The Equatorial Atlantic Margin evolved from three rift systems as seen in a
complex set of sedimentary basins, which developed from the Upper Triassic to the Lower Cretaceous (Albian). The first rift system
formed Foz do Amazonas Basin in the Upper Triassic; the second phase formed (1) Marajo Basin in the Berriasian, (2) a new rift in Foz
do Amazonas Basin in the Valanginian, and (3) Braganga-Viseu, [lha Nova, Sao Luis e Barreirinhas basins in the Aptian; and the third phase
formed (1) Barreirinhas and Para-Maranhao basins, and (2) a new rifting in the Foz do Amazonas Basin between the Aptian and the
Albian, which eventually evolved into continental break up. The main paleostress field which was NE-SW during rift evolution took up
an E-W direction after the continental break up that resulted from the development of transform zones in the ocean crust. From the
Miocene on, South America was subject to intraplate tectonics, which led to the formation of E-W transcurrent faults, thus generating
transtensive and transpressive segments that formed sedimentary basins and hills. Such segments caused drastic changes to the drainage
network. In the Quaternary, the ice age changes in the sea level modified the landscape by drowning the coastal drainage network leading
to the formation of the current coastline.

Keywords: Equatorial Atlantic Ocean, Central Atlantic Ocean, mesozoic rifting evolution, paleogeography, Gondwana.
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INTRODUGAO

Os estagios de rifteamento que formaram os
oceanos Atlantico Central e Equatorial deram origem
a uma série de bacias sedimentares ao longo da regido
Meio-Norte do Brasil (Figura 1). Estas bacias, formadas
no Neotriassico ¢ Eocretaceo passaram por varios
estagios de evolugdo, experimentando diversos
ambientes sedimentares que moldaram a paisagem ao
longo do tempo.

Este trabalho apresenta a paleogeografia da
regido meio-norte do Brasil do Triassico ao Holoceno

baseado na integracdo de dados sedimentares, paleon-
toldgicos, estratigraficos e estruturais das bacias e suas
ombreiras, assim como 0s eventos magmaticos ¢ a
evolugdo do rifteamento da regido, sintetizados na
Figura 2.

A area estudada compreende a regido litoranea
dos estados do Amapa, Para ¢ Maranhdo; as bacias
sedimentares apresentadas sdo Foz do Amazonas,
Para-Maranhao, Barreirinhas, Marajo, Braganga-
Viseu, Ilha Nova, Sdo Luis e Graja.

Legenda\
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FIGURA 1. Mapa de localizagdo da area estudada.
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FIGURA 2. Carta das bacias sedimentares estudadas,
ilustrando os ambientes sedimentares e vulcanismo ao longo de sua evolug@o.

EVOLUGAO DO RIFTEAMENTO E PALEOGEOGRAFIA

TRIAsSICO

Importantes mudangas na tectonica global
iniciaram no Triassico, com fortes impactos na
paisagem. O panorama neste periodo foi marcado pela
existéncia de um Unico e enorme continente (Pangea),
que ocupava quase um hemisfério, e pelo mega-oceano
Pantalassa.

A estabilidade na paisagem foi interrompida no
final do Triassico, em torno de 200 Ma, pelo evento
magmatico CAMP (Central Atlantic Magmatic
Province) (Marzoli et al., 2000; Hames et al., 2003;
McHone, 2000; 2002; 2006, dentre outros). A regido
da Foz do Amazonas, sudeste do Para, sudoeste do
Maranhao, a regido norte do Estado de Roraima e as
areas adjacentes dos paises vizinhos, experimentaram
soerguimento ligado a anomalias térmicas do manto

astenosférico, seguido de magmatismo e rifteamento.
A Bacia da Foz do Amazonas contém registros de
derrames basalticos intercalados a arenitos desérticos
neotriassicos (Figueiredo et al., 2007) (Figura 3, secao
A), enquanto que na Bacia do Parnaiba este evento
esta materializado pelos derrames e intrusdes magma-
ticas da Formacao Mosquito (Aguiar, 1971) (Figura 3,
secdo C).

Os derrames do evento CAMP alcangaram a
superficie por meio de condutos que hoje estdo
registrados como o enxame de diques do leste do Estado
do Amapa (Rodarte & Brandao, 1988 segundo Soares
Junior, 2007) e no Graben de Calgoene, primeiro estagio
de formacao da Bacia da Foz do Amazonas.

A América do Norte estava se separando da Africa
através de um movimento rotacional no sentido horario,

Sao Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 30, n. 4, p. 669-692, 2011

671



Bacia da Foz do Amazonas

Legenda (mapas)
® Cidades A Arco estrutural Paleo i Paleo

E:: Area estudada ‘ Rifte ativo relevo batimetria
X Falhanormal 4@ Diregdo da distenséo

Legenda (segles)

I Neotriassico [ Paleozoico [ Crosta Superior [ Astenosfera
Diques/Sills [ Neoproterozoico (?) [ Crosta Inferior
4 Soerguimento

<_} Subsidéncia

FIGURA 3. Mapa paleogeografico do Neotriassico.
FA — Bacia da Foz do Amazonas; ag — Arco de Gurupa.
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onde a regido da Florida se movimentava com maior
velocidade que a regido sudeste do Canada (Swanson,
1982; Favre & Stampfli, 1992; dentre outros). Esta
movimentacdo acentuada a sul iniciou a separacdo da
América do Norte da América do Sul e Africa, forman-
do o Graben Calgoene da Bacia da Foz do Amazonas,
um brago abortado deste evento. O Graben Calgoene
possui natureza transtensiva, com falhas normais de
dire¢cdo NW-SE e formato alongado, onde se encontram
aproximadamente 1.000 m de rochas vulcanicas com
intercalacdes de arenitos de ambiente desértico
(Branddo & Feijo, 1994; Milani & Thomaz Filho, 2000;
Figueiredo et al., 2007).

No interior dos continentes, inlcusive na regido
Meio-Norte do Brasil, dominavam paisagens desérticas
(Brandido & Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007), com
pouca ou nenhuma drenagem desenvolvida, que
geraram raros registros sedimentares (Figura 3).

JuURAsSsICO

No Juréssico, o0 magmatismo e o soerguimento
foram sucedidos pela formacdo de riftes, seguindo
diregdes impostas por jungdes triplices associadas aos
hotspots que originaram o Oceano Atlantico Central
(Morgan, 1981).

As areas adjacentes a Bacia do Parnaiba e Graben
Calgoene foram soerguidas € comegaram a experi-
mentar forte erosdo, evidenciado pela auséncia das
sequéncias mais novas que os grupos Serra Grande e
Trombetas, do Siluriano, como embasamento da Bacia
de Maraj6 e do Sistema de Grabens Gurupi. A erosao
foi causada pelo soerguimento gerado pelo entumes-
cimento causado pelo magmatismo e possuiu forte
controle tectonico, pois algumas areas tiveram a
sequéncia paleozodica totalmente erodida e outras, como
no embasamento da Bacia de Barreirinhas (que se
formou 60 Ma de anos depois), totalmente preservado.

Aproveitando as areas ndo soerguidas, houve a
deposigdo de sequéncias flavio-lacustres das formagdes
Corda e Pastos Bons (Rezende & Pamplona, 1970
segundo Soares Junior, 2007), representando o primeiro
evento de formacdo da Bacia de Grajai em baixos
estruturais de forma geométrica pouco conhecida
durante o0 Meso ¢ Neojurassico. A dire¢do deste
controle estrutural ndo é entendida; presume-se que
tenham acompanhado as dire¢des principais da Bacia
do Parnaiba.

EocRETACEO

O Cretaceo foi o periodo em que houve o maior
nimero de modificagdes na paisagem da regido, com
a formagdo de varias bacias, e culminando com a
separagdo da América do Sul e Africa.

No Eocretaceo, antes do Barremiano, passou a

dominar na regido da Ilha de Maraj6 um regime
distensivo de baixa intensidade (Costa et al., 2002),
resultando na formagao da Bacia de Marajo, com falhas
normais sintéticas, de dire¢cdes NW-SE e NNW-SSE,
inclinadas para NE, que controlaram a formacao das
sub-bacias de Cameta e Mexiana, e o desenvolvimento
do Arco de Gurup4; este funcionou como a ombreira
principal e provavelmente forneceu grande parte dos
sedimentos que preencheram os depocentros da bacia
(Figura 4).

Os processos de erosdao e os pulsos distensivos
que se sucederam ao longo do Cretaceo resultaram na
individualizagdo de sistemas de serras fortemente
controlados por estruturas pré-cambrianas e por falhas
normais e transcorrentes geradas em varios episodios
tectonicos.

O Arco de Gurupa formou-se devido a desnive-
lamentos impostos pelas principais falhas normais
listricas que originaram a Bacia de Marajo, através de
soerguimento por alivio de carga e por rotagdes de
blocos falhados nas adjacéncias do arco (Costa et al.,
2002) (Figura 4, secao B). O soerguimento antecedeu
a deposicao das sequéncias reunidas na Formagao Alter
do Chao (Neocretaceo), pois esta recobre, nas areas
da Bacia do Amazonas e do Arco de Gurupa4, as unida-
des mais antigas, chegando a assentar-se sobre o pacote
sedimentar do Pré-Cambriano, incluido na Formacéo
Prosperanga (Wanderley Filho, 1991).

O desenvolvimento do Arco de Gurupa expos
rochas das sequéncias paleozoicas da Bacia do
Amazonas e do embasamento pré-cambriano, que
foram intensamente erodidas. Os sedimentos deposi-
tados na Bacia de Marajé nesse periodo sdo pouco
conhecidos, mas ¢ previsivel que tenham dominado
sistemas fluviais e leques aluviais (Zalan & Matsuda,
2007); nesse caso, os principais sistemas fluviais prova-
velmente originaram-se na area do Arco de Gurupa,
devem ter sido controlados pelas falhas transcorrentes
de direcdo NE-SW ¢ fluiam em dire¢do a Bacia de
Marajo, ao proto-Atlantico Central e 4 Bacia do Ama-
zonas. Parte dos sedimentos provenientes destas areas
altas ficou confinada as proximidades das falhas
mestras da Bacia de Marajod, depositados por processos
gravitacionais (Figura 5).

Ainda nesta época, na porgdo leste do Arco de
Gurup4, houve o desenvolvimento de estruturas tipo
roll-over, devido a progressiva propagacao das falhas
normais sintéticas em dire¢do a parte nordeste na Bacia
de Marajo6 (Villegas, 1994).

Barremiano

Neste Estagio, um novo evento de rifteamento
com vulcanismo associado incidiu na regiao, resultando
na reativacdo das estruturas da Bacia da Foz do
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FIGURA 4. Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Berriasiano).
FA — Bacia da Foz do Amazonas; M — Bacia de Marajo; ag — Arco de Gurupa.
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FIGURA 5. Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Valanginiano). FA —Bacia da Foz do Amazonas;
M — Bacia de Marajd; ag — Arco de Gurupa; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos.
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Amazonas e na deposi¢do da Formacgao Cassiporé,
correspondendo a segunda fase rifte nesta bacia
(Brandao & Feijo, 1994; Figueiredo et al., 2007). Houve
a conexdo das falhas normais das bacias da Foz do
Amazonas e Marajo, a partir da regido da Sub-Bacia de
Mexiana (Soares Jr. et al., 2008) (Figura 6) ¢ os dois
sistemas de rifte passaram a atuar de forma conjunta.

O Graben Cassiporé abriga um pacote com cerca
de 8.000 m espessura de rochas vulcanicas e sedi-
mentos de origem fluvial, deltaica e lacustre, deposi-
tados em um periodo de aproximadamente 15 Ma
(Figueiredo et al., 2007). A origem destes sedimentos
¢ a regido leste do Estado do Amapa4, incluindo a
Plataforma Continental do Amapa, que corresponde a
ombreira principal, que foi amplamente soerguida,
resultando na exposi¢do de rochas formadas na crosta
inferior ¢ dos diques mesozdicos que serviram de
condutos para os derrames do Graben Calgoene.

A estrutura¢do marcada no Graben Cassiporé sdo
falhas de diregdes NW-SE e N-S, que se conecta a
Bacia de Marajé através de falhas que compdem a
Sub-bacia de Mexiana, que controlou um grande
sistema flavio-lacustre, com drenagens fluindo do Arco
de Gurupa para a Bacia de Marajé e em diregdo a
Bacia da Foz do Amazonas. A grande distancia de
transporte dos sedimentos, nesta época, ¢ evidenciada
pela presenca de arenitos com graos bem selecionados,
depositados em um sistema lacustre, formando
folhelhos e arenitos, associados a turbiditos.

A regido norte da Bacia do Parnaiba sofreu soer-
guimento, expondo sedimentos de toda sua coluna
estratigrafica e de rochas do embasamento, antigas
bacias proterozdicas (Figura 6, se¢do C).

Aptiano

No Aptiano (Figura 7), a borda flexural da Bacia
de Maraj6 comegou a individualizar-se a partir da insta-
lacdo de falhas antitéticas, estabelecidas pela continua
ampliagdo da bacia. Essas falhas definiram principal-
mente sistemas listricos e planares, inclinados para
oeste na sub-bacia de Limoeiro, com pequenos rejeitos
e posturas suborizontais, em profundidades rasas.
Nessa fase, essa regido, chamada aqui de Marajo
Setentrional, comegou a funcionar também como area-
fonte de sedimentos.

No mesmo estagio, um sistema fluvial bem desen-
volvido se instalou na Bacia de Marajo, com grandes e
efémeros lagos, que alcancavam a porg¢do noroeste
das sub-bacias de Cameta ¢ Mocajuba. Estes lagos
ndo tiveram sazonalidade definida, aparecendo prova-
velmente em fases de elevada subsidéncia nas sub-
bacias e desaparecendo por assoreamento, durante a
ampliagdo do sistema fluvial.

A paisagem montanhosa deveria predominar nas

areas adjacentes aos depocentros, considerando-se a
grande espessura dos pacotes sedimentares depositados
na Bacia de Marajo ¢ na Bacia da Foz do Amazonas,
e os rejeitos da ordem de varios quilometros associados
as falhas normais.

Nesta época, os ambientes dominantes na Bacia
de Maraj6 vinculavam-se a sistemas de leques e talus
aluviais (Formagao Jacarezinho), passando para fluvial
a flivio-deltaico, interagindo com sistemas lacustres
(Formag@o Breves). Avenius (1988, segundo Soares
Junior, 2007) interpretaram os depositos lacustres da
Formagao Breves como possiveis ingressoes marinhas
nas sub-bacias de Mexiana ¢ Limoeiro, porém, nesta
época, a Bacia de Marajo estava ligada a Bacia da
Foz do Amazonas e esta bacia nao apresenta registros
marinhos mais antigos que o final do Albiano. A unica
conexao possivel seria com o “Mar Cod6” na Bacia
de Grajat. Essa conexdo ¢ dada como pouco provavel,
pois a Bacia de Marajo ¢é separada da Bacia de Grajat
pelo Arco de Tocantins, que na época era uma feigdo
positiva que servia como area fonte de sedimentos para
as bacias em formagao. Outro motivo é que deveria
haver registros marinhos na Sub-bacia de Cameta, o
que nao ocorre.

Com a propagagdo dos sistemas de falhas antité-
ticas para nordeste, aumentou a taxa de soerguimento
da area do Marajo Setentrional ¢ a Bacia de Marajo
alcangou o estagio de ampliagdo maximo, havendo
aporte expressivo de sedimentos do Marajé Setentrional
a leste, do Arco de Tocantins a sudeste, ¢ do Arco de
Gurupa a oeste.

Enquanto a Bacia de Marajo ampliava, novos
eventos de soerguimento e rifteamento iniciaram no
interior da América do Sul. A leste da Bacia de Marajo
iniciou a individualizagdo do Arco Ferrer-Urbano Santos
e Arco de Tocantins, associada a nova atividade
magmatica na regido, representada pelos derrames e
soleiras da Formacdo Mosquito na Bacia de Grajau. O
soerguimento proporcionou a exposi¢ao de sequéncias
das formagoes Corda e Pastos Bons, unidades paleo-
zoicas da Bacia do Parnaiba, rochas pré-silurianas e
rochas do embasamento cristalino, que foram inten-
samente erodidas e serviram como area fonte de
sedimentos para os depocentros adjacentes. O Arco
de Tocantins provavelmente funcionou como anteparo
a expansdo do rifteamento da Bacia de Marajo para
leste e para sul, promovendo a propaga¢do de novos
esfor¢os extensionais para outras areas.

No inicio do Aptiano, iniciou o desenvolvimento
do Sistema de Grabens Gurupi nas areas das bacias
de Braganca-Viseu e Ilha Nova, resultando na forma-
¢do de pequenos grabens, onde foram depositados os
sedimentos da Formag¢do Braganga. Nesse periodo, a
Bacia de Sao Luis ainda no havia sido formada.
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FIGURA 6. Mapa paleogeografico do Eocretaceo (Barremiano). FA — Bacia da Foz do Amazonas

M — Bacia de Marajo; ag — Arco de Gurupa; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos.
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FIGURA 7. Mapa paleogeografico do Eocretaceo (inicio do Aptiano).
FA —Bacia da Foz do Amazonas; M — Bacia de Marajo; B — Bacia de Barreirinhas;
ag — Arco de Gurupa; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos; at — Arco do Tocantins.
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Ainda no Aptiano, o Arco de Tocantins foi parcial-
mente abatido, a partir do segundo evento extensional
que gerou a Bacia de Grajat, funcionando como a
ombreira noroeste desta bacia, assim como a Serra do
Estrondo, e servindo como area-fonte de sedimentos
para as bacias de Marajo ¢ Grajat, com drenagens
fluindo para NW e para SE, a partir do eixo principal
do arco. Em seguida, houve o inicio da deposigdo, ainda
de forma incipiente, dos sistemas de leques aluviais e
fluviais da Formagao Grajau.

No final do Aptiano, houve subsidéncia regional
na regido do Arco Ferrer-Urbano Santos, e a formagao
da Bacia de Sao Luis e deposi¢do da Formagao Codo
nas bacias de Braganga-Viseu, Sao Luis e Grajat,
acompanhada de transgressdo que responde pela
formacdo do “Lago Codo” na Bacia de Braganga-
Viseu, do “Mar Codd” na Bacia de Sao Luis e do “Mar
Epicontinental Cod6” na Bacia de Grajau (Soares Jr.
et al. 2008) (Figura 8). A Bacia de Maraj6 e o Sistema
de Grabens Gurupi alcangaram a sua ampliagdo
maxima, com o completo desenvolvimento de sistemas
de falhas antitéticas.

A formagdo da Bacia de Grajal parece estar
vinculada a instalagdo de falhas normais N-S, a partir
da reativagao das estruturas do Cinturdo Araguaia,
responsaveis pelo inicio do soerguimento da Serra do
Estrondo, e falhas normais NE-SW no Arco de Tocantins,
que juntos funcionaram como a ombreira desta bacia
(Borges et al., 1997). Nesta regido, estava instalado um
sistema fluvial, com fluxo para ESE e E, interagindo
com o “Mar Epicontinental Codd” na Bacia de Grajau.

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

Ao mesmo tempo em que o Arco do Gurupi se
formava, ocorria a deposicdo da Seqiiéncia Itapecuru
Inferior, na Bacia de Braganca-Viseu, com sistemas
de drenagens fluindo destas regides para ESE,
interagindo com o “Mar Itapecuru I, que iniciava sua
transgressao sobre a Bacia de Sao Luis.

Albiano

O Albiano ¢ o estagio mais importante da evolucdo
do Gondwana na regido, pois foi marcado pela
formagao da frente extensional que originou as bacias
do Para-Maranhao e Barreirinhas, geracdo de novo
sistema de falhas na Bacia da Foz do Amazonas ¢
pela Gltima expressdao de fragmentagdo e separagdo
dos continentes Sul-Americano e Africano.

No Albiano, diminuiu a intensidade das movimen-
tagdes na Bacia de Marajo e no Sistema de Grabens
de Gurupi, e ambos experimentaram principalmente
subsidéncia, a julgar pelo pequeno aporte de
sedimentos, seguido de assoreamento. A regiao Marajo
Setentrional estava experimentando forte soerguimento,
a partir da continua expansdo da Bacia de Marajo e
formacdo das falhas antitéticas, funcionando ainda
como fonte de sedimentos para a Bacia de Marajo e
para os sistemas flivio-lacustres da Bacia do Para-
Maranhao (Figura 9).

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

No Sistema de Grabens Gurupi, houve intensa
erosdo na Bacia de Braganca-Viseu e a ingressao
marinha na Bacia de Sao Luis. Nessa época, o Arco
de Gurupi, assim como parte da Bacia de Braganca-
Viseu, serviram de area-fonte de sedimentos.

O rifteamento que formou o Atlantico Equatorial
estava se propagando da Bacia do Ceara em dire¢do
ao noroeste, formando as Bacias de Barreirinhas e
Para-Maranhéo e promovendo o desenvolvimento de
suas ombreiras, a Plataforma de Ilha de Santana. Na
Bacia de Barreirinhas, houve a invasdo marinha,
enquanto que na Bacia do Para Maranhao dominavam
sistemas lacustres associados a incipientes sistemas
fluviais .

No final do Albiano, ocorreu o ultimo ciclo deposi-
cional nas bacias de Braganga-Viseu e Sdo Luis e nova
ingressdo marinha nesta tltima, denominada de “Mar
Itapecuru I1”. O Arco de Gurupi, nesse periodo, conti-
nuava sendo erodido, desta vez, sob influéncia de clima
predominantemente tropical. Dominavam na regido
sistemas de drenagens de dire¢do ESE-WNW, fluindo
para leste e interagindo com o “Mar Itapecuru II”.
Nesse periodo, houve deposi¢do de sedimentos conti-
nentais no Arco Ferrer-Urbano Santos, dominando
sistemas fluviais que desaguavam no proto-Oceano
Atlantico Equatorial (Figura 10).
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Segundo Azevedo (1991), no Aptiano, a taxa de
subsidéncia do Sistema de Grabens Gurupi foi relativa-
mente alta (460 m/Ma) e decresceu no Albiano (90-
130 m/Ma), com a fase sintectonica terminando no
Neoalbiano-Eocenomaniano. O descréscimo da sedi-
mentagao neste conjunto de bacias coincide com o inicio
de uma nova fase de rifteamento, que gerou as bacias
do Para-Maranhdo e Barreirinhas.

Ainda no final do Albiano, ocorreu a ligagao entre
os oceanos Atlantico Equatorial e Central, através do
continuo desenvolvimento do rifteamento da Bacia do
Para-Maranhdo para a dire¢do noroeste, através de
movimentacdo rotacional no sentido anti-horario da
Africa em relagdo & América do Sul, gerando nova
fase de rifteamento e a entrada do mar na Bacia da
Foz do Amazonas (Figura 11).

O breve estagio rifte que formou as bacias de
Para-Maranhao e Barreirinhas deixou pacotes de 1.800
e 3.500 metros, respectivamente, em um intervalo de
aproximadamente 6 Ma. O pacote rifte da Bacia da
Foz do Amazonas, que iniciou a deposi¢ao no Barre-
miano, cerca de 10 Ma antes, acumulou 6.000 m de
sedimentos. Estes enormes depositos, em um curto
intervalo de tempo, demonstram a magnitude dos
eventos de rifteamento, com grabens estreitos, porém
muito profundos e de soerguimento, possivelmente com
relevos alcang¢ando cotas altas. Ainda ndo havia um
sistema de drenagem de grande porte neste periodo e
dominava clima semi-arido, com pouca influéncia de
massas imidas do recém formado Atlantico Equatorial;
portanto, a fonte de sedimentos para as bacias eram
as regides proximas soerguidas no proprio evento de
rifteamento, ou seja, as ombreiras das bacias. A ombrei-
ra da Bacia do Pard-Maranhdo ¢ a regido da plata-
forma de Ilha de Santana, que na época era uma area
emersa com importante relevo. A ombreira da Bacia
de Barreirinhas era o Arco Ferrer-Urbano Santos.

No Eoalbiano, o bloco continental a ser separado
da Africa foi definido a partir da formagdo das Bacias
do Para-Maranhao e Barreirinhas. Houve a conexao
destas duas bacias com a Bacia da Foz do Amazonas,
compondo um Unico sistema de grabens onde domi-
navam sistemas marinhos, agora conectados com o
Atlantico Central (Figura 11).

Através de estudos de foraminiferos e radiolarios,
Pakulski (2006) definiu que no final do Albiano a Bacia
do Para-Maranhao ja apresentava grande profundidade,
com lamina d’4gua superior a 2.000 m e ambientes de
sedimentacao neritico, batial superior, médio e inferior,
com talude bem desenvolvido.

NEOCRETACEO

No Neocretdceo diminuiu a intensidade dos
movimentos extensionais na Bacia de Marajo, resul-
tando em baixa taxa de subsidéncia na sub-bacia de

Limoeiro. Nessa fase, os ambientes deposicionais eram
caracterizados por grandes lagos rasos ou por curtas
transgressdes marinhas (Formacao Anajas) sugeridas
pela ocorréncia de raros foraminiferos, diatomaceas e
algas carofitas, apenas nas sub-bacias de Mexiana e
Limoeiro, e sistemas fluviais que respondem pelos
depositos da Formacao Limoeiro. Sistemas fluviais de
dire¢cdes N-S e NW-SE estavam instalados na Serra
do Estrondo e no Arco de Tocantins, e interagiam com
um mar raso, resultando em sistemas estuarinos ¢ na
deposicao dos sedimentos das formagdes Itapecuru e
Ipixuna na Bacia de Grajati, e no Arco de Tocantins.

Ainda, com a diminui¢do da magnitude dos
movimentos extensionais na Bacia de Marajo, cessaram
os deslocamentos nas falhas normais (sintéticas e
antitéticas) e a intensificacdo do jogo de blocos ou
compartimentos ao longo de transcorréncias NE-SW
(lineamentos Arari, Limoeiro, Tocantins e Carapajo),
que tiveram papel importante na regido do Marajo
Setentrional, com possiveis rearranjos de sistemas de
drenagem e articulagdo interna de blocos. Nessa fase,
o limite noroeste do Marajo Setentrional comegou a se
destacar na paisagem, em decorréncia do desenvol-
vimento da sub-bacia de Mexiana, através de movimen-
tos direcionais dextrais ao longo do Lineamento Arari.
Os sistemas fluviais fluiam nao apenas do Marajé
Setentrional, do Arco de Tocantins e do Arco de Gurupa,
mas também das sub-bacias de Cameta e Mocajuba
em direcao as sub-bacias de Limoeiro e Mexiana. Nesse
periodo, o Marajo Setentrional ainda experimentava
erosao, mas com diminuic¢ao das taxas de soerguimento.

O rearranjo estrutural da Sub-bacia de Mexiana
proporcionou a invasdo marinha em toda a Bacia de
Marajo, depositando os sedimentos da Formacao
Limoeiro. Este mar interagia com sistemas fluviais do
Arco de Gurupé e Arco de Tocantins, principalmente
(Figura 12).

O periodo foi marcado pela parada da movi-
mentagdo extensional no interior do continente Sul-
Americano, cessando as fases rifte nas bacias de
Marajo, Grajau e Sistema de Grabens Gurupi. Todo o
esforco extensional se concentrou no Atlantico Equa-
torial, nas bacias da Foz do Amazonas, Para-Maranhao
e Barreirinhas, que evoluiram para margem passiva.
Apenas os efeitos de deriva foram registrados na regido
Meio-Norte do Brasil.

Com o inicio da deriva continental, comegou a
atuacdo de falhas transcorrentes de direcdo NE-SW
em todo o conjunto de riftes na regido Meio-Norte do
Brasil, impondo compartimentacéo dos depocentros.

Limite NEOCRETACEO — PALEOGENO

No limite entre o Mesozoico € o Cenozoico, as
regioes dos arcos de Gurupa e Tocantins foram subme-
tidas a movimentos subsidentes. No primeiro, se insta-
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lou o pacote sedimentar do Cretaceo-Paleogeno e a
geracdo de falhas normais NW-SE, falhas listricas e
reativacdo de falhas transcorrentes do Paleozodico na
Bacia do Amazonas. No Arco de Tocantins, a
subsidéncia foi responsavel pela ligagdo entre os mares
interiores presentes nas bacias de Marajo e Grajad,
com a deposi¢do da Formagdo Ipixuna, definida por
Francisco et al. (1971), com registro de estruturas
sedimentares relacionadas a tempestade marinha.

A formagao Ipixuna foi considerada de idade entre
o Neocretaceo e o Paleogeno, por Jupiassu (1970),
Francisco et al. (1971) e Borges et al. (1997), com
base em troncos silicificados de angiospermas da
Familia Humiriaceae e em relagdes estratigraficas
discordantes da Formagédo Itapecuru, sotoposta e
formagoes Pirabas e Barreiras, sobrepostas.

A paisagem era marcada por um mar interior, o
“Mar Ipixuna”, para onde fluiam drenagens do Marajo
Setentrional, Plataforma de Ilha de Santana e do Arco
de Gurupa. A entrada deste mar ocorreu pela Bacia
de Marajo6 e pela regido onde atualmente esta a Cidade
de Sao Luis, por falhas transcorrentes de diregdo NE-
SW, ¢ alcangou a Bacia de Grajau pelos arcos de
Tocantins ¢ Ferrer-Urbano Santos, ja sem expressao
no relevo da regido. As regides Marajo Setentrional e
Plataforma de Ilha de Santana ficaram isoladas entre
o “Mar Ipixuna” e o Atlantico Equatorial (Figura 13).

PALEOGENO
Eoceno

No Eoceno ocorreu outro evento de transgressao
marinha na Bacia de Maraj6, qua alcangou a por¢ao
noroeste da sub-bacia de Cameta, evidenciado pela
presenca de glauconita na porg¢do inferior da Formagao
Marajo, assim como por sedimentos que indicam
ambientes de planicies de marés e niveis de argila negra
com alto teor de matéria organica, representando
possiveis depdsitos de mangue. Esse periodo de depo-
si¢do cobriu parcialmente os arcos de Gurupa e Tocan-
tins e o Marajo Setentrional, ultrapassando os limites
da bacia, ja praticamente assoreada. Nesse periodo, a
regido experimentou clima tropical umido, evidenciado
por red beds sem evaporitos, na Bacia do Amazonas.

Esta era a tinica regido onde ainda ocorria depo-
sicdo de sedimentos, no inicio do Cenozoico. As outras
regides experimentavam erosdo, vinculada a sistemas
de drenagens. Na regido do Sistema de Grabens Gurupi
¢ na Bacia de Grajau, estes sistemas tinham dire¢ao
NE-SW e N-S e desaguavam diretamente no Oceano
Atlantico, que se expandia mais expressivamente.

Oligoceno

O intervalo Eoceno-Oligoceno marcou a fase mais
intensa de colisao entre as placas Sul-Americana e

Nazca, resultando na instalagdo da cadeia andina. A
ascensdo gradual dos Andes pode ter promovido
distintas etapas na reorganizagao dos cursos fluviais,
uniformizando os sistemas de drenagem do paleo-
Amazonas e paleo-Solimdes, que passaram a se dirigir
para ENE, no sentido do Oceano Atlantico, modelando
o relevo e servindo como fonte de sedimentos para a
Bacia de Marajo. O Oceano Atlantico ja apresentava
uma configura¢do muito proxima da atual.

NEoOGENO
Mioceno

A partir do Mioceno, com o final da interagdo das
placas da América do Sul e Africa, incidiu, na regido, o
regime de tectonica intraplaca, marcado por sistemas
transcorrentes dextrais E-W. Estes sistemas respondem
pelos dois pulsos de inversdo (transpressdo e trans-
tensdo) da Bacia de Grajat. No pulso transpressivo
formaram-se dobras e cavalgamentos de diregdes NE-
SW e ENE-WSW, que resultaram na inversdo do relevo
com o soerguimento da regido e a formagao da Serra
do Tiracambu e; falhas normais planares que limitam
grabens e semigrabens orientados na diregdo NW-SE
e preenchidos por depositos de fluxo de detritos
cronocorrelatos a Seqiliéncia Pirabas-Barreiras, do
Mioceno-Plioceno. Ao mesmo tempo em que a Serra
do Tiracambu estava sendo ampliada, a noroeste,
estavam se formando falhas normais, de direcdo NW-
SE, na regido do Arco de Gurupa, Bacia de Marajo e
Marajo Setentrional, o que promoveu a ingressao do
“Mar de Pirabas” na regido. Estas falhas articularam-
se através de falhas transcorrentes NE-SW, da Bacia
de Marajo6 e que compartimentaram o Marajo Seten-
trional. A Serra do Tiracambu e o Arco de Gurupa,
nesse periodo, funcionaram como anteparos a trans-
gressdo do “Mar de Pirabas” e como areas-fonte de
sedimentos (Figura 14).

O Maraj6 Setentrional deixou de ser area fonte
de sedimentos a partir do Mioceno, quando toda esta
regido, entre a zonas transcorrentes Arari e o Arco de
Tocantins e a Plataforma do Para/Ilha de Santana foi
abatida, ficando submersa pelo “Mar de Pirabas” e
Oceano Atlantico.

Nessa época, sistemas fluviais importantes, como
o Paleo-Amazonas e Paleo-Tocantins interagiam com o
“Mar de Pirabas”, desaguando diretamente em um mar
raso e aberto, com conexao com o Oceano Atlantico.

Este evento ¢é caracterizado pelo avango do mar,
com extensdo de 150 km, a partir da atual linha de costa,
dentro do continente, na regido nordeste do Para, resul-
tando em consideraveis mudangas na paisagem litoranea.

Ainda a partir da tectonica atuante no Mioceno,
ocorreu a captura do baixo curso dos rios Tocantins e
Araguaia, vinculados ao feixe transcorrente E-W, que
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se estende por mais de 350 km, passando pelas cidades
de Imperatriz ¢ Maraba, resultando na formagdo do
“Bico de Papagaio”, na confluéncia destes rios. Este
evento responde pelo soerguimento principal da Serra
do Estrondo, através da reativacdo das falhas normais
geradas no Cretaceo, articuladas pelas falhas trans-
correntes dextrais. A partir do Terciario Superior, a Serra
do Estrondo passa a funcionar como divisor das bacias
hidrograficas dos rios Araguaia ¢ Tocantins.

No extremo NW do Estado do Maranhdo, houve
a geragdo de falhas normais de direcio NW-SE e
inclinadas para NE, que limitam um depocentro preen-
chido por sedimentos do Grupo Barreiras e falhas
transcorrentes de direcdo NE-SW que controlam as
rias da regido. Nessa época, o litoral ja era caracte-
rizado por rias e apresentava-se mais a sul da linha
de Costa atual, dominada por elementos orientados na
direcdo NE-SW.
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PM — Bacia do Parad — Maranhdo; ag — Arco de Gurupd; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos; at — Arco do Tocantins.

Plioceno

Com o soerguimento dos Andes, ocorreu o rear-
ranjo das drenagens do Paleo-Amazonas ¢ Paleo-
Solimdes, estes rios passam a correr juntos para leste.
Os rios Tocantins e Araguaia estavam encaixados nas
falhas normais da Bacia de Marajo, corriam na dire¢do
NE-SE, e desaguavam no Rio Amazonas. Este conjunto
de rios de grande porte desaguava diretamente no “Mar
de Pirabas” e foi responsavel pela deposicao dos clasticos
transicionais do Grupo Barreiras, e resultou no gradual
regressdo deste mar e posterior assoreamento.

No extremo NW do Estado do Maranhao, houve
a geragdo de falhas normais de direcio NW-SE e
inclinadas para NE, que limitam um depocentro
preenchido por sedimentos do Grupo Barreiras e falhas
transcorrentes de direcdo NE-SW que controlam as
rias da regido. Nessa época, o litoral ja era caracterizado
por rias e apresentava-se mais a sul da linha de Costa
atual, dominada por elementos orientados na diregdo
NE-SW (Figura 15).

Pleistoceno/Holoceno

No Pleistoceno/Holoceno, o pulso transtensivo
formou uma segunda geracdo de falhas normais N-S
na Serra do Tiracambu e na Serra do Estrondo,
impondo desnivelamentos nos depositos do Paleo-

geno, sendo responsavel pelo modelamento da paisa-
gem atual na regido.

Na regido entre o Marajé Setentrional, a Serra do
Tiracambu e o litoral do Estado do Para, até o Rio
Gurupi, a movimentagdo mais recente foi responsavel
pelo desenvolvimento de feixes de falhas transcorrentes
dextrais E-W que interagem através de falhas normais
NW-SE, NNW-SSW e N-S, e geraram romboedros
transtensivos de varias dimensdes. A ocorréncia das
falhas normais ¢ responsavel pelo forte controle
exercido na disseca¢do do relevo colinoso da area. Ao
longo da diregdo dos feixes de falhas transcorrentes
sdo evidenciadas areas transpressivas e transtensivas
que sdo produtos da juncdo de segmentos de falhas ou
de mudangas nas suas orientagdes. Nas proximidades
do municipio de Ipixuna sobressai-se um duplex equi-
distante que se materializa na mais importante estrutura
gerada a partir do contexto acima. Estas estruturas
sdo responsaveis pela deposicdo dos sedimentos Pos-
Barreiras, ligados a ambientes de terragos fluviais, fluxo
de detritos e planicies costeiras e pelas anomalias
verificadas na rede de drenagem, como arcos, cotove-
los, segmentos retos, capturas e segmentos mean-
drantes. Nessa regido, houve a captura, pelas falhas
normais, do trecho do Rio Guama entre as cidades de
Ourém e Belém, que desaguava no Oceano Atlantico.
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FIGURA 15. Mapa paleogeografico do Plioceno. FA — Bacia da Foz do Amazonas; M — Bacia de Marajo;
B —Bacia de Barreirinhas; BV — Bacia de Braganga — Viseu; SL — Bacia de Sdo Luis; IN — Bacia de I[lha Nova;
PM — Bacia do Parad — Maranhdo; ag — Arco de Gurupd; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos; at — Arco do Tocantins.

Este evento tectonico foi responsavel também pelo
basculamento de blocos, na regido Marajo Setentrional,
resultando na migragao de canais em diregdo a regido
sudoeste da I1ha de Marajo, onde dominava um sistema
de drenagem anastomosado.

Nas areas da Bacia de Marajo e do Marajo Seten-
trional, houve movimentagao nas falhas transcorrentes
Carapajo e Tocantins, gerando, principalmente, a
captura do baixo curso do Rio Tocantins, que desa-
guava no Rio Amazonas e passou a desaguar direta-
mente no Oceano Atlantico. A captura promoveu a
formacao da baia de Marajo e o inicio da individuali-
zacao da [lha de Marajo. Estes sao exemplos da tltima
manifestagdo tectonica na regido e estdo intimamente
ligados a reativagdo de falhas transcorrentes que
operaram no Neogeno (Figura 16).

A formagao do quadro ambiental atual do litoral
das regides nordeste do Estado do Paré e noroeste do
Estado do Maranhdo vincula-se ao final do Pleistoceno,
ha 17.400 anos. Nesse periodo, houve quiescéncia dos
movimentos tectonicos e o desenvolvimento do perfil
lateritico imaturo na regido, principalmente sobre as
rochas sedimentares do Grupo Barreiras. Adicional-
mente, houve forte influéncia das glaciagdes no final
do Pleistoceno, quando a linha de costa encontrava-se
proximo da quebra da plataforma e um sistema de vales

fluviais recortava o planalto costeiro e a plataforma
continental, que se encontrava exposta e sujeita a
processos de erosdo subaérea. Os principais rios da
regido, como Amazonas ¢ Tocantins formaram exten-
sos vales na plataforma continental, depositando sedi-
mentos diretamente no talude, erodindo os sedimentos
depositados no Terciario Superior na Plataforma conti-
nental (Figura 16).

A subida continua do nivel do mar durante o
Holoceno, provocou o afogamento de parte das plani-
cies costeiras e a modelagem de falésias em depositos
do Grupo Barreiras, que sustenta o planalto costeiro.
Esse evento ¢ marcado por lencdis de areia com frag-
mentos de conchas, que representam, provavelmente, o
nivel de mar transgressivo mais alto do Holoceno, ha
cerca de 5.200 anos. Esta subida do nivel do mar afogou
arede de drenagem, que foi progressivamente colmata-
da, evoluindo para uma sucessao de preenchimentos de
paleoestuarios, além de esculpir as falésias de um metro
de altura, fossilizadas no contato do planalto com a
planicie costeira, representativas da linha de Costa deste
periodo. A partir deste afogamento de drenagens,
ocorreu a individualizag¢@o da Ilha de Marajo, com a
formagao do Rio Para e defini¢do dos limites sul e
sudoeste da ilha. Este representou a tiltima modificacao
importante da paisagem na regiao (Figura 17).
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FIGURA 16. Mapa paleogeografico do Pleistoceno - Holoceno. FA —Bacia da Foz do Amazonas;
M — Bacia de Marajo; B —Bacia de Barreirinhas; BV — Bacia de Braganca — Viseu; SL — Bacia de Sdo Luis;
IN — Bacia de Ilha Nova; PM — Bacia do Para — Maranhao; ag — Arco de Gurup4;
afus — Arco Ferrer — Urbano Santos; at — Arco do Tocantins.
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FIGURA 17. Mapa paleogeografico do Holoceno. FA — Bacia da Foz do Amazonas; M — Bacia de Marajo;
B —Bacia de Barreirinhas; BV — Bacia de Braganga — Viseu; SL — Bacia de Sdo Luis; IN — Bacia de Ilha Nova;
PM — Bacia do Para — Maranhdo; ag — Arco de Gurupd; afus — Arco Ferrer — Urbano Santos; at — Arco do Tocantins.
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CONCLUSOES

A Margem Equatorial do Brasil ¢ formada por
um complexo conjunto de bacias sedimentares
desenvolvidas desde o Neotridssico até o Albiano. Este
conjunto de bacias evoluiu de forma continua entre o
Berriasiano e o Albiano, sendo que um conjunto teve
seu desenvolvimento interrompido, enquanto outro
evoluiu para a fragmentagdo continental e formagao
de margem passiva.

Durante os estagios de rifteamento, no Eocre-
taceo, o campo de paleotensdo teve dire¢@o principal
NE-SW, evidenciado pelas falhas compartimentais das

bacias possuirem essa direcdo e pelas falhas normais
terem dire¢des predominantemente NW-SE. Este
conjunto de diregdes de falhas normais e compar-
timentais com diferencas angulares da ordem de 90°
sugere que a direcao de estiramento maximo durante
a fase rifte foi NE-SW.

A partir do Neocretaceo, apés a fragmentacdo
da América do Sul e Africa, o campo de paleotensdes
foi redefinido para a direcao E-W, a partir do desen-
volvimento das zonas transformantes na crosta
ocednica.

CONSIDERAGOES FINAIS

A Margem Equatorial do Brasil ainda ¢ pobremente
conhecida. As informagdes provém principalmente de
dados adquiridos pela PETROBRAS desde a década
de 1960 em diversas bacias, pela TEXACO na Bacia
de Marajo, e de trabalhos de mapeamento executados
pelas universidades, com destaque para a Universidade
Federal do Para na década de 1990. Este conhecimento

¢ desequilibrado entre as bacias, em algumas existem
apenas dados com mais de cinquenta anos, enquanto
outras possuem dados apenas em relatorios internos de
companhias de Petréleo. E necessério que mais estudos
basicos nestas bacias sejam executados e seus dados
levados a conhecimento publico, para que o quadro
evolutivo seja definido de forma mais detalhada.
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