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RESUMO

O objetivo desse trabalho é analisar a neotectonica
na Bacia Hidrografica do Mindu, no municipio de
Manaus — Amazonas. Para isto, foram feitas
pesquisas bibliograficas e de campo entre os anos
de 2018 e 2019, observando anomalias de
drenagem e fatores tectonicos que indiqguem
atividade neotect6nica na bacia como lineamentos
morfoestruturais e basculamentos tect6nicos.
Analisando os fatores neotectOnicos de

lineamentos, anomalias de drenagem (curvas
andmalas) e basculamento da Bacia Hidrografica do
Mindu é possivel afirmar, usando como base os
dados obtidos e a literatura disponivel, que a bacia
foi submetida a atividade neotectonica,
possivelmente durante o cenozoico. Isso impactou
na morfologia da rede de drenagem como um todo
e, principalmente, no padrdo do canal principal da
bacia, o igarapé do Mindu.
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ABSTRACT

The objective of this research is to analyze the
neotectonics in the Mindu Basin, in the municipality
of Manaus - Amazonas. For this, bibliographic and
field research was carried out between 2018 and
2019, observing drainage anomalies and tectonic
factors that indicate neotectonic activity in the
basin such as morphostructural linings and tectonic
stipulations. Analyzing the neotectonic factors of

linings, drainage anomalies (anomalous curves) and
stipulations of the Mindu Basin it is possible to
affirm, based on the data obtained and the available
literature, that the basin was submitted to the
activity neotectonic, possibly during Cenozoic. This
impacted the morphology of the drainage network
as a whole and, mainly, on the pattern of the main
channel of the basin, the igarapé of Mindu.
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1. INTRODUCAO

O termo neotectbnica foi introduzido pela primeira vez por Obruchev (1948) para
classificar movimentos tectonicos que ocorreram entre o fim do terciario e no quaterndrio.
Com a evolucdo do aparato cientifico o termo foi mais bem desenvolvido, Mdrner (1993)
considera que ndao ha necessidade de um limite inferior de idade para classificar a
neotectonica, porém Vita-Finzi (1986 apud SUGUIU, 2010) afirma deveria tratar das
deformacgdes ocorridas durante o cenozoico tardio.

O primeiro autor a indagar sobre a atividade neotectbnica na bacia hidrografica
amazonica foi Sternberg (1950) em seu classico trabalho “Vales tecténicos na planicie
Amazonica?”. O autor afirma que existe paralelismo em sentido NE-SW e NW-SE, entre os
principais rios da drea analisada que englobam os rios Negro (na altura do arquipélago fluvial
de Anavilhanas), Preto da Eva, Urubu, Taruma-Mirim, Manacapuru, além de feicdes como o
padrao retilineo dos rios, inflexdes em angulo reto ou em cotovelo, e a formacao de feixes
paralelos desses segmentos.

Stevaux e Latrubesse (2017) afirmam que a neotectOnica juntamente com as
mudancas climaticas sdo os principais fatores da metamorfose dos sistemas fluviais. Os efeitos
do tectonismo podem ser observados tanto em escala regional, através de grandes falhas ou
escarpas de falha, tanto no local, com pequenas alteracdes e deformacgdes nas rochas. Essas
alteragdes modificam a morfologia dos canais podendo interferir no gradiente, no
fornecimento de sedimentos, e no nivel de base, introduzindo mudancas de padrao e rupturas
no perfil longitudinal dos rios. Logo, o estudo da neotectbnica no contexto das bacias
hidrograficas é importante para determinar as alteracbes ocorridas na morfogénese.
Portanto, este trabalho tem como objetivo analisar a neotectdnica em uma bacia hidrografica
na area urbana do municipio de Manaus, como objetivos especificos entender a influéncia
tectonica na morfologia da rede de drenagem da bacia; caracterizar os tipos de alteracdes
morfo-estruturais devido a neotectdnica atuante na bacia.

1.1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO E CARACTERIZAGAO GEOLOGICA REGIONAL

A cidade de Manaus fica localizada nas proximidades da confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, onde forma-se o rio Amazonas, na microrregido denominada de Baixo Amazonas. O
municipio possui, segundo estimativas de 2019 do Instituto Brasileiro de Estatistica e
Geografia — IBGE, uma populacdo de 2.145.444 habitantes. Manaus possui uma ampla rede
de drenagem e sua drea urbana comporta quatro bacias hidrograficas principais: Sao
Raimundo, Taruma, Puraquequara e Educandos, além de diversos afluentes que compde a
malha hidrica da metrépole. A Bacia Hidrografica do Mindu (Figura 1), foco da pesquisa, faz
parte da Bacia Hidrografica do Sdo Raimundo, e estd localizada 100% na area urbana da cidade
com uma area de 66 km2. O igarapé do Mindu, rio principal da bacia, possui uma extensdo de
18,2 km (QUEIROZ et al., 2019).

GEOCONEXOES V12020



43

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do igarapé do Mindu - Manaus
Elaboracgao: Os autores, 2019.

O Estado do Amazonas é caraterizado, geologicamente, por uma cobertura
fanerozoica que se distribui nas bacias sedimentares do Acre, Solimdes, Amazonas e Marajo
(REISetal., 2006). A drea de estudo estd inserida na Bacia Sedimentar do Amazonas que possui
aproximadamente 620.000 km? e abrange parte dos estados do Amazonas e Para, possuindo
um formato linear alongado na direcdo ENE-WSW (FERREIRA et al., 2015). Essa estrutura
geotectOnica esta encaixada entre os escudos cristalinos das Guianas, a norte, e do Brasil
Central, a sul, a leste esta limitada a leste pelo arco regional do Gurupa e a Bacia Sedimentar
Trafogénica do Marajo e a oeste pelo arco regional do Purus e a Bacia Sedimentar do Solimdes
(SILVA, 2005, p. 21; REIS et al., 2006, p. 23).

Segundo Cunha et al. (2007, p. 228) a histdria evolutiva do embasamento pré-
cambriano, que constitui o substrato rochoso da AmazlOnia, estd relacionada com a
organizacao dos terrenos granitos-greenstones e dos cinturdes de alto grau metamérfico,
além disso ocorreu a edificacdo de varios baixios deposicionais, destacando-se o Graben do
Cachimbo. Quanto a origem da Bacia Sedimentar do Amazonas os autores afirmam que a
origem pode estar relacionada a dispersao de esforcos no fechamento do Ciclo Brasiliano.

Segundo Reis et al. (2006, p. 23) a Bacia Sedimentar do Amazonas é articulada por
linhas estruturais mestres nas direcdes NW-SE, NE-SW e E-W que articularam sua instalacao.
A evolugdo da bacia ao longo do Fanerozoico ocorreu em funcdo da superposicdo da bacia
sobre as rochas do Craton Amazoénico. E “em linhas gerais, a instalacdo da Bacia do Amazonas
respondeu pelos movimentos tectonicos do megacontinente Gondwana durante o Paleozoico
e instalacdo de sistemas de falhas normais e de transferéncia na geracao de arcos e
discordancias regionais” (REIS et al., 2006, p. 23). A Bacia Sedimentar do Amazonas pode ser
classificada como uma bacia intracratonica e suas rochas sedimentares estdo em onlap sobre
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as rochas pré-cambrianas e a sua espessura sedimentar e ignea total atinge aproximadamente
5.000 metros de profundidade.

Na area da Bacia Hidrografica do Mindu predominam sedimentos da Formacao Alter
do Chado do Grupo Javari. A Formacao Alter do Chao foi primeiramente definida por Kistler
(1954) com uma composicdo de arenitos avermelhados, argilitos (incluindo caulins),
conglomerados e brechas intraformacionais. Essas caracteristicas, normalmente, estdo
associadas a ambientes de deposicdo por sistemas fluviais, lacustres ou deltaicos. Os estratos
escassamente fossiliferosos de fluvio-lacustrine da Formacao Alter do Chao, representam o
inicio do episddio sedimentar final nas bacias do Amazonas e Solimdes, principalmente do
Paleozoico (DINO et al., 1999). Latrubesse e Franzinelli (2005, p. 376) afirmam que as rochas
sedimentares provenientes da Formacao Alter do Chao na area da Bacia Hidrografica do rio
Negro datam do Cretdceo (Mesozoico).

Wanderley Filho (1991) afirma que a Bacia Sedimentar do Amazonas esta estruturada
sobre um segmento crustal controlado estruturalmente por falhas geoldgicas normais no
sentido NE-SW e, posteriormente, falhas de transferéncia afetaram a bacia no sentido NW-SE,
isso segmentou a bacia em lineamentos geolégicos de drenagem que foram denominados de
Manacapuru-Rio Negro, Urubu-Crepori, Faro-Juriti, Paru-Anapu e Jari-Pacajai.

O cinturao fluvial do rio Negro apresenta um forte controle tectonico, com indicios de
alinhamentos de rios, capturas, estruturas em flor, isto indica movimentos transcorrentes e
sistemas de falha que afetam as estruturas morfoldgicas terciarias e quaterndrias. Varios
autores como Sternberg (1950); Latrubesse e Franzinelli (2002); Costa et al. (2008); Igreja e
Franzinelli (19904, b); Forsberg et al. (2000); Almeida Filho e Miranda (2007) se dedicaram aos
estudos neotectbnico na regido da Bacia Hidrografica do rio Negro.

Na regido da cidade de Manaus trabalhos recentes indicam forte controle estrutural
neotectonico (IGREJA, 1987; 1988; IGREJA et al., 2003; FORTES, 2001; IGREJA; FORTES, 2002;
IGREJA; FRANZINELLI, 1987; IGREJA; FRANZINELLI, 1990; SILVA, 2005; SARGES, 2007; 2011;
TOMAZ, 2002; SILVA, 2010; SILVA et al., 2003). Latrubesse e Franzinelli (2005, p. 378) afirmam
gue grandes falhas controlam o vale principal dos médio e baixo curso do rio Negro. Em
sentido montante para jusante, préximo ao baixo curso, o largo vale é abruptamente separado
por zonas estruturais estreitas ou pontos nodais de onde afloram rochas antigas. A grande
falha que controla o vale do rio Negro segue em sentido NW-SE.

No baixo curso do rio Negro, na sua margem esquerda, existem areas com
componentes normais significativos no sentido NW-SE, ocorrendo nas margens do rio Negro
falhas inferidas no sentido NW-SE, NE-SW, W-E ocorrem margeando o rio Negro e seus
afluentes e falhas de deslizamento nos rios Taruma-Acu e Taruma-Mirim no sentido NW-SE.
Sternberg (1950) ja observava a possibilidade de acdo neotecténica neste ultimo. Na margem
direita do rio Negro ha falhas normais associadas a falhas de deslizamento e existem fraturas
gue originaram Half Grabens-Rombochasm no sentido NW-SE, SW-NE. Proximo a foz do rio
Negro existe uma zona de contencdo (LATRUBESSE; FRANZINELLI, 2005, p. 378).

Fortes (2001) e Igreja e Fortes (2002) em andlise na bacia do rio Puraquequara, na Zona
Leste da cidade, atribuiram a morfologia da rede de drenagem da bacia caracteristicas
neotectdnicas, indicando que as bacias hidrograficas da regido da cidade de Manaus sofrem
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acdo tectbnica. Silva (2005) afirma que a margem esquerda do rio Negro é formada pelo
abatimento de falhas normais mestras em sentindo NW-SE com mergulho para sudoeste, o
autor usa como exemplo as falhas na Avenida do Turismo, Zona Oeste da cidade, e a falha
localizada na Zona Leste. Existem, também, falhas antitéticas N30W/55NE, podendo-se
observar, como exemplo, a falha mapeada nas proximidades do ramal do Pau Rosa, na BR-174
gue liga Manaus ao municipio de Presidente Figueiredo. Os estudos desenvolvidos pelos
autores citados ajudam a entender a dindmica neotectbénica regional de Manaus e seus
arredores.

2 MATERIAIS E METODOS

Para fundamentar a pesquisa e validar dados foram realizadas pesquisas bibliograficas
na literatura especializada e pesquisas de campo entre os anos de 2018 e 2019 para identificar
indicios de neotectbnica na Bacia Hidrografica do Mindu.

Hiruma et al. (2001, p. 377) afirmam que com a interpretacdo de imagens de satélite,
radar, cartas de sombreamento e azimutes diferenciados é possivel identificar
fotolineamentos, que podem indicar atividade neotect6nica. Sarges (2008, p. 78) e Sarges et
al. (2011, p. 101) identificaram varios lineamentos morfoestruturais na regido de Manaus e
Presidente Figueiredo, no Estado do Amazonas, usando imagens de relevo sombreado com
iluminacdo de 45° e azimutes NE e SE. Silva (2005, p. 123) identificou, também na regido de
Manaus, lineamentos morfoestruturais e de drenagem a partir de cartas topograficas e
modelos digitais de elevacdo. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo da metodologia
proposta por Sarges (2008).

Para a realizacdo dos mapeamentos de lineamentos na Bacia Hidrografica do igarapé
do Mindu foram usadas imagens de radar do satélite Alos Palsar disponibilizadas pelo site do
Vertex (Alaska Satellite Facillity) (https://www.asf.alaska.edu). O satélite possui resolugdo
espacial de 12,5 metros.

Silva (2005, p.143) afirma que a andlise de basculamentos na bacia indica interferéncia
tectonica na evolucdo da rede de drenagem. O autor apresenta a seguinte féormula para a
guantificacdo dos basculamentos (Equacdo 1):

(1)

A
AF =100 (ﬂ)
Ag

Onde:

AF = Fator de Assimetria (Asymmetric Factor)

Add = E a 4rea de drenagem da margem direita da bacia (sentido jusante)
Ad =E a 4rea de drenagem total da bacia

Quando o valor de AF = 50 a bacia é simétrica, para valores de AF > 50 a bacia sofreu
basculamento para a esquerda e com valores de AF < 50 a bacia sofreu basculamento para a
direita. Considera-se sempre na analise dos dados o sentido montante-jusante.
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Sternberg (1950) afirma que canais retilineos em conjunto com fatores morfolégicos
podem indicar atividade neotectbnica. Portanto, para definir e quantificar o tipo de canal, com
base no indice de sinuosidade em tortuosos, irregulares, regulares, transicionais e retos, foi
utilizada a classificacdo de Schumm (1963), os resultados foram interpretados a partir do
Quadro 1. A férmula para determinar o indice de sinuosidade é apresentada na equacgao 2:

(2)

Onde:

I; = E o indice de sinuosidade

C, = E o comprimento real do Canal

E, = E a distancia entre a nascente e a foz em linha reta.

Quadro 9 - Classificacdo de canais de Schumm (1963)

Tipos: Valor do indice
A) Meandrantes:
a) Tortuosos 2,3
b) Irregulares 1,8
c) Meandros Regulares 1,7
B) Transicionais 1,3
C) Retos 1,1

Fonte: Christofoletti, 1981.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A configuracdao geomorfoldgica atual da regido de Manaus é resultado das mudancas
morfoestruturais ocorridas na rede de drenagem da regido Amazbnica, possivelmente
durante o Paleogeno, observa-se que os lineamentos e alinhamentos morforestruturais da
regido de Manaus possuem relacdo direta com a evolucdo da rede de drenagem (HOORN et
al., 1995; MAPES et al., 2006; SARGES, 2008). A delimitacdo do lineamento presente na bacia
do igarapé do Mindu foi realizada utilizando como base o relevo sombreado da bacia (Figura
2a). Dessa forma foi possivel delimitar tanto o lineamento que predomina na bacia, quanto a
sua morfologia de forma e sua direcdo (Figura 2b).

O lineamento localizado na Bacia Hidrografica do Mindu tem direcdo NE-SW sendo que
este é ligeiramente curvo. Sarges (2008) e Sarges et al. (2011) identificaram também dentro
da Bacia Hidrografica do S3o Raimundo, na qual a bacia do Mindu esta inserida, lineamentos
também nos igarapés dos Franceses e do Sao Raimundo. Analisando a sinuosidade o canal em
conjunto com a geomorfologia Sternberg (1950) afirma que os canais retilineos da bacia
podem indicar influéncia neotecténica na morfologia da rede de drenagem. O igarapé do
Mindu possui um indice de sinuosidade de 1,1, sendo considerado um canal retilineo, isto em
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conjunto com o lineamento morfoestrutural, pode indicar um controle tecténico na area da
bacia.

Figura 2 a, b - Relevo sombreado e Lineamento Morfoestrutural na bacia hidrografica do
Mindu

RELEVO SOMBREADO PARAA IDENTIFICACAQ DE LINEAMENTOS MORFOESTRUTURAIS NA BACIA
HIDROGRAFICA DO MINDU - MANAUS

Pl Dutues: SIRGAS 2000

Foms ds Dadox: Alos B
Pabsar

Delimitagdo da Bacia do Mindu |
W Massa D'agua

Legenda

s Lincamentos Morfoestruturals
Dehimitagio da Bacia do Mindu  ©
Rede de Dremagem £

W Massa Dikgea
W Reserva Florestal Adolpho Ducke
B8 Area urbana de Mamaus

Elaboracao: Os autores, 2019.

Stevaux e Latrubesse (2017) afirmam que os tipos de padrdo de rede de drenagem
possuem relacdo com a geologia ao qual a bacia hidrografica estd submetida. Tomas e Goudie
(2000) classificam os tipos de padrdo quanto: a) ao substrato geoldgico; b) a geologia
estrutural regional; c) a histéria geomorfolégica da drea em questdo. A Bacia Hidrografica do
Mindu possui um padrdo de drenagem dendritico. Schumm et al. (2000) afirma que esse
padrdo estd relacionado ao tipo de substrato geoldgico, ou seja, de acordo com a rocha
(sedimentar horizontal ou uniforme ou cristalina) e a estrutura. A Bacia Hidrografica do Mindu
drena rochas sedimentares da Formacao Alter do Chao.
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Howard (1967) afirma que a andlise de anomalias na rede de drenagem é importante
para determinar se ha influéncia tectonica na bacia hidrografica, e se essas anomalias podem
ser drenagem colinear (BISHOP, 1995), captura fluvial (SCHUMM et al., 2000; SUMMERFIELD,
1991; BISHOP, 1995), desvio de rios (BISHOP, 1995), bacia assimétrica (SILVA, 2005), inflexdes
abruptas e curvas an6malas (HOWARD, 1967), ou decapitacdo (beheading) (BISHOP, 1995).

No caso da Bacia Hidrografica do Mindu é possivel identificar curvas anémalas e
assimetria, indicando basculamento tectonico. Howard (1967) afirma que as curvas anémalas
possivelmente indicam inversao de relevo ou entdo de marcante controle estrutural. As curvas
sdo notadas com maior frequéncia nos afluentes do igarapé do Mindu e no baixo curso do
mesmo.

Outro fator para entender a influéncia neotecténica na bacia é a andlise quantitativa
de basculamento que é importante para identificar se a rede de drenagem de uma bacia
hidrografica sofreu influéncia neotectonica ao longo da sua formacdo morfoldgica (SILVA,
2005; FIRMINO, 2018). O Fator de Assimetria (Asymmetric Factor) da bacia hidrografica do
Mindu é de 46,8, isso significa que a bacia sofreu basculamento tectonico para direita,
influenciando na morfologia de sua rede de drenagem. Silva (2005) analisou as bacias
hidrograficas dos rios Taruma-Acu, Taruma-Mirim, Preto da Eva, Urubu e Cuieiras e
determinou que todas as bacias, com excecdo da bacia do Taruma-Mirim cujo basculamento
foi para a esquerda, sofreram basculamento para a direita. Isto indica uma migracdo do canal
principal em sentido SE-NO.

No baixo curso do igarapé do Mindu ocorre um knickpoint (Figura 3) com altura (h)
maxima de 1,68 metros. Essas formas geomorfoldgicas sdao “degraus” topograficos no relevo
e podem ter origem em diversos fatores como erosao diferencial no nivel de base (SILVA,
1993), por caracteristicas sedimentodoldgicas dos canais fluviais, capturas de drenagem,
litologia e atividade tectonica (MARTINS, 2012).

Figura 3 — Knickpoint no baixo curso do igarapé do Mindu

Foto: Os autores, 019.
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Morisawa (1968) afirma que os knickpoint podem estar associados na sua génese a
terremotos, indicando tectonismo, pois movimentos tectbnicos normalmente estdo
associados a sismicidade. Sternberg (1955) aprofunda a discussdo iniciada em Sternberg
(1950) sobre a atividade sismica na regido Amazonica como um importante fator de evolucao
do relevo, observa-se alinhamentos e lineamentos que possivelmente estavam associados a
falhas geoldgicas na regido da cidade Manaus, apontando a relacdo direta dessas estruturas
com a rede de drenagem da regido Amazonica. Costa et al. (1996) e Mioto (1993) afirmam que
a regido de Manaus, mais especificamente nas imediacdes da confluéncia dos rios Negro e
Solimdes, é uma zona de epicentro sismoldgico. Analisando os fatores neotectonicos na bacia
do Mindu, coloca-se como possibilidade a acao tectonica na génese do knickpoint do igarapé
do Mindu.

CONSIDERAGOES FINAIS

Analisando os fatores neotectdnicos de lineamentos e basculamento da Bacia
Hidrografica do Mindu é possivel afirmar, usando como base os dados obtidos e a literatura
disponivel, que a bacia foi submetida a atividade neotecténica, possivelmente durante o
cenozoico. Isso impactou na morfologia da rede de drenagem como um todo e,
principalmente, no padrdo do canal principal da bacia, o igarapé do Mindu.

E possivel identificar um lineamento morfoestrutural que controla a morfologia do
canal principal da bacia do Mindu; anomalias na bacia mostram basculamento tecténico para
direita, indicando um rearranjo da rede de drenagem; curvas an6malas que podem indicar
neotectonismo. A presenca de um knickpoint e de registros na literatura de evento sismicos
na area da bacia também podem indicar atividade neotectdnica. E necessario, para trabalhos
futuros, um maior aprofundamento dos dados obtidos, principalmente de um maior
detalhamento do lineamento encontrado e da morfogénese do knickpoint para melhor
entender qual o grau de neotectonismo que a Bacia Hidrografica do Mindu foi submetida ao
longo da sua histdria evolutiva.
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