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Resumo

Este trabalho analisou a influéncia de atividades neotectonica utilizando o fator de assimetria topografica transversal (FSTT) em sub-bacias do baixo curso do rio
Branco, norte da Amazonia, que foi integrado com um mapa de anomalia gravimétrica Bouguer derivado de dados de satélite. Ao norte do baixo curso desse rio,
sub-bacias tributérias indicaram sentido de basculamento para sul, enquanto sub-bacias da porgao centro-sul indicaram basculamento em diregéo a calha do rio
Branco. Modas secunddrias de FSTT s&o indicativas de sub-blocos com diregdes opostas aos dos basculamentos principais das sub-bacias analisadas e/ou a
influéncia de falhas transcorrentes. A gravimetria Bouguer revelou anomalia positiva relacionada com a presenca, em subsuperficie, de rochas de densidade
anomalamente alta de diregdo NNE-SSW, que coincide com o curso do rio Branco. Entdo, sugere-se que reativagdes de estruturas geoldgicas profundas possam
ter controlado o estabelecimento da drenagem nessa regido.
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Introdugéo

A abordagem morfotectdnica é um dos principais métodos de andlise de formas de relevo, cuja interpretagao permite a identificagao de areas sujeitas a controle
litolégico e/ou processos neotectdnicos (DOORNKAMP, 1986; DVORAK, 1995). Por isso, indices morfotecténicos tém sido explorados para auxiliar em
interpretagdes neotectonicas. Entretanto, poucos trabalhos foram realizados em regides de relevo predominantemente plano com sedimentagao ativa
concomitante a atividades tectonicas. Este é o caso de boa parte dos sistemas fluviais amazonicos, onde tem sido demonstrado que a sedimentagao quaternéria
e os sistemas de drenagem s&o fortemente controlados por reativagéo de falhas (c.f. ROSSETTI, 2014). Nessas areas, de acesso dificil e com caréncia de
exposigdes naturais, a analise morfotectonica se apresenta como uma ferramenta valiosa na andlise de controle estrutural. A bacia de drenagem do rio Branco é
uma das principais do norte da Amazénia. Existe a hipétese de que este rio incluiu uma bacia de drenagem antiga, chamada Proto-Berbice (CRAWFORD et al,
1985; GIBBS & BARRON, 1993; SCHAEFER & DALRYMPLE, 1996). Esta bacia teria drenado de SW para NE em diregdo ao mar do Caribe durante o
Nedgeno/Quaternario. A erosdo de rochas do Escudo das Guianas teria permitido a conexao entre as bacias sedimentares Tacutu e Solimdes, localizadas
respectivamente a norte e sul da bacia do rio Branco. Este processo teria promovido a reorganizagdo da drenagem, revertendo o fluxo principal para sul, com a
formagao do rio Branco, processo que favoreceu sua conexdo com o rio Negro (SCHAEFER & DALRYMPLE, 1996). Tal cendrio é também sugerido pela ocorréncia
de espécies de peixes comuns nas bacias de drenagem dos rios Essequibo (que desagua no mar do Caribe) e Branco (c.f. LUJAN & ARMBRUSTER, 2011). O rio
Branco é compartimentado em trés grandes setores: (i) o alto rio Branco, que se estende da confluéncia dos rios Uraricoera e Tacutu a confluéncia do rio Mucajai;
(i) o médio rio Branco, que corresponde ao trecho entre esta confluéncia e as corredeiras préximas a cidade de Caracarai; e (jii) o baixo rio Branco, que se estende
até de Caracarai a foz na confluéncia com o rio Negro (Fig. 1). A area entre o baixo rio Branco e o médio rio Negro é considerada uma extensdo da Bacia do
Solimdes, com cerca de 100.000 km?, denominada de Pantanal Setentrional (PS) (SANTOS et al., 1993). De acordo com esses autores, essa area corresponde a
uma bacia sedimentar continental. O preenchimento sedimentar desta bacia ocorreu principalmente no Pleistoceno Médio ao Holoceno por um sistema fluvial
entrelagado (ROSSETTI et al., 2015), além de sistemas de megaleques (ROSSETTI et al, 2012; 2014), em parte retrabalhados por dunas edlicas. O contexto
geolégico/geomorfolégico do baixo rio Branco e do PS é ainda pouco conhecido, e esse entendimento é chave para uma melhor compreensao da hipétese de
captura de drenagem do rio Branco. Devido a grande extensao, i.e., varias centenas de quildmetros quadrados, essa regido pode ser melhor investigada por meio
de produtos de sensoriamento remoto e da andlise da rede de drenagem. A interpretagdo geoldgica desses dados de superficie pode ser melhorada com a
integragdo de dados de subsuperficie de natureza regional. Dados gravimétricos gerados por satélites podem servir a esse propésito. Essa base de dados mede



mudangas gravitacionais terrestres e fornece elementos para anomalias geradas por variagdes na densidade do material geoldgico em subsuperficie, que podem
revelar estruturas profundas com reflexo na superficie. O objetivo do presente trabalho foi analisar a influéncia da neotecténica no baixo curso do rio Branco, por
meio da andlise do fator de assimetria topogréfica transversal (FSTT). Esses dados foram integrados com dados gravimétricos de anomalia Bouguer, a fim de
confirmar se as caracteristicas morfolégicas sdo compativeis com estruturas geolégicas detectdveis em subsuperficie, que tenham sido reativadas mais
recentemente.

Material e métodos

Os principais produtos utilizados no presente trabalho foram: o modelo digital de elevagdo (MDE) derivado da Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), dados
cartograficos de rede de drenagem e dados gravimétricos de anomalia Bouguer. Os dados SRTM (acesso em:
http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/cbanddataproducts.html) possuem 3 arcos de segundo de resolugdo espacial (~ 90m) e resolugéo vertical de 1 m. O mapa da rede
de drenagem em formato vetorial foi extraido do Ministério do Meio Ambiente (acesso em: http://mapas.mma.gov.br/i3geo/datadownload.htm). Algumas
corregdes vetoriais foram necessdrias para homogeneizagéo cartografica. Para isso imagens Opticas e de radar foram utilizadas para uma reedigéo de trechos
especificos da rede de drenagem (c.f. CREMON, 2012). Com o intuito de avaliar a direcdo de basculamento das principais sub-bacias tributarias do baixo curso do
rio Branco e sua relagdo com estruturas tectonicas, foi aplicado o FSTT (COX, 1994). Tendo em vista o relevo relativamente plano da area de estudo, movimentos
suaves de blocos verticais teriam sido suficientes para promover uma reorganizagéo da rede de drenagem, cujas mudancgas sdo passiveis de serem detectadas
com este indice (p.e. IBANEZ et al, 2014). Para aplicagéo do FSTT foi necessario o uso da base da rede de drenagem do Ministério do Meio Amabiente-MMA re-
editada na escala 1:100.000. Como pré- processamento, foi feita a operagao burn streams na extensdo HEC-GeoRAS do aplicativo ArcGIS10.1, onde o MDE-SRTM
teve um aprofundamento dos dados vetoriais de drenagem. Com base no MDE-SRTM pré-processado, foi utilizado o aplicativo TecDEM ( Tectonics from Digital
Elevation Models), implementado em ambiente MATLAB (SHAHZAD & GLOAGUEN, 2011) para a extragdo semi-automatica do FSTT. Com base no MDE, a
drenagem e bacias respectivas foram extraidas automaticamente, sendo esses ultimos dados utilizados para o célculo do indice FSTT. Como parametro de
entrada, foi utilizado 10 km? de area de contribuigdo para a extragdo da drenagem sobre o MDE. Foram selecionadas seis sub-bacias representativas do baixo rio
Branco nas &reas abrangidas pela bacia sedimentar do Pantanal Setentrional, as dos rios: Ajarani, Anaua, Agua Boa do Univini, Catrimani, Itapara e Xeriuni (Fig. 1).
Para cada sub-bacia selecionada, foi aplicado o FSTT ao longo do canal principal em intervalos regularmente espagados a cada 2 km, no intuito de se obter
amostras estatisticamente representativas. O resultado foi um conjunto de vetores, cuja magnitude e diregao foram representados em diagramas polares e de
rosetas. Adicionalmente, foi também calculado o azimute médio ponderado pelo comprimento dos segmentos dos vetores do FSTT, como um indicativo geral da
diregdo de basculamento. Para fins de validag&o da direcéo preferencial de basculamento das sub- bacias analisadas, foi utilizado dado de gravimetria orbital e
integrados pelo modelo EIGEN-6C para obtengéo do produto de anomalia Bouguer (FORSTE et al., 2008; PAVLIS et al., 2012, SHAKI et al., 2014). Este tipo de dado
possui relagédo direta com a densidade dos materiais em subsuperficie. Dados dos satélites LAGEOS-1/2 (Laser Geodynamics Satellite), da missdo GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) e do GOCE (Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer) foram utilizados na integracédo dos dados gravimétricos.
0 produto de anomalia Bouguer foi gerado com resolugao espacial de 180 arcos de segundo. As sub-bacias tiveram suas areas divididas simetricamente, tendo
sido extraida a média dos valores gravimétricos para cada lado da sub-bacia (esquerdo e direito). Os maiores valores médios de cada lado da sub-bacia avaliada
foram interpretados como indicativos do lado preferencial de basculamento.

Resultado e discussao

A andlise do mapa Bouguer indica um cinturao curvilineo de cerca de 500 km de extenséo caracterizado por valores de gravimetria anomalamente altas
distribuidos na diregdo NNE-SSW (Fig. 1). Os valores de gravimetria variam de 25 mGal para norte até 60 mGal na parte central e menos de 20 mGal para sul. Esse
cinturdo sugere dominio de material geolégico de alta densidade localizado em subsuperficie. O ponto de interesse para este trabalho é que esse cinturdo de
anomalia positiva tem configuragao, posicionamento e direcionamento coincidentes aos apresentados pelo curso do rio Branco (Fig. 1). A analise dos valores de
FSTT das sub-bacias da area de estudo apresentam valores médios que variam entre 0,01 e 0,59 (Fig. 2 e 3). As sub-bacias da porgado sul dessa drea,
representativas dos rios Itapara e Xeriuni, apresentam os menores valores de FSTT em relagdo as demais sub-bacias avaliadas (i.e., 0,14 e 0,01, respectivamente).
Entretanto, o alto valor de desvio padrao apresentado pelo rio Itapara (S = 0,58), indica segmentos locais deste rio com alta assimetria. Também foi possivel
observar que em parte das sub-bacias houve uma moda secundaria dos vetores do FSTT, que é associada a diregao oposta do basculamento principal. Nas sub-
bacias dos rios Ajarani, Anaua e Catrimani, ocorrem moda secunddria representada pelos valores de desvio padrdo do FSTT, bem como gréficos polares e de
roseta (Fig. 2). A andlise da diregdo principal do FSTT revelou que as duas sub-bacias (i.e., Ajarani e Anaud) localizadas na borda norte do PS possuem dire¢bes
indicativas de basculamento para o interior da bacia sedimentar a sul (Fig. 2). Com excegao do rio Xeriuni, as demais sub-bacias avaliadas seguem orientagao
com decaimento preferencial para a calha do rio Branco em ambas de suas margens (setas cinza na Fig. 2). De maneira geral, os resultados obtidos pela andlise
do FSTT s&o condizentes com os dados gravimétricos de anomalia Bouguer (Fig. 3). Assim, as duas sub- bacias ao norte, correspondentes aos rios Ajarani e
Anaud, possuem valores gravimétricos médios maiores na metade sul de cada parte das bacias, indicando pendente para WSW-SW e SE, respectivamente. Para o
caso das sub- bacias dos rios Agua Boa do Univini, Catrimani, Itapara e Xeriuni, foram encontradas as seguintes diregdes de pendente gravimétrica: ESE, SW, WNW
e ESE (ver valores na Fig. 3). De todas as sub-bacias analisadas, apenas as dos rios Catrimani e Xeriuni apresentaram decaimento em fungédo de gravimetria em
diregé@o oposta ao indicado pelo FSTT. Os baixos valores da média e mais elevados de desvio padrao do FSST para os rios Xeriuni e Itapara podem estar
relacionados a essas bacias estarem em mais de um bloco de basculamento com diregdes de decaimento opostas e areas aproximadas, assim a média tende a
zero e o desvio padrédo dos dados aumenta. Andlise de dados gravimétricos de anomalia Bouguer em areas representadas por bacias sedimentares permite
interpretar o estado de compensagao isostatica local, com valores positivos e negativos indicando, respectivamente, sub e sobre-compensagées. O fato da
subsuperficie da area de estudo ser marcada por um cinturdo de anomalia gravimétrica positiva de orientagdo NNE-SSW coincidente com a disposigéo do rio
Branco (Fig. 1) sugere que o estabelecimento desse rio pode ter ocorrido por reativagdes dessa estrutura geoldgica, coincidente com o alinhamento rio Branco
descrito por Bezerra (2003). O direcionamento de assimetria para o sul das sub-bacias ao norte da area de estudo (Ajarani e Anaud) e das demais sub-bacias para
a calha do rio sugere desvio do rio Branco, originalmente com fluxo para o Mar do Caribe, para sul, a fim de se juntar aos tributérios da bacia amazoénica. A
constatagao de sub-bacias hidrograficas assimétricas ao longo do baixo curso do rio Branco, onde ocorrem apenas depdsitos de idade quaternaria, bem como as
diferengas gravimétricas obtidas pela anélise das anomalias Bouguer, sdo tidas como evidéncias de reativagdes neotectonicas nessa regido. Levando em
consideracéo o contexto geoldgico proposto para a regido amazonica, é possivel sugerir que as modas secundarias de basculamento registradas em boa parte
das sub-bacias analisadas pode estar relacionada a movimentos de falhas transcorrentes ou falhas obliquas (com transcorréncia e componente vertical) em
tempos geoldgicos relativamente recentes, como ja indicado por Bezerra (2003) para o PS. Um nimero crescente de publicagdes tem defendido que reativagées
neotectonicas de falhas transcorrentes desempenharam um papel importante nas terras baixas amazénicas, provavelmente representando o principal mecanismo



responsavel pela renovagéo da deposigdo sedimentar do Nedgeno ao Holoceno (p.e. PIMIENTA, 1958; COSTA et al, 1996, 1997, 2001;. COSTA & HASUI, 1997;
BEZERRA, 2003; LATRUBESSE & FRANZINELLI, 2005; MERTES e DUNNE, 2007; HAYAKAWA & ROSSETTI, 2015; ROSSETTI et al., 2012; ROSSETTI, 2014).
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Nome da Média (X) Desvio Direcio de Lado Lado Direcio do

Bacia de padrao Basculamento  direito esquerdo decaimento
Drenagem (S) ©) (mGal) (mGal) gravimetrico
Ajarani 0,42 0,30 SW 19,07 13,95 SW
Anaua 0,25 0,23 SE 3.47 3.48 SE
HENSEGR 0,28 0,24 ESE 20,46 26,51 ESE

do Univini

Catrimani 0,59 0,28 NE 12,89 11,04 SW
Itapara 0,14 0,58 WNW 16,78 15,96 WNW
Xeriuni 0,01 0,27 WSW -2,30 = W ESE

Parametros extraidos com o calculo do FSTT e média gravimétrica para as sub-bacias do baixo rio Branco.

Consideragdes Finais

A andlise dos valores de FSTT, combinados com os dados gravimétricos de anomalia Bouguer, é condizentecom a proposta de que a regido do baixo rio Branco
sofreu basculamentos decorrentes de reativagdes tecténicas. Considerando-se o contexto geolégico regional, é possivel sugerir que modas secunddrias em
sentidos opostos aos dos basculamentos sugeridos para as sub- bacias analisadas podem estar associadas a falhas transcorrentes ou obliquas. O
direcionamento principal de basculamento das sub-bacias esté de acordo com a disposi¢cdo de um cinturdo de anomalias gravimétricas positivas, detectado em
subsuperficie com base na andlise do mapa Bouguer. A coincidéncia da configuragéo, posicionamento e direcionamento desse cinturdo com o curso do rio
Branco confirma que a deformagéo tectonica teve efeito na paisagem atual.
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