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Registro da deformacao pds-paleozdica na Bacia do Amazonas,
regido de Itaituba (PA)

Thais Borba Santos’, Fernando Mancini’, Sidnei Pires Rostirolla’,
Carlos Eduardo de Mesquita Barros’ & Eduardo Salamuni’

Resumo A Bacia do Amazonas compreende uma area de aproximadamente 500.000 km? abrangendo parte
dos estados do Pard e Amazonas. A regido estudada localiza-se na porg@o sudoeste da bacia, proximo a ci-
dade de Itaituba (PA), e contém rochas da cobertura sedimentar fanerozdica ¢ do embasamento aflorante na
Provincia Amazonia-Central. A analise estrutural multiescala consistiu da integracdo da analise de imagens
(interpretagdo de lineamentos em imagens SRTM, com auxilio de dados aeromagnetométricos) e dados de
campo para determinacdo do arcabougo estrutural e caracterizacdo das fases de deformagdo pds-paleozoicas
locais. A partir dos dados das falhas e sistemas de juntas, zonas de cisalhamento, estrias ¢ steps descritos
foram realizadas analises estruturais descritivas e cinematicas. A aplicagdo de métodos para determinagdo de
paleotensdo permitiu estabelecer diferentes direcdes de esforcos compressivos e distensivos. Os resultados
indicam pelo menos trés fases de deformagdo atuantes a partir do final do Paleozdico. A primeira fase (F)
apresenta cinematica destral e posigdo das principais estruturas N60-70E. A tensdo méxima (c,) € compa-
tivel com sua deformagdo compressiva, embora ainda em contexto transcorrente ¢ pode ser relacionada as
orogenias responsaveis pela formagdo do Pangea ao final do Permiano. A fase F, caracterizada pela presenga
de falhas normais de diregdo NE coincide com a dire¢do geral dos diques cartografados na regido e, prova-
velmente, tem ligagdo com o magmatismo Penatecaua de idade Jurassica. A fase F, estd relacionada a um
sistema conjugado composto pelas estruturas N50-70W (sinistral) e N60-70E (destral) com diregdo de o,
E-W. Somente esta fase parece ter afetado rochas cenozoicas e, possivelmente, corresponde a propagacao de
tensdes da subduccao na regido dos Andes.

Palavras-chave: Bacia do Amazonas, analise estrutural, Paleozodico.

Abstract Deformation pos-paleozoic registry in Amazon Basin, Itaituba (PA) region. The Ama-
zon Basin has an area of approximately 500.000 km? covering part of the states of Para and Amazonas. The
region studied is located in the southwest portion of the basin (near of Itaituba - PA city) and contains sedi-
mentary rocks of the Fanerozoic cover and the basement in the Amazon Central Province. Structural analysis
consisted of multiscale analysis and integration of images analysis (recognition of morphotectonics features
in images SRTM, using data from aecromagnetometria) and using data from the field to determine structural
framework and define the stages of post-paleozoic strain that hit the area. From the data of failures and sys-
tems of joints, shear zones, slickenside and steps found in outcrops, were developed the structural and kine-
matic analysis. The application of the method to determin the paleostress could to set the position of stress.
The results indicate at least 3 stages of strain active at the end of the Paleozoic. The first phase (F,) has dextral
kinematic and structure frontal position N60-70E, for maximum stress (c,), allows the compressive stresses,
although in a transcurrent context, correlated to the orogeny responsible for the formation of Pangea at the
end of the Permian. The second phase (F,) is characterized by the presence of normal faults of NE direction
coincident with the positioned dikes in the region, may be related to magmatism Penatecaua. The third phase
(F,) would be related to a system composed of the combined structures N50-70W (sinistral) and N60-70E
(dextral) with direction of 6, E-W. Only this phase appears to have affected the cenozoic rocks, and probably
is related to the spread of strains of Andean subduction.

Keywords: Amazon Basin, structural analysis, paleostress.

INTRODUCAO A Bacia do Amazonas ¢ uma bacia
intracratonica com cerca de 500.000 km?, abrangendo
parte dos estados do Amazonas e Para, entre os escudos
pré-cambrianos das Guianas (ao Norte) e Brasileiro (ao
Sul). Esta separada das bacias do Solimodes e Maraj6 pe-

los arcos de Purus e Gurup4, respectivamente (Fig. 1). A
bacia possui preenchimento marcado por uma sequéncia
sedimentar paleozoica, uma sequéncia vulcano-sedimen-
tar mesozoica e outra sedimentar, mais recente,cenozoica.
O embasamento sobre o qual a bacia foi instalada, deno-
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Figura 1 - Mapa geoldgico ao milionésimo (CPRM) e diques mapeados pelo Projeto Radam Brasil (San-
tos et al. 1975) e por Eiras et al. (1998). Em detalhe localizagdo da drea no contexto geologico regional
da Bacia do Amazonas, entre os escudos Brasileiro e das Guianas.

minado de Craton do Amazonas, € constituido por rochas
com idades arqueanas a neoproterozoicas.

A evolugao geologica do Craton do Amazonas
foi alvo de estudos de diversos autores desde a década
de 70 (Almeida et al. 1977, Cordani et al. 1984, Costa
& Hasui 1997, Tassinari & Macambira 1999, Santos et
al. 2000) com discussdes ¢ apresentacdo de modelos
sobre o arcabougo estrutural, geocronologia, litoestrati-
grafia, gravimetria e magnetometria. Sobre o Craton do
Amazonas instalou-se a bacia intracratonica denomina-
da de Bacia do Amazonas. Um dos modelos propostos
para sua instalacdo relaciona a geracdo de falhas e ma-
terial vulcanico no periodo neoproterozdico/cambriano
a processos de rifteamento com preenchimento poste-
rior por sedimentos flivio-lacustrinos (Almeida 1967,
Cunha et al. 1994, Almeida et al. 2000 e Zalan 2004).

Apesar dos varios esfor¢os de levantamento de
dados realizados na bacia, esta ainda € pouco conhe-
cida e apresenta grandes desafios para a compreensao
de sua evolugdo estrutural, principalmente a respeito
dos processos de reativagdes de estruturas preexisten-
tes e caracterizagdo cinematica de eventos rupteis re-
correntes. Considerando o potencial econdmico ligado
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a exploragdo de oleo e gas da Bacia do Amazonas foi
selecionada como area de estudo a regido de Itaituba
(PA), com énfase nas margens do rio Tapajos, onde ha
excelentes exposi¢des de rochas. A despeito da dificul-
dade de estabelecer a cronologia de estruturas ripteis,
a qualidade dos afloramentos permitiu compreender a
historia estrutural registrada nas rochas sedimentares.

O objetivo do trabalho consiste em apresentar a
cronologia e cinematica de fases de deformacao riptil
que atuaram nas rochas da regido a partir do Permiano,
possivelmente restritas ao intervalo pos-paleozoico. A
partir desta analise sdo apresentadas correlagdes com
eventos regionais e globais associados a evolucdo do
Gondwana e aglutinacdo do Pangea.

CONTEXTO GEOLOGICO

Litoestratigrafia A Bacia do Amazonas se instalou
sobre as rochas do Craton Amazonico, o qual foi sub-
dividido em seis provincias geocronoldgicas (Santos et
al. 2000, Tassinari & Macambira 1999, 2004): Carajas
ou Amazonia-Central (> 2,5 Ga), Transamazonas ou
Maroni-Itacaitnas (2,25-2,0 Ga), Tapajos-Parima ou
Ventuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga), Rio Negro ou Rio Ne-
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gro-Juruena (1,8-1,55 Ga), Ronddénia-Juruena ou Ron-
doniana-San Ignacio (1,55-1,3) e Sunsas (1,3-1,0 Ga).

Apobs os estagios orogenéticos formadores do
embasamento as primeiras unidades paleozoicas da ba-
cia foram implantadas (Almeida et al. 2000). Com base
no empilhamento estratigrafico proposto por Caputo
(1984) e por Cunha et al. (1994), a Bacia do Amazonas
¢ formada pelas seguintes unidades: Grupo Trombetas,
composto pelas formagdes Autas-Mirim (arenitos e fo-
lhelhos neriticos ordovicianos), Nhamunda (arenitos
neriticos e depdsitos glaciogénicos), Pitinga (folhelhos
e diamictitos marinhos) e Manacapuru (arenitos e pe-
litos neriticos e litordneos). O Grupo Urupadi engloba
as formagdes Maecuru (arenitos e pelitos neriticos del-
taicos) e Ereré (siltitos, folhelhos e arenitos neriticos e
deltaicos). O Grupo Curua ¢ constituido pelas forma-
¢des Barreirinha (folhelho negro), Curiri (diamictitos,
folhelhos e siltitos de ambientes glaciais), Oriximina
(arenitos e pelitos fluviais regressivos) e Faro (arenitos
fluvio-deltaicos). O Grupo Tapajos contém as forma-
¢Oes Monte Alegre (arenitos eolicos intercalados com
siltitos e folhelhos, interdunas e lagos de ambiente de-
sértico gradando para marinho raso), Itaituba ¢ Nova
Olinda (calcéarios de inframaré e evaporitos de planicie
de sabkha) e Formagdo Andira (siltitos, arenitos e fo-
lhelhos avermelhados). Este grupo encerra a deposicao
paleozodica na Bacia do Amazonas.

Apos a deposigao paleozoica e a Orogenia Her-
ciniana, houve ruptura da placa durante o Neotridssico
ao Eojuréssico, caracterizado por eventos distensio-
nais na direcdo leste-oeste, acompanhado de magma-
tismo basico, representado por intrusdes de soleiras e
diques com orientacdo N-S nos sedimentos paleozoi-
cos (Cunha et al. 1994 e Zalan 2004). Posteriormente
ao evento distensivo, a regido NW da placa sul ame-
ricana foi dominada por esfor¢os compressivos (Ca-
puto 1984), cuja origem estaria relacionada ao inicio
da convergéncia do continente com a placa do Oceano
Pacifico. O relaxamento dos esforgos compressivos te-
ria criado sitios deposicionais que acomodaram as uni-
dades cretacea e cenozoica da Bacia do Amazonas, re-
presentada pelo Grupo Javari (Cunha et al. 1994). Este
grupo compreende a Formagdo Alter do Chao (areni-
tos e pelitos avermelhados bioturbados) e a Formagdo
Solimdes (pelitos com restos de conchas, moluscos e
vegetais). A intensificacdo da Orogenia Andina, apds o
inicio da subducc¢do da Placa de Nazca sob a Sul-Ame-
ricana, gerou esforcos compressivos de direcdo E-W
que causou soerguimento da cordilheira, intensa erosdo
e conseqiiente inversdo da drenagem dos Andes para o
Atlantico (Pindell & Tabbut 1995).

Arcabouco estrutural A estruturagdo da Bacia do
Amazonas € configurada pelo proprio eixo E-W de
deposicdo da bacia, provavelmente heranga das fases
iniciais de rift, identificada em mapas gravimétricos
(Bahia & Abreu 1985, Costa 2002 e Costa & Hasui et
al. 1997). As estruturas NW, intensamente marcadas no
embasamento, adentram a bacia sob a forma de arcos
(e.g. Arco de Purus), e podem ter sido reativadas na ba-
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cia, deformando e controlando a sedimentacdo em dife-
rentes idades (Wanderley Filho 1991, 1996, Costa et al.
2001). Além destas duas diregdes principais, ocorrem
lineamentos de direcdo NE, menos evidentes, mas com
origem tectOnica relacionada a reativagdes paleozoicas
e cenozoicas de antigas estruturas do embasamento.

Alguns autores (Almeida er al. 2000; Zalan
2004) relacionaram a origem da bacia a rifteamento,
com geragdo de fossas intermontanas, antefossas, ba-
cias marginais e material vulcanico (eventos distensio-
nais). Outros autores, no entanto, consideraram a exis-
téncia de esforcos compressivos (Orogenia Brasiliana)
de diregdo E-W que reativaram estruturas pré-cambria-
nas, com alivio de esfor¢os na diregdo N-S gerando um
rift inicial com posterior resfriamento de massas pluto-
nicas, ocorrendo subsidéncia regional. (Almeida 1967
e Caputo 1984).

O eixo da bacia constitui um alinhamento ao
longo do seu depocentro de direcdo ENE, facilmente
reconhecido por um campo anémalo de maximos gra-
vimétricos em mapas gravimétricos de anomalia Bou-
guer. Bahia & Abreu (1985) e Costa (2002) relacionam
esta estrutura a presenga de corpos densos na base da
crosta originados por intrusdo de magma basico as-
sociado a adelgagamento da crosta. Segundo Costa &
Hasui (1997) estas feigdes estdo relacionadas a sutu-
ras arqueanas, reativadas por cavalgamentos e zonas de
cisalhamento no Proterozoico, responsaveis pelo soer-
guimento de rochas da base da crosta.

As descontinuidades e/ou lineamentos de dire-
¢do NW reconhecidas na regido sdo bastante discutidas
por diversos autores (Rezende & Brito 1973, Wanderley
Filho 1991, Costa 2002). Os lineamentos observados na
secdo paleozdica foram descritos como falhas transcor-
rentes, compativeis com eventos distensivos e relacio-
nados ao contexto craténico da bacia. Segundo os mes-
mos autores, os lineamentos NW correspondem a falhas
transcorrentes que deslocam o eixo do depocentro da
bacia. Porém, para Rezende & Brito (1973), Wanderley
Filho (1991) estas falhas deslocam o eixo com cinemati-
ca destral. Para Costa (2002) o sistema de falhas Uruca-
ra desloca o eixo de forma sinsitral. As falhas transcor-
rentes NE-SW estdo amplamente distribuidas no trecho
da bacia onde ocorre o sistema Urucara (Costa 2002) e,
segundo Caputo (1984), as falhas NE estao relacionadas
ao Diastrofiamo Jurua que ocorreu no fim do Juréssico.
Miranda ef al. (1983) ao definirem anomalias morfoes-
truturais na regido do Rio Tapajos, sugere que as feigoes
alinhadas nas direcdes NNW e ENE, coincidentes com
estruturacdes do embasamento da Bacia do Amazonas,
traduzem episodios de reativagdes fanerozoicas.

As intrusdes de soleiras e diques com orienta-
¢30 N-S nos sedimentos paleozdicos estdo associados
a ruptura da placa Sul Americana (Cunha et al. 1994,
Zalan 2004). Segundo Fortes (1996) a distensao N-S
poderia gerar um megacisalhamento com distensao-ro-
tagdo sinistral ao longo do eixo da bacia (cisalhamento
E-W), configurando falhas normais e abertas de dire¢ao
NE-SW que cortam obliquamente a bacia de um escudo
ao outro. Costa et al. (1995) descrevem pares conjuga-
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dos destrais de dire¢do E-W com componentes trans-
pressivos na diregao NW e transtensivos na dire¢ao NE.

GEOLOGIA ESTRUTURAL

Métodos Para definicdo do arcabougo estrutural da
area utilizou-se como base os lineamentos tragados
nas imagens SRTM - Shuttle Radar Topography Mis-
sion (Fig. 2A) e informagdes de campo. Como suporte
a interpretacdo dos lineamentos das imagens orbitais
foi realizada analise de dados aeromagnetométricos. As
primeiras fei¢cdes interpretadas foram os lineamentos
maiores que 10 quilometros em comprimento em ima-
gens de radar (SRTM), tragadas nas escalas 1:800.000
e 1:200.000. Na sequéncia foram tracados lineamentos
menos continuos e menores que 10 quilometros visi-
veis nas escalas de mais detalhe. O arranjo geral dos
lineamentos, considerando continuidade e penetrativi-
dade, permitiram a definicdo do arcabougo estrutural
com base em imagens SRTM. A interpretacdo das ano-
malias baseou-se no mapa de magnetometria residual
da CPRM (Mag Brasil - mapeamento ao milionésimo
2004), com a finalidade de identificar estruturas pro-
fundas ou do proprio embasamento. A integracdo entre
as interpretagdes, de imagens SRTM, magnetometria e
dados de campo permitiu a confec¢do de um mapa de
arcabougo estrutural para a area (Fig. 2B), onde ¢é possi-
vel notar trés diregoes principais de estruturas regionais
na area de estudo: N50-70W, N60-70E ¢ E-W.

As principais estruturas descritas correspondem
a sistemas de juntas e falhas observados com penetra-
tividade e frequéncia variadas nos afloramentos. As
fraturas foram descritas conforme sua geometria, espa-
camento, abertura, preenchimento e indicadores cine-
maticos, no caso das falhas. Para o estabelecimento da
cronologia de fases de deformagao ruptil o procedimen-
to consistiu na descri¢do detalhada de estruturas em ro-
chas sedimentares de diferentes idades, atentando-se
para a presenca ou ndo de dire¢des preferenciais res-
peitando o empilhamento estratigrafico. Muitas vezes,
em uma mesma unidade litoestratigrafica, foram iden-
tificadas relagdes de intersecgdo de estruturas rupteis,
0 que contribuiu para o posicionamento relativo entre
elas. Um exemplo deste procedimento ¢ representado
por fraturas e falhas observadas em basaltos, as quais
sdo atribuidas a episddios posteriores a0 magmatismo
Penatecaua. Como critérios cinematicos foram utiliza-
das as relagdes geométricas de fraturas de acordo com
o modelo de Riedel (1929) (e.g. fraturas escalonadas),
presenga de steps nos planos de falha (Fig. 3), e de es-
truturas sigmoidais associadas.

Em algumas situagdes, a existéncia de estrias
permitiu estabelecer, com mais certeza, a natureza do
movimento e, posteriormente, as diregoes de paleoten-
sores. Nesta etapa foram empregados os critérios de
Mohr-Coulomb e o método dos diedros retos para de-
terminacao das paleotensdes. Os métodos sdo aplicados
pelos programas livres Sigmas e Stereonett 3.2 e tém
como base de dados as atitudes de falha e estrias conti-
das no plano e sua respectiva cinematica.

De Freitas et al. (2005) desenvolveram um
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Figura 2 - Arcabougo estrutural da area. A) Inter-
pretacdo dos lineamentos em SRTM. B) arcabou-
¢o estrutural regional interpretado com base nos
lineamentos SRTM e anomalias magnetométricas.
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Figura 3 - Modelo de Riedel. Representa¢do das
fraturas geradas em sistema transcorrente sinistral.

aplicativo (Sigmas) para determinagdo de paleotensdo
a partir do emprego dos critérios de Mohr-Coulomb. O
método indica uma componente de deformagao triaxial
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com 6, > 6, > o, relacionada ao plano de falha. Segundo
De Freitas et al.(2005), utilizando principios propostos
por Ragan (2009), os eixos de 6, € 6, estdo inseridos em
um plano auxiliar, que contém a estria e também o polo
do plano de falha, com o eixo 6, com angulo aproxima-
damente de 30° em relagdo a estria, em fraturas rupteis,
€00,2a90°do c,. O tensor o, estd contido no plano de
falha a 90° da estria.

Angelier & Mechler (1977) utilizaram o método
dos diedros retos para definir campos de esfor¢os prin-
cipais para regides falhadas. Para cada plano de falha e
sua respectiva estria, ¢ criado um plano auxiliar ortogo-
nal a ambos. Os dois planos projetados no diagrama de
Schmidt-Lambert delimitam quatro diedros retos, dois
em compressdo ¢ dois em distensdo, os quais indicam
as areas de maior probabilidade de conter as tensdes
o, € 6, respectivamente. O método dos diedros retos €
aplicado para um conjunto de falhas compativeis, ou
seja, que tenham sido geradas em um mesmo evento
deformacional, obtendo uma porg¢do no espaco comum
a todos os diedros de compressdo e uma porgdo comum
aos diedros de distensdo. A tensdo intermediaria (c,) €
0 p6lo do plano que contém o, € 6, € seu valor s6 pode
ser determinado por meio de calculos complementares
(Torquato et al. 1996).

A partir das paleotensdes obtidas da analise das
estruturas tectonicas descritas em campo, confeccio-
nou-se um diagrama de contorno geral. Com base na
analise descritiva e cinematica destas estruturas com-
paradas a distribuicdo dos dados de paleotensdes no
diagrama, procedeu-se a separagdo das estruturas que
possuiam campos de tensoes semelhantes. Este méto-
do auxiliou na discriminagao das fases de deformacao,
devido a dificuldade natural encontrada para separagao
com base apenas na relagdo cronologica relativa das es-
truturas descritas em campo.

Desenvolveu-se um método de construcdo de
estria virtual considerando a mecanica de deformacgéo
pelos critérios de Mohr-Coulumb e os principios geo-
métricos de analise de paleotensdes de Arthaud (1969)
onde as estrias correspondem a projecdo da direcdo
principal da deformagdo, em cada plano de falha. As-
sim, para as situagdes observadas em campo cuja cine-
matica foi interpretada por indicadores cinematicos que
ndo eram estrias (fraturas escalonadas, steps, por exem-
plo), a direcdo de estrias foi estimada a partir de relagdes
geométricas das fraturas Riedel. As relacdes angulares
das fraturas Riedel sdo demonstradas em ensaios com
caixa de areia (Naylor et al. 1986), a partir das quais
estimou-se o posicionamento das estrias, gerando uma
quantidade de dados indiretos tteis e aumentando desta
forma a quantidade de dados para confeccdo dos dia-
gramas de paleotensdes. O método aqui utilizado para
determinag@o da dire¢do de estrias consistiu na projecao
da lineagdo de intersecdo formada entre o plano de fra-
tura R e o plano de ruptura principal (Y) medidos em
campo. A 90° da lineacdo de intersecdo infere-se a linea-
¢do hipotética que corresponde a estria no plano R (Fig.
4). Nos casos onde existia o escalonamento de fraturas
P e angulo de aproximadamente 15° com a fratura prin-
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Figura 4 - Esquema de escalonamento
de fraturas R e P, e estria inferida.

cipal Y (angulo normal), inferiu-se a fratura R a partir de
um plano auxiliar perpendicular a intersecio dos planos.
Repetiu-se o procedimento para estimar a estria a partir
do plano R. Quando a relagdo angular entre P ¢ Y era
maior que 15° a estria foi inferida a partir do plano Y,
pois nestes casos R tende a ser subparalelo a Y.

Fases de deformacdo As fraturas possuem planos
orientados preferencialmente segundo as dire¢des N20-
30E, N80-85E e N70-80W, com mergulhos predomi-
nantemente subverticais. A analise estrutural permitiu
a discriminag@o de trés diferentes fases de deformacao
(F,, F, e F,) nas rochas fanerozoéicas da regido.

FASE'F,  As rochas onde hé os registros desta fase de
deformagdo constituem parte da sequéncia paleozodica
da Bacia do Amazonas. Compreendem arenitos finos a
grossos e conglomeraticos com estratificagdo cruzada da
Formacdo Maecuru, e arenitos finos a médios, na base,
gradando para calcarenitos médios a finos intercalados
com pelitos, siltitos e argilitos da Formagao Itaituba. As
principais estruturas identificadas sdo: bandas de defor-
magdo com cimento constituido por material ferrugino-
s0, espessura aproximada de 15 cm; fraturas escalonadas
retilineas levemente onduladas, com espagamento entre
5 a 20 cm, classificadas como fraturas R do sistema Rie-
del; fraturas escalonadas sigmoidais descritas em zonas
de falhas representadas por planos anastomosados ¢ len-
ticularizados identificados, por relagdes geométricas,
como fraturas do tipo P e Y do sistema Riedel.

As estruturas referentes a esta fase possuem
indicadores cinematicos definidos principalmente por
fraturas do sistema Riedel. Foram descritas fraturas Y e
fraturas R, escalonadas (Fig. 5a). A partir da intersecao
dos planos Y e R foram inferidas estrias no plano R.
Ocorre, também, zona de cisalhamento com geometria
sigmoidal e mergulho subvertical, com espessura de 30
cm, identificada como fraturas P de Riedel (Fig. 5b).
A direcdo principal das fraturas P é E-W, das fraturas
Y ¢ N85W e as fraturas sintéticas (R) possuem dire¢do
variando entre N70-80W (Fig. 5¢).
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FASE F, A fase F, foi definida principalmente pela
presenca de um conjunto de fraturas de direcdo N10-
20E (Fig. 6a) que afetam rochas das unidades paleo-
zoicas da bacia (arenitos, folhelhos e siltitos das forma-
¢cOes Maecuru, Ereré, Barreirinha e Monte Alegre). As
principais estruturas descritas sdo: juntas com espaga-
mento variando de 1 a 50 cm, normalmente planares e
mais espacadas em arenitos e, anastomosadas ¢ menos
espagadas em pelitos, gerando por vezes feigdes de em-
pastilhamento; fraturas tipo rabo de cavalo com espaga-
mento de aproximadamente 10 cm; falhas normais com

espacamento entre os planos de 3 a 10 cm aproximada-
mente, rejeito de 2 a 5 cm; estrias com alto angulo de
mergulho (Fig. 6b), definidas por sulcos em planos de
falhas limonitizados; degraus milimétricos em planos
de falhas de tamanhos milimétricos. As principais es-
truturas que definem esta fase sdo falhas normais, des-
critas como falhas escalonadas, cuja visdo em planta
indica rejeito aparente tanto sinistral, quanto destral nas
extremidades das falhas, mas que na realidade possuem
movimento principal down-dip (Fig. 6¢).

Figura 5 - Fotos e diagrama da fase F,. a) sistema de fraturas Riedel com cinematica destral - arenito
da Formag¢do Maecuru. b) zona de falha com sigmoides, cinematica destral - calcarenito da Formagao
Itaituba. ¢) diagrama das fraturas descritas como sistema Riedel, configuram cinematica destral.

Figura 6 - Diagramas e foto da fase F,. a)fraturas referente a fase F, A
dire¢do NE compreende falhas normais. b) tensdo das falhas normais que
apresentam estrias. c) fraturas escalonadas com indica¢do de movimento
normal - arenito da Formacgdo Maecuru.
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FASE F, Asrochas que possuem o registro da terceira
fase de deformagdo sdo calcarenitos, arenitos, diamic-
titos e conglomerados das formagdes Itaituba, Monte
Alegre e Solimbes. As principais estruturas descritas
sdo fraturas escalonadas retilineas, com espacamento
variando de 5 a 20 cm, por vezes com abertura milimé-
trica ou preenchidas por quartzo, 6xidos e hidroxidos
de ferro. Outros tipos sdo representados por fraturas do
tipo R ou P do sistema Riedel; fraturas com geometria
sigmoidal e formas lenticulares, com espagamento va-
riando entre 5 e 20 cm identificadas em faixas de defor-
macdo (Fig. 7a); fraturas pull apart com espacamen-
to de aproximadamente 10 cm e abertura milimétrica,
identificadas em arenitos; falha de empurrdo reconheci-
da pela presenca de sulcos no plano de movimentagéo
com graos nas extremidades dos sulcos que indicam
movimentacdo inversa (Fig. 7b); estrias com mergulho
alto em argilitos e sub-horizontais no arenito, definida

por sulcos e degraus milimétricos em planos de falhas.

Em diamictitos e conglomerados da Formagio
Solimdes observam-se fraturas do tipo Riedel (Y, P e R)
e estrias que indicam movimento sinistral inverso (Figs.
7ae 7b). As diregdes das falhas principais Y sdo aproxi-
madamente N70W, as fraturas P variam entre N30-50W
e as fraturas R tém direcdo principal E-W (Fig. 7c). Nos
calcarenitos da Formagao Itaituba ha falhas e estrias.
As principais estruturas observadas foram fraturas es-
calonadas (sintéticas R) que indicam movimentacio
destral. Nos arenitos feldspaticos, médios da Formacao
Monte Alegre, observam-se falhas escalonadas destrais
e sinistrais no mesmo afloramento, porém compativeis
ao mesmo campo de tensdes. O escalonamento de fra-
turas P indica movimentag¢do sinistral.

DISCUSSAO Segundo Marshak & Mitra (1998),
uma geracdo de estruturas traduz-se pela formagdo de

Figura 7 - a) fraturas Riedel com indicag¢do cinemadtica sinistral - arenito conglomerdrico da Forma-
¢do Solimades. b) estrias definidas por sulcos e degraus indicando movimentagdo inversa sinistral. c)
fraturas correspondentes a fase F, caracterizada principalmente pelo sistema Riedel.
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lineagdes, foliagdes, clivagens, dobras, falhas durante
um mesmo intervalo de tempo em resposta a um mesmo
campo de tensdo. Uma fase de deformagdo € o intervalo
de tempo durante o qual uma Unica geracao de estrutu-
ras ¢ produzida. Seguindo estes autores, um evento de
deformagdo consiste em uma ou mais fases de deforma-
¢do que sdo temporalmente e geneticamente relaciona-
das. Com base nestes conceitos e na analise cinematica
e paleotensdes, caracterizou-se as fases de deformacdo
que afetaram as rochas fanerozdicas da Bacia do Ama-
zonas, na regido de Itaituba. Devido a dificuldade em N
reconhecer a relacdo cronologica das estruturas descri-
tas em todos os afloramentos, as interpretagdes basea-
ram-se na relacdo conjunta entre as estruturas descritas
em campo, imagens e os diagramas de paleotensdes. O
método para separagdo e relagdo cronoldgica das fases
de deformagdo consistiu em avaliar as relagdes espa-
ciais dos conjuntos de estruturas superpostas, como por
exemplo fraturas escalonadas e zonas sigmoidais de fa-
lha que ocorrem na mesma unidade, porém com direcao
principal de deformagdo incompativeis, discriminando
aqueles que apresentavam coeréncia cinematica. Quan-
do a relacdo cronolodgica ndo foi observada em campo,
a separacao em fases baseou-se na compatibilidade das
estruturas aos diversos conjuntos de paleotensdes deter-
minados.

De acordo com os critérios cinematicos e de pa-
leotensdo, a primeira fase (F,) corresponde a esforgos
direcionais destrais de idade Permiano-Triassico, repre-
sentadas por fraturas Y de direcdo principal N85W e a
fraturas R, escalonadas com dire¢ao variando de N70-
80W. Zonas de cisalhamento de dire¢do E-W com pla-
nos sigmoidais de mergulho subvertical e dire¢do NSOE
identificadas como fraturas P de Riedel e movimentagao
destral. As rochas afetadas por estas estruturas perten-
cem a se¢do sedimentar paleozdica da Bacia do Ama-
zonas. As distribui¢des das paleotensdes nos diagramas
de contagem, confeccionados segundo os critérios de
Mohr-Coulomb, permitiram verificar concentragdo da
diregdo preferencial de 6, para NW-SE e o, NE-SW,

J.-J.-.'.-.".-ﬂ-\.ﬂ-\.F—ll—l'.n
et oy

2
]
.._‘lr-\.l
-
m o .

a tel}séo o, possul tendepga Vertlcal,’ porem encpntra— b max.dens.=0/42
se dispersa (Fig. 8a). Utilizando o método dos diedros
retos o diagrama confeccionado (Fig. 8b) indica um N

campo de compressao NW-SE e o campo de distensdo
NE-SW. Os planos de falhas com estrias utilizados na
determinagdo das paleotensdes estdo representados no
diagrama da figura 8c.

A idade permiana-tridssica ¢ proposta para esta N
fase F,, pois as estruturas afetam unidades paleozdicas e
nao foram reconhecidas, em campo, nas rochas basicas li-
gadas a0 magmatismo Penatecaua. Travassos & Barbosa
Filho (1990) ao estudarem o Bloco Tapajos, interpretaram c
linhas sismicas e reconheceram falhas reversas associadas
a tectonica transpressiva que atinge a sequéncia Permo- Figura 8 - a) diagrama das dire¢des das pale-
Carbonifera e a base da sequéncia Cretacea-Tercidria que otensoes (6, 6, e 6,) obtidas pelos critérios de
podem representar a atuacdo da fase F,. Contudo, pela Mohr-Coulomb. b) diagrama de paleotensoes
analise dos dados de campo, esta fase estaria compreendi- obtido pelo método dos diedros retos, por¢ao
da entre o final do Carbonifero e final do Triassico. escura indica zona de maior compressdo e
As estruturas geradas na fase F (falhas WNW- zona clara distensdo. c) planos de falhas es-
ESE com o, N45W) podem ser o reflexo da colisdo triados correspondentes a fase F',.
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Figura 9 - Tragado do arcabougo estrutural da area com as dire¢des prin-
cipais de tensoes para fase F, e possivel cinemdtica para os conjuntos de
falhas N50-70W (distensional-destral), N60-70E (compressiva-sinistral) e

E-W (destral).

dos continentes Gondwana e Laurasia ao final do Pa-
leozoico (Orogenia Herciniana ou Allegheniana) como
proposto por Cunha et al. (2007). As falhas regionais
N50-70W relacionadas a esta fase, apresentam compor-
tamento distensivo, ja a posicao das falhas N60-70E em
relagdo ao o, configura uma deformagdo compressiva,
porém em contexto transcorrente (Fig. 9). As falhas que
compdem o quadro de deformacdo desta fase podem
estar relacionadas com reativacdo de estruturas mais
profundas e antigas.

A segunda fase (F,) € caracterizada de forma ge-
ral por falhas normais de direcdo NE, com carater dis-
tensional com a tensdo o, na diregdo N65W (Fig. 10).
Foram descritos planos de falhas e estrias de alto angulo
com degraus indicando movimenta¢do normal-destral
na direcdo N40E/70SE (Fig. 6b). Esta fase tem seu re-
gistro em rochas paleozodicas das formagdes Maecuru,
Ereré, Barreirinha e Monte Alegre, sob a forma de fa-
lhas normais de direcdo NE. Esta segunda fase estaria
associada a esforgos distensivos que permitiram o aloja-
mento dos diques de diabasio no Mesozoico. As falhas
sdo coincidentes com as diregdes dos diques de diabasio
cartografados pelo Projeto Radam (Santos et al. 1975)
e presentes no mapa geologico da regido do rio Tapajos
(Eiras et al. 1998). Estas falhas sdo obliquas normais,
porém, compativeis com o sistema de falhas transcor-
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Figura 10 - Esquema com a dire¢do
principal das falhas normais e as zonas
de cisalhamento de Rezende & Brito
(1973), com indicagdo da tensdo o,

rentes destrais que seccionam a bacia na diregdo NW,
propostas por Rezende & Brito (1973), com a tenséo
o, na diregdo N65W. Os diques € as zonas de falhas so
compativeis com o mesmo campo de tensodes, represen-
tado esquematicamente na figura 10, indicando a tensao
principal minima (c,) perpendicular as falhas normais.
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A fase de deformagdo F, esta associada ao esta-
gio de ativacdo de Almeida et a/ .(2000), o qual iniciou-
se com eventos distensionais na dire¢do E-W, acompa-
nhada de intrusdes de magma basico na direcdo N-S
(Cunha et al. 1994, Zalan 2004). A relagao do arcabou-
¢o estrutural com a projeg¢do das paleotensdes de F, per-
mite a inferéncia de movimentos destrais para as falhas
de direcdo N50-60W (Fig. 11), coincidente com a cine-
matica proposta por Rezende & Brito (1973), ou seja,
a distensdo (c,) na diregdo WNW, referente ao evento
Penatecaua. Esta fase parece corresponder ao evento de
magmatismo na regido, com distensdo, mas em contex-
to transtensivo com ¢, a NNE-SSW. Como os registros
sdo restritos as rochas basicas e sedimentares mais anti-
gas, € proposta uma idade jurassica-cretacica para este
evento.

A terceira fase de deformagdo (F,) de natureza
direcional afetou as rochas de idade cenozoica, tendo as
estruturas dire¢do principal N6OW. As falhas atribuidas
a esta fase sdo transcorrentes sinistrais. As paleotensoes
apresentam dispersdo com o, variando de NE até ESE,
mas com concentracdo principal a N85SW (Fig. 12).
Esta fase pode estar relacionada a eventos compres-
sivos de diregdo E-W da Orogenia Andina (Pindell &
Tabbut 1995). A proje¢do das paleotensoes obtidas para
a fase F, sobre o arcabougo estrutural (Fig. 13) permite
a inferéncia de sistemas estruturais transcorrentes, onde
as falhas E-W apresentam comportamento distensivo.

Em virtude da magnitude da deformacdo, conforme
observado em afloramentos, bem como a continuida-
de de elementos estruturais em imagens e seu registro
em unidades estratigraficas mesozoico-cenozdicas,
interpreta-se um sistema conjugado composto pelas es-
truturas N50-70W (sinistral) e N60-70E (destral), cuja
bissetriz € condizente com a diregdo E-W, paralela a o,
(Fig. 13).

CONCLUSOES A Bacia do Amazonas ¢ preen-
chida por trés sequéncias sedimentares paleozdicas e
outra mesozdica-cenozoica com contribuigdo vulcani-
ca. Na regido de Itaituba (PA), a analise estrutural de
estruturas planares e lineares ripteis em rochas sedi-
mentares e subvulcanicas basicas, permitiu a identifi-
cacdo de trés fases de deformagdo, que atuaram desde
o fim do Paleozobico até o Cenozobico com a natureza
e cinematica dos respectivos movimentos ¢ as paleo-
tensdes associadas. Apds a discriminacdo individual
dos campos de tensoes e dos respectivos conjuntos de
elementos estruturais compativeis, para cada uma das
fases deformacionais (F, F, e F,), aqui denominadas
respectivamente de fases Permiano-Triassico, Jurassi-
co-Cretaceo e Cenozodico, fez-se a analise descritiva e
cinematica. A relagdo do registro estrutural observada
em campo com estruturas descritas na literatura, o po-
sicionamento estratigrafico e geografico e a proximi-
dade com falhas mapeadas em imagens também foram
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Figura 11 - Tragado do arcabougo estrutural da area com as diregoes principais
de tensoes para fase I, e possivel cinematica para os conjuntos de falhas N10-
20E (distensional), N50-70W (destral), N60-70F (sinistral) e E-W (destral).
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Figura 12 - a) diagrama das diregoes das paleotensoes (G, 6, e 6,) obtidas pelo mét-
odo de Mohr-Coulomb. b) diagrama de paleotensoes obtido pelo método dos diedros
retos, por¢do escura indica zona de maior compressdo e zona clara distensdo. c)
planos de falhas estriados correspondentes a fase F,
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Figura 13 - Tracado do arcabouco estrutural da area com as diregoes princi-
pais de tensoes para fase F',, e possivel cinematica para os conjuntos de falhas
N50-70W (sinistral), N60-70E (destral) e E-W (distensional).
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Figura 14 - Quadro sinoptico da coluna estratigra-
fica da Bacia do Amazonas proposta por Cunha et
al. 1994, com a indicacdo do intervalo de duracgdo
cada fase de deformacdo e o registro da deforma-
¢do nas unidades litoestratigrdficas.

fatores importantes na defini¢do das fases.

As trés fases de deformagdo reconhecidas na
area de estudo que possuem registros em rochas paleo-
zoicas até cenozoicas, mostram correlagdo com a evo-
lucdo geral da bacia. Isto permitiu posicionar tempo-
ralmente as fases em relagdo as unidades da Bacia do
Amazonas (Fig. 14), bem como o intervalo entre elas.

As orogenias decorrentes da colisdo do Gon-
dwana com a Laurasia a partir do final do Carbonifero,
podem ter afetado a regido de Itaituba condicionando
falhas na direcio WNW-ESE de cinematica destral,
com a tensdo maxima (c,) N45W. Estas falhas defi-
nem a fase F , definida com base nas estruturas encon-
tradas nas formac¢des Maecuru e Itaituba. A posicdo
do o, em relagdo as estruturas N60-70E observadas
no mapa de arcabougo estrutural teria controlado a de-
formag@o compressiva em contexto transcorrente. O
registro desta fase na sequéncia permiana-carbonifera
¢ traduzido por falhas inversas, o que ¢ compativel
com as linhas sismicas interpretadas por Travassos &
Barbosa Filho (1990).

A segunda fase de deformagdo afetou as ro-
chas das unidades paleozobicas (formacgdes Maecu-
ru, Ereré, Barreirinha e Monte Alegre) e as rochas
basicas geradas pelo Magmatismo Penatecaua. As
estruturas associadas sdo falhas normais de diregdo
NE coincidentes com os diques presentes na regido.
A tensdo minima estimada a 90° das falhas normais
€ o o, paralelo as mesmas, configuram um sistema
transcorrente destral na dire¢gdo NW que se enqua-
dra nos modelos previamente propostos (Rezende &
Brito 1973 ¢ Wanderley Filho 1991). Esta fase (F,)
teria favorecido o inicio do Magmatismo Penatecaua
de idade Jurassica. A terceira fase (F,) relaciona-se
a sistemas conjugados compostos pelas estruturas
N50-70W (sinistral) e N60-70E (destral) com o, de
direcdo E-W. Somente esta fase parece ter afetado
rochas cenozoicas da Formacdo Solimoes e, prova-
velmente, corresponde a propagagdo de tensdes da
subducg¢do Andina.
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