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RESUMO

A elaboracdo desta dissertagdo de mestrado constitui um exemplo da aplicagdo do
conceito de morfoestrutura/morfotectonica, que com o advento dos estudos neotectdnicos este
conceito passou a ser sindnimo da atividade neotectonica de uma dada regido. A caracterizagio
morfotectonica da cidade de Manaus a partir da relagao das principais zonas de falhas existentes e
sua relacdo com a formacdo da paisagem foi o principal objetivo deste trabalho. A andlise das
imagens de satélite foi desenvolvida por meio de software especifico e os elementos geoldgicos
estabelecidos foram exportados para um software tipo SIG (Sistema de Informacgdes
Georeferenciadas) para elaboragdo do mapa geomorfoldgico-tectonico da regido da cidade de
Manaus. A andlise geomorfoldgica foi desenvolvida principalmente sob a 6tica da geomorfologia
tectonica sendo subsidiada pelas imagens de satélite e os modelos digitais de elevacao (MDE). O
estudo e andlise do relevo e da drenagem foram fundamentais para a caracterizacdo dos dominios
geomorfoldgicos que foram associados ao quadro geoldgico estrutural da regidao, permitindo
determinar a compartimentacdo tectdonica para drea em estudo. Com a extra¢do dos lineamentos
em imagens de satélite do relevo e da drenagem foi possivel nomear as feicdes mais marcantes
mapeadas na cidade de Manaus e para compor a compartimentacdo morfoestrutural estes foram
relacionados com as zonas de falhas mapeadas por Silva (2005). Desse modo pode-se concluir
que a correlacdo dos lineamentos com as zonas de falhas mostram estreita relacdo e esses
lineamentos morfoestruturais compreendem zonas de falhas que possuem as seguintes
orientacOes: a) Falhas Normais NE-SW: falha da margem esquerda do Rio Amazonas, Falha do
Igarapé dos Educandos, Falha do Igarapé do Mindu, Falha do Igarapé da Bolivia e Falha do
Igarapé do Mariano; b) Falhas Normais NW-SE: Falha da margem esquerda do Rio Negro, Falha
transversal ao Igarapé dos Educandos e Falha do Igarapé do Aleixo; c) Falha transcorrente E-W:
Falha transcorrente Destral da por¢do norte de Manaus e Falha transcorrente Destral da Boca do

Puraquequara.



ABSTRACT

The elaboration of this master thesis constitutes an example of the application
of the morph-structure/morph-tectonic concept, that with the neotectonic studies this
concept has become a synonymous of the neotectonic activity of a region. The
morph tectonic characteristic of the city of Manaus, the relation of the main zones of
existing faults and its relation with the formation of the landscape was the main
objective of this work. The analysis of the satellite images was developed by means
of specific software and the established geologic elements had been exported to a
software type SIG (System of Geo-referenced Information) for elaboration of the
geomorphologic-tectonic map of the region of the city of Manaus. The
geomorphologic analysis was developed mainly under the optics of the tectonic
geomorphology being subsidized for the images of satellite and the digital models of
rise (MDE). The study and analysis of the relief and the draining they had been basic
for the characterization of the geomorphologic spots that had been associated to the
structural geologic picture of the region, which allow us determine the tectonic
partitioning for area in study. With the extraction of the lineaments in relief and
draining images of satellite it was possible to nominate the most striking mapped
lineaments in the city of Manaus and to compose the morph structural partitioning
these had been related with the zones of faults mapped for Hiss (2005). In this
manner it can be concluded that the correlation of the guidelines with the zones of
faults shows narrow relation and these morph structural guidelines understand zones
of faults that possess the following orientation: a) Normal Faults NE-SW: it fault of
the left edge of the River Amazon, Fault of the narrow river of the Educandos, Fault
of the narrow river of the Mindu, Fault of the narrow river of Bolivia and fault of the
narrow river of the Mariano; b) Normal Faults NW-SE: fault in leftside of Rio
Negro, Transversal Faul at Igarapé do Educandos e Fault at Igarapé do Aleixo; c)
Trough-the-course Fault E-W: trough-the course fault left in Northern portion of

Manaus and through-the-river fault left to Boca do Puraquequara.
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INTRODUCAO

A investigacdo da neotectOnica na regido de Manaus tem avancado consideravelmente a
partir do estudo da evolucao da paisagem regional, do relevo e da drenagem, e a associagdo com
as falhas existentes. Desde os trabalhos de Sternberg (1950), Franzinelli & Piuci (1988),
Franzinelli & Igreja (1990), Fernandes Filho (1996) e Silva et al. (1994, 1995, 2004, 2005 e
2007) muitas fei¢oes do relevo e da drenagem sdo agora entendidas pela associacdo com as
feicoes neotectdnicas observadas em afloramentos nessa regido.

Recentemente, com o estudo de Silva (2005), a regido de Manaus mostra a ocorréncia de
inimeras zonas de falhas que controlam as principais drenagens e os divisores das bacias, cuja
implantacdo na morfologia do terreno sedimentar é notada pelos desniveis topograficos
significativos para a drea do Planalto Dissecado Rio Trombetas — Rio Negro.

No entanto, nenhum estudo havia sido realizado no sentido de correlacionar a
compartimentagdo tectdnica existente, principalmente nos trabalhos de Fernandes Filho et al.
(1997) e Silva (2005), com a formacao das superficies geomorfoldgicas ou morfoestruturais e a
morfologia da cidade de Manaus.

A andlise morfoestrutural da cidade de Manaus objetiva a associacdo dos processos
tectonicos e o controle no sistema do relevo e da drenagem da referida cidade. A abordagem
adotada para atingir o objetivo proposto consistiu na andlise do relevo (formas e feicdes
andmalas) e na drenagem (anomalias de padrdes), subsidiada pela compilacio das falhas na drea

urbana de Manaus, a confec¢do de modelos digitais de elevagdo e a andlise em sensores remotos.
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LOCALIZACAO

A cidade de Manaus localiza-se a margem esquerda do Rio Negro, préximo a confluéncia
do Rio Negro com o Rio Solimdes entre as coordenadas 2°57° e 3°10° latitude Sul e 60°07’
longitude Oeste, onde as margens leste e oeste t€m limites com os rios Amazonas e Negro,
respectivamente. Tal controle natural tem implicacdo no processo de expansido urbana dessa
cidade seja para norte, atualmente possuindo aproximadamente 377 km? de drea. Os cursos
d’dgua sdo os principais condicionantes naturais da expansdo da cidade. Os municipios que
fazem limite com a referida cidade sdo: Presidente Figueiredo a norte, Careiro e Iranduba a sul,
Rio Preto da Eva e Amatari a leste € Novo Airdo a oeste. Os principais canais que cortam a
cidade estdo representados pelos igarapés do Educandos, Sao Raimundo, Quarenta, Cachoeira
Grande, Mindu, Taruma-Mirim, Taruma-Acu e Puraquequara.

O acesso a cidade de Manaus € feito principalmente por via aérea, j4 que ndo existem
estradas trafegdveis oriundas das demais regides do pais, com exce¢do a por¢cdo norte, que tem
acesso via rodovia BR-174 (Boa Vista/RR — Manaus/AM), e da por¢do sudoeste, via BR-319

(Porto Velho/RO — Manaus/AM) e fluvial.
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Figura 1 - Localizacdo da drea de estudo na regido da cidade de Manaus (imagem Landsat TM,
composi¢do RGB 543).
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OBJETIVOS

Este estudo, acerca da analise morfoestrutural da cidade de Manaus, esta subdividido em

objetivos Geral e Especifico:

Objetivo Geral:

O principal objetivo desta pesquisa foi a caracterizagdo morfotectonica da cidade de

Manaus a partir da relacdo das principais zonas de falhas existentes e sua relagdo com a formagao

da paisagem.

Objetivos Especificos:

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

a) Analisar o sistema de relevo e drenagem, a partir do uso de cartas temadticas e

b)

d)

imagens de satélite de alta resolug@o espacial para caracterizacdo morfoestrutural
da drea;

Elaborar modelos digitais de elevacdo (SRTM) e cartografico como subsidios a
investigacao morfoestrutural;

Associar o quadro geoldgico-estrutural existente com a formacdo da paisagem
local;

Determinar a compartimentacdo morfotectonica da drea que envolve a cidade de

Manaus;
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MATERIAIS E METODOS

A fase inicial do trabalho envolveu a etapa de aquisicdo do material cartogrifico da drea
da cidade de Manaus. Foram utilizadas as folhas topogrificas Manaus (SA20-Z-D-III), Igarapé
Coana (SA.20-Z-B-VI), Manaus-E (SA21-Y-C-I), Efigénio Sales (SA.21-Y-A-IV), na escala 1:
100.000, como base de apoio regional. De modo especifico foram usadas ainda a base
cartografica da drea urbana de Manaus, na escala 1:10.000, elaborada pelo IMPLAN (Instituto
Municipal de Planejamento e Informética), CPRM (Servigo geolégico do Brasil) e com apoio da
Prefeitura de Manaus. Esse material, em formato digital, foi muito ttil para a anélise do relevo e
geracdo de modelos tridimensionais.

As imagens de satélites utilizadas foram as do tipo Landsat TM5 e ETM+, 6rbita/ponto
230/62 e 231/62, que correspondem a duas cenas completas (185x185 km), cada uma possuindo
sete (7) e oito (8) bandas, respectivamente.

Os dados geoldgicos utilizados foram os mapas geoldgicos e geomorfoldgicos do Projeto
Radambrasil (Folha SA.20-Manaus e Folha SA.22-Santarém) na escala 1: 1.000.000, e, também,
o mapa geoldgico do Brasil na escala 1: 2.500.000 (formato digital arquivo Shapefile), elaborado

pela CPRM (BIZZI et al., 2001).

Andlise em imagens de satélite

Os produtos de sensores remotos utilizados foram imagens de satélite Landsat 7 ETM+
(230/62 e 231/62), as quais serviram para o mapeamento de unidades geoldgicas e interpretagdo

de lineamentos estruturais na drea em questdo. A andlise em imagens de satélites foi desenvolvida
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por meio de software especifico como o SURFFER e AUTO CAD, disponivel no laboratério de
geofisica do Departamento de Geociéncias da Universidade Federal do Amazonas (UFAM). O
processamento envolveu o georeferenciamento da imagem, a aplicac@o de filtros e a elaboracao
de composi¢cdes de bandas nos canais RGB (red, blue e green). Os elementos geoldgicos
estabelecidos foram exportados para um software do tipo SIG (Sistema de Informagdes
Georeferenciadas)- ArcGis9, para elaboracio do mapa geomorfolégico-tectonico da regido de

Manaus.

Analise Geomorfolégica

Para a andlise geomorfolégica foram identificados e caracterizados elementos
geomorfoldgicos na paisagem indicativos de deformagdes tectonicas modernas. No contexto da
geomorfologia tectOnica, as andlises do relevo e da drenagem sdo fundamentais para a
caracterizacdo de dominios geomorfoldgicos que, quando associados ao quadro geoldgico-
estrutural da regido, permitem determinar a compartimentagado tectonica. Os dados existentes, tais
como, as unidades geomorfoldgicas e de relevo levantadas no Projeto Radambrasil (Folha SA.20
— Manaus e Folha SB.20 — Purus), juntamente com o mapa de unidades de relevo do IBGE
(2006) foram compilados com uniformizacdo de termos. O estudo geomorfolégico foi
desenvolvido principalmente sob a ética da geomorfologia tectdonica (andlises morfoestrutural e

morfotectdnica), subsiada por imagens de satélites e modelos digitais de elevacao (MDE).
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Andlise do relevo

A andlise do relevo envolveu a identificacdo de tipos morfolégicos e de lineamentos de
relevo (segmentos continuos ou descontinuos observados nos mapas), através da andlise em
imagens. Esta andlise foi baseada nos conceitos de Cotton (1958), Bloom (1978), Panizza &
Piacente (1978), Bull & Wallace (1985), Doorkamp (1986), Cooke (1990), Summerfield (1993),
Stewart & Hancock (1994) e Keller & Pinter (1996), dentre outros. Tais estudos foram
suportados pela identificacdo de superficies geomorfolégicas obtidas por intermédio dos modelos
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). Se¢des topogréficas elaboradas foram importantes
para o reconhecimento das superficies do relevo e o grau de dissecacdo e, quando associada ao
conjunto de falhas existentes, permitiu a caracterizacdo de compartimentos morfotectonicos. O
mapa de curvas de nivel obtido na base cartogréfica existente, na escala 1:250.000, e aquelas
extraidas do modelo SRTM foram analisados e comparados. A integracdo dessas duas bases
permitiu a melhoria da resolu¢do dos dados cartogréficos e a geracdo de modelos 3-D (DEM)

usados na interpretacdo tectOnica.
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Andlise da drenagem

As andlises da rede de drenagem basearam-se em mapas de drenagem obtido a partir das
cartas topogréaficas digitalizadas nas escalas 1: 250.000 e 1: 100.000 e da extra¢do de drenagem
dos modelos SRTM. Isso resultou em mapas mais completos usados para andlise das formas e
padrdes e de lineamentos de drenagem. Os padrdes de drenagem foram classificados conforme
Howard (1967) nos tipos basicos e modificados. As formas e geometrias dos canais, formas
retilineas, feicoes de afogamento ou alargamento de vales ou canais, curvas andmalas, captura de
drenagem, assimetria de rios e formacdo de terracos foram discutidas, segundo as propostas
conceituais de Ouchi (1985), Schumm (1986), Phillips & Schumm (1987), Deffontaines (1989),
Summerfield (1993), Stewart & Hancock (1994) e Keller & Pinter (1996). Mapas da rede de
drenagem, bacias e sub-bacias, de anomalias de drenagem e de lineamentos de drenagem foram
elaborados para dar suporte as interpretacdes tectonicas pretendidas. As informacgdes do sistema
de relevo e da drenagem foram integradas para auxiliar na interpretacdo e na defini¢do de

compartimentos estruturais da regido estudada.
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Analise morfolégica em modelos 3-D SRTM

O estudo de modelo 3-D utilizado foi a partir dos dados gerados pela Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM). Estes dados foram gerados a partir do consorcio da NASA em
conjunto com as ageéncias espaciais da Alemanha e Italia

(http://www.jpl.nasa.gov/srtm/index.html) que durante os onze dias que durou a missdo, realizada

a partir do Onibus espacial Endeavour em janeiro de 2000, geraram os dados necessdrios para
mapear a topografia de cerca de 80% da superficie da Terra.

A tecnologia utilizada, conhecida como interferometria por radar, foi aplicada no
levantamento de todo o planeta, o que favoreceu significativamente as aplicagdes em dreas, tais
como na regido AmazoOnia, onde levantamentos topograficos de detalhe sdo inexistentes. O
sistema empregado pela SRTM foi o de duas antenas idénticas de radar, uma delas colocada a
bordo da Endeavour e a segunda na extremidade de um mastro de 60 m de comprimento (a mais
longa estrutura voada no espaco), projetado para fora da espagonave. A primeira antena emite um
pulso de radar e as duas antenas recebem o retorno desse pulso. Utilizando a distancia
(conhecida) entre as duas antenas e as diferengas nas ondas de retorno por elas captadas, pode-se
determinar com precisdo as elevagdes do terreno e gerar superficies continuas de elevagao, ou
modelos digitais de elevacdo (DEMs). A partir dos DEMs, pode-se entdo construir modelos 3-D
do terreno.

Para a melhoria da resolu¢do espacial dos dados SRTM, dever-se-ia ter uma base
cartografica que pudesse auxiliar nesse processo. A existente para a regidao de Manaus é somente
cartas na escala 1:250.000, com excecao de poucas dreas que possuem escala maior (1:100.000).

No entanto, a auséncia de variagOes topogréficas, que reflete a pouca abundancia de curvas de
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nivel (para as escalas existentes), resulta em cartas com poucas ou nenhuma informagao
topogréfica.

Os dados gerados pelo SRTM, devido a questdes politico-militares, ndo possuem a
resolucdo integral oferecida pela tecnologia empregada, tendo sido degradados espacialmente.
Esses modelos possuem a resolucdo espacial de 3 arc-segundos, equivalente a 90 m no terreno,
ou seja, as imagens MDE utilizadas tém a dimensao do pixel de 90 m, ao passo que a resolucdo
integral seria de 30 m no terreno. Outra questao importante inerente aos dados SRTM se refere a
auséncia de dados nos modelos, denominados de “gaps” (vazios). Para suprir tais questdes acerca
da resolucdo e dos vazios existentes, inerente aos dados SRTM, dois software foram utilizados. O
primeiro, conhecido como SRTMFill, disponivel gratuitamente na rede mundial de
computadores, preenche automaticamente os vazios existentes baseando-se nos valores proximais
existentes. Como tal procedimento € automdtico ndo € possivel adicionar valores manuais
existentes na base cartografica da regido. O segundo Blackart (versiao 4.03), entretanto, ao
contrario do anterior, permite adicionar valores ao modelo antes do processamento. Em ambos os
procedimentos um novo arquivo corrigido € gerado.

Exemplo do emprego de modelo 3-D para andlise morfotectonica foi aplicado com
sucesso por Silva et al. (2004), Silva (2005) e Silva et al. (2007) para a regido sudoeste de
Manaus. Nesse estudo foi possivel fazer a integracdo dos dados digitais cartograficos com os
provenientes da missdo SRTM para a regido. Os dados de altimetria foram comparados e se
mostraram satisfatorios, permitindo a interpretagdo dos elementos morfoestruturais do setor
sudoeste de Manaus. Ao modelo 3-D SRTM da area de estudo foi empregada a técnica de
sombreamento sintético para realce de diferentes tipos de fei¢Oes estruturais em diferentes

angulos de observacdo, tendo em vista que se trata de uma imagem de radar. Foram também
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geradas as isolinhas das curvas de nivel, o que possibilitou uma melhor representacdo da
topografia da regido em um mapa colorido.
Perfis topograficos obtidos a partir dos modelos SRTM foram elaborados de maneira

semi-automadtica e, posteriormente foi realizada a diagramacao dos mesmos.

Analise integrada dos resultados obtidos

Por fim, os dados e as informacdes obtidas através das andlises em imagens de satélite,
modelos SRTM e os diversos mapas temdticos gerados foram integradas em programas de
sistemas de informacdes geogréficas — SIG para confec¢do do mapa geoldgico/estrutural e da

compartimentagdo morfotectonica da regido de estudo.
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REVISAO DA LITERATURA

Conceito de morfoestrutura

O conceito de morfoestrutura € definido como as formas da superficie da Terra que sao
produtos da interacd@o entre for¢as endégenas e exdgenas, onde o fator enddgeno estd associado a
movimentagao tectonica da crosta terrestre (GERASIMOV & MESCHERIKOV, 1968).

Com o advento dos estudos neotectdnicos, originalmente proposto por Obruchev (1948
citado por MESCHERICOV, 1968) na Plataforma Russa, o conceito de morfoestrutura/
morfotectonica empregado por Gerasimov & Mescherikov (1968) passou a ser sindnimo da
atividade neotectonica de uma dada regido.

Estudos acerca de fei¢cdes morfoestruturais na Bacia do Amazonas t€m sido desenvolvidos
por Andrade e Cunha (1971), Cunha (1982), Miranda (1984) e Miranda et al. (1994) e Costa
(2003), pois o entendimento de feicdes morfoestruturais tem relacdo direta para a prospec¢do de
hidrocarbonetos. Os processos tectonicos modernos podem tanto promover a formagdo de
reservatorios, desenvolvimento de trapas, ou ainda permitir a migracdo de hidrocarbonetos. As
feicOes morfoestruturais observadas compreendem principalmente anomalias notadas nas formas
do relevo e na drenagem, as quais foram correlacionadas a feicdes estruturais do substrato
rochoso superficial ou em subsuperficie.

Nesse sentido, Andrade e Cunha (1971) mostram anomalias morfoestruturais, como altos
estruturais, nos rios Solimdes-Amazonas: altos de Anama, Manacapuru, Rio Preto da Eva,
Itacoatiara e Obidos, evidenciados principalmente como anomalias no relevo e na drenagem.

Mais tarde, Cunha (1982) mostrou que as anomalias no baixo curso do Rio Amazonas sio
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respostas de estruturas em subsuperficie. Miranda (1984) citou vinte e trés anomalias
morfoestruturais na rede de drenagem na regido da Bacia do Solimdes, a regido do campo
petrolifero de Urucu, foi associada a domos, depressdes estruturais e falhas no embasamento que
afetaram as unidades Alter do Chao e Solimdes.

Na regido de Manaus vdrias fei¢cdes morfoestruturais foram reconhecidas por Silva et al.
(2005 e 2007) e Silva (2005) a partir da andlise morfoestrutural e morfotectonica, as quais estas
feicoes estdo condicionadas por importantes zonas de falhas neotectonicas. Tal arranjo mostra
duas direcdes de falhas (NW-SE e NE-SW), cuja orientacdo se relaciona com a direcd@o estrutural
principalmente do Rio Negro e de canais tributdrios, como, por exemplo, os rios Preto da Eva e
Urubu.

Em Manaus, uma série de falhas que afetam a Formagdo Alter do Chdo e o solo (crosta
lateritica) foram mapeadas por Igreja & Franzinelli (1990), Fernandes Filho (1996) e Silva (2005)
dentre outros. O arranjo estrutural predomina falhas normais NE-SW e NW-SE, falhas
transcorrentes N-S e E-W, cuja estruturacdo segue o modelo tectonico trascorrente destral de

Hasui (1990).
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Sintese dos estudos neotectonicos na cidade de Manaus

Um dos primeiros autores a se referir a Neotectonica na Amazdnia foi Sternberg (1950)
no trabalho intitulado “Vales tectonicos na Planicie Amazonica”. Este descreve que lineamentos
estruturais (NE-SW e NW-SE) controlam o sistema hidrografico (rios e lagos) dessa regido. As
evidéncias tectdnicas apontadas foram os padrdes retilineos de rios como, por exemplo, os dos
rios Urubu e Preto da Eva, as inflexdes em angulo reto ou em cotovelo, e a formacao de feixes
paralelos desses segmentos (Figura 2). O autor apontou como causa desse fendmeno o

desequilibrio isostitico promovido pela subsidéncia na regido da foz do Rio Amazonas.
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Figura 2 - Lineamentos estruturais da margem esquerda do Rio Amazonas (modificado de Sternberg 1950), que mostra o controle dos principais
rios da regido por falhas geoldgica. Notar a zona de falha que controla a margem oeste da cidade de Manaus.
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O controle estrutural na rede de drenagem e no relevo também foi abordado no Projeto
Radambrasil (NASCIMENTO et al., 1976, COSTA et al., 1978, MAURO et al., 1978), e
corrobora com as idéias apontadas por Sternberg (1950) e Tricart (1977).

Na Folha Santarém, Nascimento et al. (1976) comentam acerca da orientacdo estrutural
NW-SE dos rios da margem esquerda do Amazonas (rios Preto da Eva, Urubu, Aneb4, Uatuma,
Jatapu, Nhamundd e Trombetas) e NE-SW da margem direita (rios Paraconi, Maués-Acgu e
Mamuru). Os autores apresentam exemplos notdveis do controle estrutural na foz desses rios,
destacando os rios Urubu, Caru, Anebd e Uatuma, cujo desdgiie no Rio Amazonas € feito por
meio de “furo” (designacdo regional para um canal que liga um rio a outro). A direcdo do “furo”,
chamado de “furo adaptado a tectonica” por Nascimento et al. (1976, p. 167), coincide com o
Lineamento do Rio Madeirinha ou Madeira (CORDANI et al., 1984) na margem oposta do Rio
Amazonas. A causa dessa estruturagdo na drenagem e da “foz afogada” (rias fluviais) dos rios na
Amazo6nia, assim como referido por Sternberg (1950), foi atribuida ao ajuste tectOnico e a
reativacdo no Quaterndrio de zonas de fraquezas tectdonicas do embasamento.

Assim como o elemento morfologico “furo” foi classificado conforme a atuacdo em
estruturas tectonicas, o mesmo método foi adotado para os lagos. Estes foram chamados de
“lagos adaptados a tectdnica” quando estdo associados a lineamentos. A origem foi atribuida a
subsidéncia controlada em zonas estruturais (NASCIMENTO et al., 1976, p. 170).

Na Folha Manaus, Costa et al. (1978) descrevem varias evidéncias neotectdnicas na
paisagem da regido ocidental de Manaus. Dentre as feicdes indicativas destacam-se: a formacao
de lagos, formas de escarpas, assimetria de tributdrios, capturas de drenagem, barramento de
drenagem, rios com foz afogada, processos de avulsdo por basculamento, formacdo de terragos

assimétricos, encurvamentos andmalos e subsidéncia localizada.



32

O Rio Negro, por exemplo, estd encaixado em um lineamento NW-SE que tem reflexo na
forma do rio e na forma das suas margens escarpadas, como no trecho do Arquipélago de
Anavilhanas, a noroeste da cidade de Manaus. Mais a montante, na regidao de Barcelos, a ampla
faixa de aluvides indica migracdo do rio para sudoeste e “isso € indicativo da agdo de
movimentos de bdscula na drea responsdvel pelo deslocamento do rio e aprofundamento de seu
talvegue” (COSTA et al., 1978, p. 209). Vérios outros trechos retilineos dos rios nessa regiao
foram associados a alinhamentos estruturais, destacando-se as direcoes NE-SW e NW-SE, e,
menos abundante, as direcoes N-S e E-W. Segundo os pesquisadores, o condicionamento de rios
as direcdes preferenciais constitui indicagdo de reativagado tectonica no Holoceno.

A partir do estudo da sedimentag@o na planicie aluvial do Rio Amazonas, Iriondo (1982)
descreve “indicios indiretos” geomorfolégicos da manifestacdo tectonica na regido. Tais indicios
de subsidéncia tectonica na regido foram relacionados ao alargamento da planicie aluvial, a
divagacdo de canais, a abundancia de lagos e a grande curvatura de bancos e de meandros. Ja os
soerguimentos tectonicos foram evidenciados pelo estreitamento de planicies, trechos retilineos
ou poucos divagantes de canais, mudancas angulares de direcdo dos canais e a auséncia de lagos
e de bancos com fraca curvatura. A subsidéncia por falhas modernas, que podem atingir até
dezenas de quilometros, foi apontada como uma das causas do afogamento dos vales, embora
estas ndo tenham sido cartografadas pelo citado autor.

Até entdo, os estudos avancaram somente na andlise descritiva de feicdes na paisagem,
fundamentalmente baseado no sistema de drenagem. Poucas sdo as evidéncias de campo, € isso é
compreensivel pela auséncia de afloramentos e a baixa altimetria, caracteristicas intrinsecas da
regido Amazonica. Os estudos neotectonicos diretos foram retomados com a investigagdo de
petréleo nas bacias do Solimdes, Amazonas e Marajo, onde foi possivel avangar na andlise

morfoestrutural da superficie que poderia refletir reservatorios potenciais.
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Cunha (1982), estudando fei¢cdes morfoestruturais a partir de secdes sismicas na regido do
baixo Rio Amazonas e do Rio Tapajos, descreveu que as anomalias de drenagem e os
alinhamentos em rochas paleozdicas e aqueles inferidos nas coberturas tercidrias sdo decorrentes
de estruturas antigas, com reflexo na superficie devido a compactacao diferencial. Rios retilineos
com foz afogada, como o caso dos rios Xingu e Tapajés, estdo controlados por falhas normais e,
provavelmente, s@o estruturas tectonicas recentes reativadas.

Nessa abordagem, Miranda (1984) apresentou vinte e trés anomalias morfoestruturais na
rede de drenagem na regido da Bacia do Solimdes associadas a feicdes estruturais (domos,
depressdes estruturais e depressdes estruturais falhadas) do embasamento. Algumas das
anomalias morfoestruturais coincidiram com a linha de charneira do embasamento e com a
paleotopografia do substrato cristalino e mostraram relagdo com os alinhamentos magnéticos
ENE e E-W. Tais anomalias foram associadas a estruturas profundas, que se propagam além da
discordancia pré-creticea e afetam as unidades das Formacdes Alter do Chao e Solimdes,
consideradas como reativagdo tectdnica recente ou, ainda, devido a compactacgao diferencial.

O estudo neotectonico na regido de Manaus teve grande avanco a partir do fim da década
de 1980, principalmente pelos trabalhos de Franzinelli & Piuci (1988) e Piuci & Franzinelli
(1989). Nesses trabalhos, os autores comentaram sobre as evidéncias tectdnicas em afloramentos
refletidos por fraturas, falhas, dobras de arrasto na Formacdo Alter do Chdo, embora sem
apresentar uma investigacdo sistematica de campo e conclusiva e um modelo tectdonico para a
regido.

O primeiro modelo para explicar o arranjo tectonico tercidrio da regido do baixo
Amazonas foi proposto por Campos & Teixeira (1988). Dois conjuntos de estruturas foram
analisados: um transtensivo, a leste do Arco de Gurupd, formado por esforcos obliquos noroeste,

que promoveu a rotacdo de blocos ao longo de fraturas preexistentes; e outro, transpressivo, na
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regido do Rio Tapajos, ligado a esfor¢os convergentes oriundos de sudeste. A explicagdo para a
combinacio de estilos lateralmente divergentes, segundo os autores, deveu-se a rototransla¢do
anti-horédria do escudo das Guianas e do Brasil Central, que gerou movimentagdo destral com
interacdo das placas Sul-Americana, Caribeana e Nazca, no Eoceno Superior. Esse modelo
adotado segue o arranjo do tipo concave arc to concave arc de Dewey (1987, citado por
CAMPOS & TEIXEIRA, 1988), mesmo mecanismo adotado por Rezende & Brito (1973) para
explicar o tectonismo mesozdico na Bacia do Amazonas.

Essa regido passou a ser investigada por Barbosa Filho et al. (1989) e Travassos Barbosa
Filho (1990) que mostraram um arcabougo estrutural de natureza tectonica que afetou a
Formagdo Alter do Chao, sendo descartada a possibilidade de influéncia da halocinese aventada
por outros pesquisadores. O quadro estrutural apresentado € constituido por dobras assimétricas,
associadas a falhas reversas, en échelon, com eixo orientado NE-SW, estruturas transpressivas e
transtensivas (estruturas em flor), foi enquadrado no sistema transcorrente destral.

Na por¢ao nordeste do Estado do Pard, Igreja & Franzinelli (1990) apresentaram um
quadro neotectonico composto por estruturas tercidrias e quaterndrias estreitamente relacionadas
como as caracteristicas geomorfoldgicas daquele setor. As fei¢des estruturais descritas, falhas
normais NE-SW e de transferéncias NW-SE, foram associadas ao esforco distensivo NW-SE
ativo, pelo menos, desde o Tercidrio.

Na regido de Manaus, Igreja & Franzinelli (1990) e Franzinelli & Igreja (1990)
apresentaram um modelo neotectonico para a regido do baixo Rio Negro que se enquadra no
sistema transcorrente destral com direcdo S80-90E (E-W) de Hasui (1990). O conjunto de feicdes
compreende falhas normais NW-SE, representadas pela orientacdo dos rios Baleteiro, Tucuma,
Coana e Negro, e falhas de transferéncia NE-SW, destacadas pelos alinhamentos dos rios Apuau

e Cuieiras. Segundo a interpretacio dos referidos autores, o Rio Negro compreende um
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hemigrében escalonado para nordeste, onde nas extremidades ocorrem zonas de restricdo do rio
(Figura 3).

Embora esses estudos tenham sido baseados em alguns afloramentos na cidade de Manaus
e na estrada de Itacoatiara-Itapiranga (AM-363), o quadro estrutural proposto foi baseado no
quadro regional. Em especial na regido de Manaus e ao longo da Rodovia BR-174, Silva et al.
(1994 e 1995) procuraram descrever as feicdes estruturais em campo e associar ao quadro

geoldgico regional.
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Figura 3 - Modelo neotectonico da regido do baixo curso do Rio Negro, segundo Igreja & Franzinelli
(1990) que mostra a formagdo de um importante sistema transtensivo, onde AA’ e BB’ representam a
estrutura do tipo hemigraben escalonado para nordeste.
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O arcabouco tectdonico da regido de Manaus, descrito por Fernandes Filho (1996),
compreende falhas normais NW-SE e NE-SW e falhas transcorrentes destrais NE-SW e E-W,
cuja inter-relacdo gerou uma bacia tipo pull-apart que controla a sedimentagdo cenozdica na
regido. Essas falhas mostram registro em afloramentos, pois afetam inclusive o perfil lateritico do
plio-Pleistoceno e as linhas de pedras. As falhas de empurrdo NE-SW e os eixos de dobras com a
mesma orientacdo afetam os sedimentos cretdceos (Formagao Alter do Chao) e, provavelmente, o
nivel lateritico.

A historia tectdnica da regido, segundo o autor, possui trés eventos: um transpressivo, no
Mioceno, um transtensivo no Pleistoceno Médio a Superior e, por fim, um transcorrente no
Pleistoceno Superior-Holoceno responsdvel, inclusive, pela sismicidade observada na regido.
Esses eventos tectonicos seriam intercalados por relativo periodo de estabilidade que resultou na
formacgdo do perfil lateritico no Plio-Pleistoceno, segundo Fernandes Filho (1996) e Fernandes
Filho et al. (1995 e 1997).

No estudo sobre o arcabougo estrutural da regido do Rio Uatuma (AM), Miranda et al.
(1994) mostram uma série de anomalias morfoestruturais associadas ao interflivio dos rios
Uatuma-Anebd. Essa estruturacio foi relacionada as fei¢des topograficas e magnéticas na Bacia
do Amazonas. Os dados de campo coletados pelos autores mostraram um predominio de falhas
normais e, secundariamente, falhas inversas.

Os autores sugeriram esforcos distensivos WNW a NW, posterior a deposicdo da
Formacdo Alter do Chio e do coluvio, e esforcos compressivos WNW a NW, posterior a fase
extensional. Uma das principais conclusdes do referido trabalho é que a regido do interflivio dos
rios Uatuma-Anebd mostra caracteristicas de soerguimento recorrente representada pelo entalhe

ativo do Rio Uatuma sobre o seu substrato.
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O cendrio regional da estruturacdo neotectonica na Amazonia deve-se a Costa & Hasui
(1991) e Costa et al. (1991), que compartilham o modelo neotectdnico proposto por Hasui (1990)
e, posteriormente, consubstanciado em Hasui (1996) e Costa & Hasui (1997). Esse modelo é
caracterizado pelo sistema transcorrente destral E-W, cujo eixo de extensio NE-SW ¢ diferente
das deformacgdes da tectdnica mesozodica. A partir do Plioceno, o sistema de drenagem foi
fortemente controlado por estruturas transcorrentes compativeis com as descontinuidades do
modelo de Riedel. O eixo principal do Rio Amazonas comporta-se como a componente Y ou D,
enquanto que os afluentes das margens esquerda e direita dos rios Solimdes e Amazonas seguem
as zonas fraturas P, R, R’ e T, como por exemplo, os rios Negro e Madeira que podem
corresponder as fraturas R e P, segundo Bemerguy & Costa (1991).

Virios dominios foram diferenciados nessa caracterizacao regional. Segundo Costa et al.
(1994), o Compartimento do Alto/Médio Amazonas, compreendendo as regides de Manaus (AM)
a Gurupa (PA), possuiu um eixo extensivo WNW-ESE no Mesozoico responsdvel pela
subsidéncia incipiente, acompanhada de magmatismo e subsidéncia termal, especialmente na
regido do Compartimento do Baixo Amazonas. Alids, compativel com as idéias de Sternberg
(1950), que havia mencionado a possibilidade de correlacio tectdnica entre as regides manauense
e marajoara, do que ele definiu como “afundamento na boca do vale pudesse repercutir na
tectonica rionegrense”.

Ainda segundo este mesmo autor, dois episddios de movimentacdo foram reconhecidos no
Tercidrio Superior (Mioceno-Plioceno) e Quaternério, como resposta a atuagao do bindrio destral
E-W. No compartimento entre Manaus e Santarém predominou o sistema transpressivo,
caracterizado por feixes de falhas inversas NE-SW inclinados para SE que afetaram a Formacdo
Alter do Chao, e entre as cidades de Itacoatiara e Parintins, dois feixes de falhas transcorrentes

NE-SW formam o Lineamento Tupinambarana. Essas estruturas resultam na formagdo de bacia
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pull-apart desenvolvendo falhas normais E-W. Enquanto que na regido do baixo Rio Amazonas,
especialmente no litoral paraense, desenvolvida no Tercidrio Superior, prevaleceu o regime
transtensivo com falhas normais NW-SE limitadas por transcorréncias NE-SW.

O evento compressivo no Tercidrio Superior, conforme comentaram Costa et al. (1994), é
undnime e suas evidéncias sdo mostradas nas investigagdes sismicas na Bacia do Amazonas, em
particular na regido do Rio Tapajés (CAMPOS & TEIXEIRA, 1988; BARBOSA FILHO et al.,
1989; TRAVASSOS & BARBOSA FILHO, 1990; NEVES, 1990), na Plataforma de Manaus
(WANDERLEY FILHO, 1991; WANDERLEY FILHO & COSTA, 1991; COSTA et al., 1991 e
1994; MIRANDA et al., 1994; COSTA, 1996; NEVES, 1990; COSTA, 2003) e, inclusive, na
Bacia do Tacutu (EIRAS & KINOSHITA, 1988 e 1990, dentre outros pesquisadores).

A maioria destes trabalhos descreve a ligagdo deste evento ao processo de movimentagao
da Placa Sul-Americana com a Placa do Caribe. Na Bacia do Solimdes, entretanto, este
tectonismo mais precoce € chamado de Diastrofismo Jurud, cujo evento deve estar relacionado a
colisdo obliqua entre as placas Sul-Americana e de Nazca no fim do Jurdssico (CAPUTO, 1985;
ESTEVES, 1994 citado por CAPUTO, 1990).

A fase compressiva da regiao do Caribe iniciou somente no final do Cretidceo, entre o
Cretaceo e o Paleoceno, de acordo com Burke ef al. (1984), Jaillard et al. (2000), dentre outros, €
periodo Oligoceno/Mioceno corresponde a principal fase tectonica das placas do Caribe, Norte
Americana e Sul-Americana.

No Quaternario, de acordo com Costa et al. (1994), existem juncdes triplices designadas
de Baixo Tapajos e Marajo-Mexiana, respectivamente dos tipos R-R-T e T-T-R e duas areas
transtrativas proximas a Manaus (regido de Manaus e Manacapuru) e no litoral norte do Pard. O
arcabougo neotectonico da Amazdnia estd sumarizado no trabalho de Costa & Hasui (1997) e

Costa et al. (2001) (Figura 4).
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Figura 4 - Modelo neotectonico para a Amazdnia durante o Mesozdico e Cenozdico, segundo Costa &
Hasui (1997).

Recentemente, Saadi et al. (2002) realizaram uma compilacdo de falhas e dobras do
Quaterndrio do Brasil, como parte do mapeamento de falhas ativas proposto pelo Servigo
Geoldgico Americano (USGS). O mapa apresentado mostra a localiza¢do, idade e taxa de
atividade das principais fei¢des (lineamentos, falhas e dobras) e a atividade sismica relativa
(Figura 5). De acordo com o mapa apresentado pelos citados autores, o campo de stress maximo
SHMAX tem direcio NW-SE para a regido da Bacia do Amazonas. Esses resultados sdo
concordantes com os dados de breakout em pogos referidos por Miranda et al. (1994), que aponta
compressdo proveniente de noroeste para a regiado Amazonica.

De acordo com o mapa apresentado, a Falha do Rio Madeira, como extensao de 855 km, é

interpretada possivelmente como transcorrente destral e que controla fortemente o vale do Rio
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Madeira e o trecho do Rio Amazonas, entre as cidades de Itacoatiara e Itapiranga (SAADI et al.,
2002). A idade estimada dessa zona de falha de 1,6 Ma. A Falha do Rio Negro, segundo o
trabalho apresentado, estende-se por cerca de 270 km desde a regido do embasamento cristalino e
controla o vale da regido do baixo Rio Negro, e funciona como uma falha normal com mergulho
para SW.

A taxa de movimentagdo dessa zona de falha foi estimada em 1 mm/ano, com idade de 1,6
Ma. Segundo os autores, as caracteristicas geomorfoldgicas, dissecacdo fluvial e morfologia
detalhada da regido de Manaus, sugerem que esta falha tem continuado ativa no Holoceno,
inclusive com atividade sismica. E essas informacdes sugerem que a Falha do Rio Negro estd
ativa, conforme comentam Saadi et al. (2002) e Assumpc¢ao & Suarez (1988).

De acordo com o mapa de falhas quaterndrias apresentado, vdrias outras zonas de falhas
ocorrem na regido, como por exemplo: as zonas de falha normal de Barcelos e do Baixo
Trombetas e Tapajds, as zonas de falhas inversas (com possivel componente transcorrente) do
Baixo Jurud, Codajis, do Rio Jutai, do Baixo Coari e do Baixo Purus, e a falha transcorrente

destral de Monte Alegre.
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Figura 5 - Falhas e lineamentos quaterndrios no Amazonas, modificado do Mapa de Falhas do Quaterndrio
no Brasil de Saadi et al. (2002). As falhas do Rio Negro e Barcelos sdo normais. A Falha do Rio Madeira
foi considerada como transcorrente destral e para as demais foi atribuida a movimentagdo inversa com

componente transcorrente associada.
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Essa estruturacdo quaterndria é responsavel pela ocorréncia de alguns sismos naturais na
regido, que tém sido registrados, desde longa data, por padres, missiondrios e a populacio,
através de relatos histéricos, mas também por meio de instrumentos, fatos que caracterizam a
regido Amazdnica com uma zona sismotectdnica em ambiente de intraplaca. Esse fato levou
Mioto (1993) a definir uma regido sismogénica importante denominada de Zona Sismogénica de
Manaus (Figura 6).

O maior evento sismico registrado nessa regido foi em Codajds em 1983 com magnitude
mb=5,5 (ASSUMPCAO, 1983). Contudo, o recente registro do Parque Nacional do Jat, em 8 de
fevereiro de 2005, € o maior sismo na intraplaca brasileira, similar ao de Sdo Gabriel da
Cachoeira (regido do alto Rio Negro) em 15.03.1999, com magnitude, para ambos, de 4,4 (Tabela
1). Os principais registros de sismos no Amazonas podem ser observados na Figura 7.

Essa compartimentacdo tectOonica certamente estd associada ao Lineamento do Rio
Madeira, considerado como sistema transcorrente destral (COSTA et al., 1994; IGREJA &
CATIQUE, 1997; COSTA et al., 2001; SAADI et al., 2002, dentre outros). O arranjo de falhas
transcorrentes predominando fei¢des transpressionais para essa regido tem sido reportado por
Costa (2002), o qual destacou o sistema de falhas transcorrentes Urucard (NW-SE). Segundo o
citado autor a tectdnica transcorrente, durante o Mio-Plioceno (Evento 2) na Bacia do Amazonas

foi responsdvel pela ativagdo da tectonica salinifera (halotectonismo) na regido.
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Figura 6 - Mapa de distribui¢do de terremotos na Amazodnia, segundo Mioto (1993). Isossistas (contorno

pontilhado) do sismo de Codajas com direcdo de compressao (segundo Assumpgdo et al. 1983).
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Figura 7 - Mapa com as principais ocorréncias de sismos no Estado do Amazonas, de acordo com a

compilagdo de Silva (2005).



Local Data Hora Epicentro Magnitude Prof. Observacao
(lat/long) (km)
01 Rio Purus 1785
02 Alto Rio Negro 1798
03 Rio Purus 1827
04 Rio Purus 1840
05 Manaus 29.01.1885 -3.13 -60.00
06 Ttacoatiara 1906
07 Librea 1917 -7.26 -64.79 Ano incerto
08 Igarapé Perseveranca 21.01.1921 -4.10 -59.35
09 Manaus 1922
10 Trés Casas 1941 -7.00 -62.70 Anoincerto
11 Benjamin Con stant 01.11.1947 11h 58 min
12 Careiro 16.08.1952 -3.20 -59.77
13 Sul do Amazonas 16.04.1957 15h 17min 12s -9.50 -67.00
14 Norte Amazonas 03.10.1961 17h 35min 54 s 0.40 -63.00 4.0 Caracas, Trinidad-Tobago
15 Manaus 13.12.1963 21h 05min42s -2.30 -61.01 5.1 45 H=45 (ISS)
16 Manaus 10.02.1967
17 Sudoeste Amazonas 11.05.1967 23h 21min43s -7.17 -73.30
18 Leste Amazonas 18.05.1975 02h 42min 18s -4.00 -59.00
19 Cold mbia/Amazonas 22.06.1975 11h 04min 44s 1.50 -70.30 3.5 (ISS)
20 Hidrelétrica Balbina 08.10.1976 17h Olmin 12s -2.00 -59.80
21 Oeste Amazonas 06.03.1980 06h 46min 18s -6.17 -71.16 4.8 H=8(ISC,H=67?)
22 Manaus 02.09.1980 22h 36min 03s -3.30 -60.00
23 Amazonas 17.02.1981 05h 00min 00s -4.40 -70.40 3.4 (UnB)
24 Codajas 05.08.1983 03h 21min42s -3.59 -62.17 5.5 H=23(UnB,JAG)
25 Codajds 05.08.1983 05h 24min 18s -3.59 -62.17 3.5 (UnB) réplica
26 Codajas 05.08.1983 07h 07min 14s -3.59 -62.17 2.6 (UnB)
27 Amazonas 05.07.1984 3.5
28 Rio Tefé 05.03.1986 22h 51min 39s -4.50 -65.90 3.8 (UnB)
29 Rio Aripuand 07.12.1986 3.8
30 Barcelos 28.01.1987 03h 59min 5 6s -0.04 -63.22 3.9 (UnB)
31 Rio Cuiuni 06.06.1988 09h 25min 3 1s -1.44 -64.82 3.8 (UnB)
32 Rio Jatapu 03.09.1988 3.8
33 Amazodnia 08.06.1989 12h 26min 00s -1.32 -64.13 3.7 (UnB)
34 Amazonas 09.06.1997 14h 20min 06s -5.58 -71.78 4.7 H=603(UnB,NEIS)
35 Sado Gabriel da Cachoeira 15.03.1999 4.4
36 Balbina 27.05.2001 09h 50min 00s -1.30 -60.50 3.7 Induzido?
37 Amazonas 20.06.2003 06h 19min 38s -7.54 -71.62 7.1 555,8 USGS(NEIC)
38 Parque Nac. do Jau 08.02.2005 18h 04min 22s 2,22 -63.62 4.4 18 (UnB)

Tabela 1 - Sismos ocorridos na regido de estudo com base em Berrocal et al. (1984), Bezerra (2003), informacdes do Observatdrio Sismoldgico da UnB e

Silva (2005).
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E Silva (2005) caracterizou que Manaus estd enquadrada na denominada
Compartimentacao tectonica do Rio Negro que se caracteriza pela ocorréncia de falhas normais,
predominando a direcio NW-SE (N30W), cujo principal elemento estrutural € o Lineamento do
Rio Negro.

A margem esquerda do Rio Negro € formada pelo abatimento por falhas normais mestras
NW-SE com mergulho para sudoeste, como pode ser observado pelas falhas na cidade de Manaus
(Avenida do Turismo e zona leste). Mas também por falhas antitéticas N30W/S5NE, como aquela
mapeada na regido do Ramal do Pau Rosa. Essas falhas configuram a escarpa de falha do baixo
curso do Rio Cuieiras, o Lineamento do Rio Negro até a margem oeste da cidade de Manaus, que
estdo relacionados ao Lineamento do Baependi no embasamento cristalino a noroeste.

A regido do Porto de Cacau-Piréra compreende um sistema de falhas normais NW-SE que
mergulha para nordeste. Essa estrutura estd associada ao lineamento NW-SE do baixo curso do
Rio Negro e a escarpa de Falha de Cacau-Piréra, aproximadamente paralela ao Rio Negro. Esse
arranjo de falhas deforma as rochas da Formacdao Alter do Chao produzindo uma zona de brecha
de falha NW-SE que ocorre nesse local. O abatimento tectdnico dessa drea € onde flui o Rio
Negro, e isso propiciou a sedimentacdo assimétrica dos depdsitos quaterndrios situados nessa
regido, conforme foi atestado por Campelo (2005), que possui cerca de 20 m de espessura.

A interacao das falhas transcorrentes destrais, principalmente ENE-WSW e E-W, define a
geometria dos blocos altos e baixos nessa drea, formando bacias quaterndrias, como a bacia pull-
apart de Manaus (FERNANDES FILHO, 1996). Estas dire¢des estruturais constituem os limites
norte e sul da regido da mesopotamia dos rios Negro e Solimdes, nas localidades de Paricatuba e
Colonia Bela Vista e também na foz dos igarapés Tarumad-Mirim e Tarumi-Ac¢u, ambos na

margem esquerda do Rio Negro.
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Na drea central de Iranduba, a escarpa de falha que ali ocorre estd associada a falha
normal que mergulha para sudoeste, cuja feicdo corresponde a continuidade do lineamento do
baixo curso do Rio Cuieiras e o Lineamento do Baependi. O arranjo dessas falhas, com mergulho
para sudoeste e aquelas da margem direita do Rio Negro que mergulham para nordeste, configura
a geometria de graben para a zona onde esta situado o Rio Negro.

A geometria de falhas normais que domina nesse compartimento, propiciou a formacao de
uma bacia quaterndria moderna, na regido do Rio Ariad. O limite dessa estrutura tectdnica é
formado por duas falhas normais: a primeira € a Falha de Iranduba, na margem esquerda do Rio
Ariat, a qual estd associada a escarpa de falha de mesmo nome, cuja falha possui mergulho para
sudoeste; o outro limite corresponde a falha da margem direita do Rio Negro, que se propaga para
sudeste na direcdo do Rio Solimdes. A zona alta (muro) das duas falhas corresponde ao substrato
da Bacia do Ariau formada pelos sedimentos da Formagdo Alter do Chao. As falhas impressas
nos sedimentos modernos na regido do Ariad, conforme observado nos locais de extragdo de
argila para olaria, denotam um cardter subsidente desse bloco. Mais ainda, conforme Campelo
(2005), esta bacia possui sedimenta¢do maior na por¢ao oeste da bacia. Isso configura uma bacia
assimétrica, onde a Falha do Rio Negro (margem direita) ¢ mais atuante do que a margem oposta.
Isso levou a consideracao da estruturacdo e denominacao de Bacia Assimétrica do Rio Ariau para
essa estrutura, cuja espessura de sedimentos alcanca pelo menos 60 m de sedimentos argilosos e
arenosos do Quaternario.

O arranjo dessas falhas NW-SE com mergulhos ora para nordeste ora para sudoeste gerou
a estrutura do tipo graben com formato retangular, a qual foi denominado de Grdben do Ariaud por
Silva et al. (2003a, 2004a). Considerando as caracteristicas morfoestruturais dessa area (fei¢dao

alinhada do Rio Negro) e o acimulo expressivo de sedimentos quaterndrios, € provavel que essa
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bacia corresponda ao antigo trecho do Rio Negro que desembocava no Rio Solimdes a montante
da confluéncia atual.

A essa compartimentacdo de falhas normais estdo associados, ainda, a elementos
morfoestruturais como, por exemplo, a escarpa de falhas do Rio Negro, os divisores das bacias
dos rios Negro e Manacapuru, o padrdo paralelo da drenagem, capturas de drenagens e as fei¢des
em candelabro do Rio Acajatuba. Estes constituem importantes indicios do controle tectonico
(morfotectonico) na paisagem da regido amazonica.

A ocorréncia de estruturas distensivas € concordante com os estudos de Costa et al.
(1991), Costa & Hasui (1997), Bezerra et al. (1999) e Bezerra (2003) que apontam que essa
regido foi submetida a esfor¢os de natureza transtensional que induziram & formacdo de vdrias
bacias romboédricas. De acordo com o trabalho de Bezerra (2003), essa regido estd relacionada a
parte do compartimento transtensivo Rio Negro-Solimdes.

A oeste de Manacapuru, os sedimentos da planicie aluvial do Rio Solimdes estdo
localizados na bacia romboédrica na foz do Rio Purus no Rio Solimdes, reconhecida por Bezerra
et al. (1999) e Bezerra (2003), a qual foi denominada de Bacia romboédrica de Manacapuru por
Silva et al. (2003a), Silva et al. (2004a). Essa fei¢do € uma estrutura muito maior, além da drea de
estudo. O limite nordeste dessa bacia, na regido oeste de Manacapuru, corresponde ao contato
tectonico entre as FormacOes Alter do Chio e I¢cd/Solimdes. Segundo Bezerra (2003),
corresponde a falhas do tipo normal, onde o sistema de drenagem do Rio Manacapuru esta
encaixado. O Lineamento do Rio Manacapuru WNW-ESSE € um importante elemento na
paisagem desse dominio e parece constituir uma ombreira tectonica entre as bacias do Rio Negro
(Grédben do Rio Negro), a Bacia Assimétrica de Ariau e a Bacia Romboédrica de Manacapuru.

Esses elementos geomorfoldgicos e geoldgicos estdo associados a importantes feigdes

magnéticas em subsuperficie. Nesse caso, correspondem, em parte, as escarpas do Rio Negro, a
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orientacdo do Rio SolimOes e as anomalias de drenagens notadas no médio curso do Rio
Manacapuru e aquela transversal no Rio Negro (Arquipélago de Anavilhanas).

A andlise morfoestrutural da margem direita do Rio Solimdes foi fundamentada em
interpretacdes geomorfoldgicas e apoiada em andlise visual em modelos digitais de elevagdo. As
interpretacdes obtidas sdo coerentes com os estudos de Silva et al. (2003a), Silva et al. (2004a).
Esse compartimento estd marcado por lineamentos de relevo e drenagem com direcio NW-SE e
NE-SW que imprimem um arranjo paralelo retangular no relevo (escarpa de Falha do Lago do
Castanho no Rio Castanho e partes do divisor d’dgua de seus afluentes) e produzindo fortes
anomalias de drenagem (retangular). O desenvolvimento do padrdo retangular, particular desse
rio, e a notdvel assimetria do relevo marcado pela formagdo de escarpas mostram a existéncia de
dois blocos desnivelados em cerca de 30 m, similar a depressio do Ariau. Nesse quadro
morfoestrutural desenvolvem-se padrdes andmalos de drenagem, rios afogados (lagos do
Castanho, Mamori, Ara¢d e Comprido, dentre outros) e os encurvamentos andmalos e as fei¢oes
assimétricas nos canais dos rios nesse setor.

De modo similar ao notado na margem esquerda do Rio Solimdes, essas morfoestruturas
(terragos abatidos, escarpas de falha, assimetria e anomalias de drenagem) estdo associadas a
depressdes ou zonas de blocos abatidos, onde estdo situados os sedimentos da planicie aluvionar
dos rios Solimdes € Amazonas. A depressao retangular (NE-SW) foi denominada de Grdben do
Rio Castanho-Mamori, cuja falha principal mergulha para noroeste, controlando o Rio Castanho.
As anomalias de relevo, as escarpas de Falha do Rio Castanho, o padrio retangular do canal e as
anomalias de rios afogados (lagos do Mamori, Castanho e Janauacd) sdo interpretados como
decorrentes dos sistemas de lineamentos NW-SE, NE-SW e N-S. A depressio do Lago
Cabaliana-Padre em geometria de romboedro corresponde a Bacia Romboédrica de Manacapuru,

limitada a norte e a sul por falhas transcorrentes E-W e, a leste e a oeste, por falhas normais NE-
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SW mergulhando para noroeste e sudeste (BEZERRA, 2003; SILVA et al. 2003b, 2004a,b).
Neste trecho, a mudanga brusca do canal do Rio Solimdes estd associada as falhas principais que
configuram a geometria dessa bacia.

O esbo¢co morfotectonico da regido de Iranduba e Manacapuru pode ser observado na
Figura 8, elaborado no modelo DEM SRTM. A secdo geoldgica desse setor mostra o
desenvolvimento de falhas normais planares NW-SE, que mergulham para nordeste e se arranjam
com falhas normais antitéticas NW-SE com mergulho para sudoeste. Embora haja o predominio
de falhas normais, falhas transcorrentes (destrais e sinistrais) e inversas sdo observadas nesse
compartimento e devem estar associadas ao tensor s; NW-SE e s3 NE-SW. Estes eixos geraram
as falhas normais NW-SE, as falhas transcorrentes destrais NE-SW, sinistrais NE-SW e NNE-
SSW e as falhas inversas NE-SW.

A reconstrucio paleogeografica mostra que a regido de Ariau era um antigo vale do Rio
Negro que fluia ao longo da depressdo do Ariad para entdo desembocar no Rio Solimdes. A

sedimentacgdo se desenvolveu na drea de confluéncia com o Rio Solimdes.
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Figura 8 - Esboco Morfotectdnico da Regido de Iranduba e Manacapuru visualizado no modelo digital de
terreno Shuttle Radar Topographic Mission - SRTM (SILVA, 2005 e SILVA, et al. 2007).

A continuidade dos esfor¢os de ruptura ligados ao binario E-W, gerou as falhas NW-SE
da drea oeste de Manaus, Cacau-Piréra e Iranduba que representam as escarpas de falha nesse
setor. O abatimento por falhas normais gerou uma abertura, para onde o Rio Negro foi capturado,
mudando assim seu fluxo de sul para leste e sudeste, abandonando o canal onde se encontra o Rio
Ariai. Nesse processo de captura o lineamento E-W é uma importante feicdo na estruturagdo
regional. O sistema de depdsitos de barras indica que o Rio Solimdes foi meandrante e
provavelmente tinha orientacdo E-W, assim como observado no quadro atual entre o trecho de
Manacapuru e Manaus. A migra¢do para sudeste seria assim decorrente da formagdo e evolucao

da Bacia Romboédrica de Manacapuru.
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Contexto geoldgico da cidade de Manaus

As unidades geoldgicas que ocorrem na drea de estudo estdo inseridas no contexto da
Bacia Sedimentar do Amazonas (CAPUTO 1984, CAPUTO et al. 1972 ¢ CUNHA et al. 1994).
Tais unidades englobam os depdsitos sedimentares creticeos da Formacdo Alter do Chao e
miocénicos da Formacao Icd além de sedimentos quaterndrios aluvionares Figura 9.

A geologia da cidade de Manaus estd representada pela Formagao Alter do Chao, Grupo
Javari da Bacia do Amazonas. Esta formacgdo € caracterizada pela presenca de arenitos argilosos,
argilitos arcésios, quartzo-arenitos e brechas intraformacionais, marcados por uma tipica
coloracdo avermelhada. Na Formacdo Alter do chdo foram identificados por Aguiar (2002)
quatro faceis sedimentares: argilosa, areno-argilosa, arenosa e “Arenito Manaus”, estas segdes
ocorrem como camadas subhorizontais com disposicdo lenticular, deformadas por falhas listricas
pOs-creticeas.

Esses niveis de intensa silicificacdo foram designados por Albuquerque (1922) como
Arenito Manaus. Os sedimentos foram depositados em ambientes continental aquoso, com
significativa contribuicdo flavio-lacustrina em processo de imersd@ao ndo profunda (CAPUTO et
al., 1972). Trata-se de depdsitos descontinuos, onde apresentam uma brusca variagdo litologica
vertical além de uma distribuicdo espacial irregular.

O arenito Manaus apresenta diversas exposi¢des na drea urbana, sendo mais conspicuas
nas proximidades da praia da Ponta Negra e Cachoeira do Taruma. Neste dltimo local foi
intensamente lavrada para produgdo de brita utilizada como agregado de concreto na construgao
do Aeroporto Internacional Eduardo Gomes e em outras obras. O Arenito Manaus apresenta
camadas com espessura que chegam até 10 m apresentando facies locais de natureza silicosa ou

argilosa. Apresenta coloragdo vermelha ou roxa que se torna branca quando submetido a acdo das
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4dguas 4cidas, perdendo sua coeréncia. E constituido essencialmente de grios de quartzo
subangulares ou arredondados apresentando extin¢do ondulante em sua maioria, envoltos por
cimento ferruginoso ou silicoso (SOUZA & MEDEIROS, 1972). De acordo com as investigagdes
de Vieira (1997), em afloramentos na Praia da Ponta Negra e na rodovia BR-174, a Formacao
Alter do Chao se caracteriza por um sistema deposicional fluvial do tipo entrelagado.

Sobreposto a esse pacote do “Arenito Manaus” sdo encontradas camadas estratificadas
cauliniticas e ferruginosas da por¢do incoesa da unidade Alter do Chao. Estas sdo as camadas
esbranquicadas e avermelhadas muito comuns nos barrancos observados em toda a cidade de
Manaus. Tais materiais sdo camadas alteradas pelo intemperismo tropical Umido e que
compreendem a parte superior da propria Formacdo Alter do Chao. Acima da linha de pedra o
material argilo-arenoso amarelado homogéneo e sem estruturagcdo € o nivel de solo mais
observado. O solo desta unidade é observado como um pacote espesso, com cerca de 8 a 10 m,
este solo € designado de latossolo amarelo. O nivel do material organico para desenvolvimento da
vegetacado, pouco espesso, completa o perfil de solo na cidade de Manaus.

Depositos aluvionares estreitos distribuidos nos indmeros igarapés estdo constituidos
basicamente por sedimentos arenosos e argilosos, pouco espessos, cinza a marrom, que Sao
depositados sobre a Formacdo Alter do Chdo. Caracterizam-se pelo material inconsolidado,

geralmente composto por um nivel abundante em matéria organica, de idade holocénica.
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Geomorfologia da Cidade de Manaus

A regido em estudo envolve o dominio morfoestrutural do Planalto Dissecado Rio
Trombetas - Rio Negro e a Planicie Amazonica, conforme Radambrasil (1978 e 1978a). O
Planalto Dissecado Rio Trombetas - Rio Negro, € composto por interflivios e colinas tabulares
dissecadas e topografia nao superior a 100m, corresponde a drea de afloramento da Formacao
Alter do Chao. Esta unidade morfolégica compreende o relevo de colinas pequenas e médias
dissecadas (em processo de erosdo), onde os vales sdo estreitos e fechados e a drenagem € do tipo
subdendritica (SILVA, 2005). As areas mais elevadas na cidade de Manaus estdo no maximo a
100 m acima do nivel do mar.

De acordo com o mapa de unidades de relevo do IBGE (2006), a drea de Manaus esta
inserida na unidade Planalto Rebaixado dos Rios Negro/Uatuma (Figura 11). Essa extensa
unidade geomorfolégica compreende a mesma morfologia definida no projeto Radambrasil.
Compreende ainda uma morfologia sustentada basicamente pelos depdsitos da Formacao Alter do
Chao (Figura 10).

Nas margens dos rios Negro e Amazonas predominam a morfologia de falésias fluviais
com cerca de 40 m de cota. No entanto, ¢ de se destacar que as colinas e os interflivios se
apresentam bem dissecados e alongados nas direcoes NW-SE e NE-SW.

Na Planicie Amazonica estdo localizados os depdsitos quaterndrios de planicie de

inundagdo, situados, no canal dos rios Solimdes e afluentes, a uma altura inferior a 30m.
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al. (1976) e Costa et al. (1978).
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Figura 11 - Unidades de relevo na regido da cidade de Manaus, conforme (IBGE 2006): 8 — Planicie
Amazodnica; 30 — Planalto Rebaixado dos rios Negro/Uatumd; 31 — Patamares Setentrionais da Borda
Norte da Bacia do Amazonas; 116 — Depressdo da Amazonia Setentrional e 120 — Planaltos Residuais do
Norte da Amazdnia
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RESULTADOS

Analise geomorfologica

Andlise geomorfoldgica estd galgada sobre a andlise do relevo, drenagem, modelo SRTM
e cartografico e na compartimentacio das falhas existentes e a formag@o do relevo. Tais anélises
foram baseadas na identificacdo de fei¢cdes morfoldgicas na cidade de Manaus que estdo
associadas a tectonica. Na abordagem do sistema de drenagem sdo tratadas as formas, padrdes e
feicoes andmalas resultantes de soerguimento, subsidéncia e condicionamento a feigcdes
geoldgico-estruturais. No relevo € observado alinhamento de interflivio, formacdo de escarpas de
falhas, desnivelamento de blocos também relacionados a falhas. As falhas geoldgicas mapeada
por Silva (2005) estdao posicionadas junto com a compartimentagcdo do relevo, onde o intuito foi
de relacionar tais falhas encontradas em campo com as formas de relevo. Tal situacdo
comparativa possibilitou o entendimento acerca do controle tectonico em detalhe na paisagem

(rios, igarapés e o relevo) da cidade de Manaus.

Andlise da Drenagem

A andlise da drenagem na regido da Cidade de Manaus foi realizada a partir da elaboragéo
do mapa de drenagem da drea em estudo, onde, a partir dai, foram extraidos os elementos
essenciais para a realizacdo do estudo da drenagem da édrea (Figura 12). Essa figura compreende

uma composi¢do de drenagens na escala 1:10.000 e 1:100.000. Conforme a figura, a 4rea esta
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representada pelas bacias hidrograficas dos rios Taruma-Acu, Sdo Raimundo, Educandos, Mindu
e Puraquequara (Figura 13).

No geral, essas bacias de drenagem tém orientacdo geral NE-SW, com fluxo de nordeste
para sudeste, com excec¢do para os Igarapés Taruma-Ac¢u e Puraquequara que se direcionam de
norte para sul. Essa configuracdo difere substancialmente com relagdo a direcdo geral das bacias
da margem esquerda do Rio Amazonas (Figura 13). Conforme pode ser notado na figura 13,
particularmente nas cercanias de Manaus, hd uma anomalia circular dessas bacias que se
diferenciam das demais drenagens que fluem para o rio Amazonas.

As bacias dos rios Educandos e Sao Raimundo fluem para o Rio Negro, enquanto que as
bacias proximas ao rio Puraquequara fluem para o Rio Amazonas. Por conseguinte, estas
possuem pequena dimensdo e maior densidade de drenagem . As bacias de drenagem, de maneira
genérica, sdo todas assimétricas, ou seja, de um lado os rios/igarapés possuem extensdes maiores
do que os da outra margem. Com excec¢do da bacia do Igarapé da Bolivia, as outras bacias tém
maior extensdo na margem direita. Silva 2007 demonstrou que tal situagdo pode corresponder a
basculamento de blocos, onde a bacia de drenagem apresenta-se assimétrica em virtude do
controle tectdnico em uma das margens.

Seguindo a classificagdo de Howard (1967), as drenagens dessa regido mostram um
padrao do tipo dendritico modificado, o qual pode ser genericamente classificado como
subdendritico. Fei¢des adicionais foram comentadas por Silva (2005) que descreve a geometria
de bacias com forma alongadas e paralelas entre si, para as bacias na cidade de Manaus.
Conforme aquele autor, os tributdrios dos canais principais estdo igualmente alinhados e sdo
resultantes de significativos lineamentos (zonas de falhas e fraturas) mapeados nessa drea. Nessa
abordagem intmeras anomalias e fei¢des estruturais podem ser observadas no sistema de

drenagem da érea.
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Uma Bacia Hidrografica € uma drea fisiografica drenada por um curso ou cursos de dgua
conectados, que convergem direta ou indiretamente para um leito ou espelho d’adgua. A Bacia
Hidrogréfica é separada de outra por uma linha diviséria chamada “Divisor de Aguas”, onde cada
chuva que cai a partir desse ponto se dirige ao curso de dgua principal.

As Bacias Hidrograficas podem ser classificadas em: Microbacias; Minibacias; Sub-
bacias e pequenas bacias.

Com o intuito de descrever as caracteristicas morfolégicas, como por exemplo, as formas
e o paralelismo, do sistema de drenagem da drea em estudo serdo discutidas as principais

caracteristicas de cada bacia hidrografica da drea.
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Figura 12 - Mapa de drenagem da drea estudada. Nesse mapa foram sobrepostas duas bases
cartograficas nas escalas 1:10.000 e 1: 100.000.
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Bacia de Sdo Raimundo

A Bacia de Sao Raimundo, localizada na por¢do sudoeste da cidade de Manaus, € uma das
bacias mais significativas da cidade, pois possui uma 4rea de aproximadamente 114,00 km?”. Essa
bacia composta pelos Igarapés Grande, Mindd, Franceses, Franco, Bindd e Sdo Raimundo tem
fluxo de nordeste para sudoeste. Particularmente, o Igarapé do S@o Raimundo possui uma dire¢ao
preferencial de norte-sul até a confluéncia com o Rio Negro, passando pelos bairros de Sao
Raimundo e o centro comercial da cidade. Essa bacia possui cerca de 55.00 km?. O principal
tributdrio desse canal é o Igarapé do Bindd que segue uma direcao paralela ao Sao Raimundo até
a sua confluéncia com o canal principal.

O Igarapé do Mindi, com aproximadamente 22 km de extensdo, possui uma direcio
preferencial de nordeste-sudoeste até a confluéncia com o Igarapé do S@ao Raimundo, cujo curso
atravessa as zonas central e este da cidade. Essa bacia possui cerca de 59.00 km? pouco mais de
50 % da Bacia do Sao Raimundo. O principal tributdrio desse canal € o Igarapé do Goiabinha,
principal afluente do Igarapé do Mindu, tem seu curso inicial nos platds situados no bairro da
Cidade Nova, a cerca de 65 m de altitude, e flui aproximadamente de norte para sul. A
confluéncia desse rio com o Mindu ocorre proximo ao bairro Parque Dez de Novembro.

A bacia do Sao Raimundo é considerada uma bacia completamente assimétrica, onde os
rios/igarapés na margem direita possuem maior extensdo que os da margem esquerda, em uma
das margens o Igarapé do Mindu representa, na configuragdo da bacia, o canal central. Nessa
visdo, os igarapés do Sdo Raimundo, Bindd e Goiabinha parecem tributdrios do Igarapé do
Mindud. Seguindo a classificacdo dos padrdes de drenagem quanto a classificacdo baseada na

geometria, observa-se que os canais desta bacia sdo paralelos, onde os igarapés apresentam
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poucas ramificacdes e mantém espagamento regular entre si. Esse tipo de drenagem € originado
pelos controles estruturais e ocorre em dreas com declividade acentuada ou em locais onde hd

presenca de falhas paralelas ou ainda lineamentos topograficos paralelos.

Bacia dos Educandos

A Bacia dos Educandos possui uma drea de 44,87 km?, localizando-se na por¢do sudeste
de Manaus, percorre 17 bairros: Centro, Praca 14 de Janeiro, Cachoeirinha, Sdo Francisco,
Petropolis, Raiz, Japiim, Coroado, Educandos, Colonia Oliveira Machado, Santa Luzia, Morro da
Liberdade, Sao Lazaro, Bethania, Crespo, Armando Mendes, Zumbi dos Palmares e 80% da drea
do Distrito Industrial de Manaus. Essa bacia é composta pelos igarapés de Manaus, Mestre Chico,
dos Educandos e Quarenta. Os principais tributdrios desse canal sdo o Igarapé do Mestre Chico e
o Igarapé de Manaus que seguem uma dire¢do norte-sul até a confluéncia com o canal principal.

A Bacia dos Educandos também € considerada assimétrica, onde o Igarapé dos Educandos
representa o canal principal apresentando um paralelismo com o Igarapé do Mindud. Os canais
desta bacia também apresentam o tipo Paralelo, onde os igarapés apresentam poucas
ramificacOes. A caracteristica marcante dessa bacia € seu formato alongado e estreito o que

conferi uma peculiaridade, por ser uma bacia andmala no sistema local.
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Bacia do Rio Taruma-A¢u

A Bacia do rio Taruma-Acu possui uma drea de 1.337,56 km? localiza-se na por¢do
noroeste de Manaus, percorrendo bairros da zona norte da cidade como: Santa Etelvina, Taruma,
Cidade Nova, Novo Israel e Monte das Oliveiras. Constitui um limite natural de crescimento da
cidade para oeste. Na drea de estudo apenas a parte correspondente a foz estd representada neste
estudo. Essa bacia é composta pelos igarapés do Mariano, Taruma, Tabatinga, Gigante e
Passarinho, cujo fluxo desses tributdrios é de nordeste-sudoeste, muito embora a configuracio
geral da bacia seja de norte para sul. Essa bacia possui como canal principal o Igarapé do Taruma
ou Rio Taruma-Acu, cujo principal tributdrio desse canal € o Igarapé do Passarinho, abrangendo
quase todos os bairros da zona norte da cidade (Taruma, Santa Etelvina, Monte das Oliveiras,
parte da Cidade Nova, Novo Israel). O Igarapé do Passarinho segue uma direcdo preferencial
noroeste-sudeste até a confluéncia com o canal principal. A Bacia do Igarapé Taruma-Acu é
considerado como um sistema assimétrico onde o Igarapé do Taruma representa o canal central
apresentando paralelismo com os Igarapés do Mindu e dos Educandos. Os canais desta bacia
apresentam um padrdo paralelo com poucas ramificagoes.

De acordo com Igreja & Franzinelli (1990) e Silva (2005) € possivel que tal orientagdo do

Rio Taruma-Acu seja decorrente do controle de falhas N-S. talvez tal controle tectonico seja o

responsdvel pela expressiva assimetria de drenagem dessa bacia, conforme atestou Silva (2005).
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Bacia do Rio Puraquequara

A Bacia do Rio Puraquequara, conforme Silva (2005) possui uma érea de 827.000 km?,
localiza-se na porcdo leste de Manaus, percorrendo os bairros de Puraquequara, Colonia Antonio
Aleixo, Mauazinho, Vila Buriti, Nova Republica e Distrito Industrial. Essa bacia possui como
canal principal o Rio Puraquequara que possui uma direc¢do preferencial norte-sul e fluxo de norte
para sul. Constitui, assim como o Rio Taruma-Ac¢u, um importante limite territorial urbano da
cidade de Manaus.

A bacia do Rio Puraquequara é composta por alguns igarapés que cortam a cidade de
Manaus, como por exemplo, o Igarapé do Inferno e o Boa Vista que envolve o bairro de
Puraquequara, enquanto que o Igarapé da Lenha atravessa os bairros Mauazinho, Distrito
Industrial, Puraquequara e ColOnia Antonio Aleixo. Esta bacia € considerada um sistema
assimétrico, com padrdo subdendritico e ainda com arranjos de segmentos paralelizados, como €

observado na Figura 13.
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Andlise tectonica das drenagens na cidade de Manaus

Conforme foi apresentado anteriormente, a drenagem na cidade de Manaus mostra um
padrdo fortemente andmalo, ou seja, padrdes irregulares. De acordo com a classificacdo adotada,
esta pode ser considerada como do tipo subdendritico com forte influéncia de segmentos
paralelos e alinhados. Segundo a classificagdo genética do sistema de drenagem, onde ¢ feita com
base na sua disposicdo em relacdo a altitude das camadas geoldgicas, os canais principais das
bacias podem ser considerados como do tipo subseqiiente, que sao os rios cujo sentido de fluxo é
controlado pela estrutura rochosa, acompanhando sempre zonas de fraqueza, pois estdo
condicionados em zonas de falhas e fraturas. Estes ndo podem ser considerados antecedentes e
nem superimpostos pelo fato destes nao se relacionarem geneticamente a processos tectonicos
atuais e nem de acordo com o substrato rochoso que pudesse ser o agente controlador desses
canais. Conforme foi atestado em diversos estudos, o controle estrutural, através de falhas e
fraturas, € o elemento que direciona tais drenagens, o que portanto nos leva a consideracido de
rios subseqiientes.

Os tipos principais de anomalias na rede de drenagem verificado na area estudada sao: o
paralelismo de segmentos de primeira ordem, os encurvamentos andmalos e as capturas de
drenagens.

O paralelismo de segmentos de primeira ordem de drenagem € facilmente observado na
por¢do leste da cidade, na regido de limite entre as bacias do Igarapé da Bolivia e do Mindu. Tal
paralelismo coincidentemente € o mesmo dos canais principais dos rios dessa drea. Sao na
maioria desses canais de primeira ordem que podem ser notados os encurvamentos andmalos,

cuja relagdo estreita com o processo de captura € notavel.
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A anomalia mais conspicua na drea urbana da cidade é aquela situada no bairro da Cidade
Nova que compreende uma estrutura com cerca de 4 km? (Figura 14). De acordo com Silva
(2005) e Silva et al.. (2006). Essa feicdo se caracteriza por um padrdo anelar, envolvendo
principalmente a cabeceira dos igarapés do Goiabinha, Franceses e Bindd. Anomalias circulares
encontradas na drea da regidao da Bacia do Amazonas t€m sido citadas desde nos trabalhos de
Cunha (1973), Miranda et al.(1984), Miranda et al. (1994), Silva (2005), Silva et al. (2006),
Delano et al. (2007). Esses autores consideram a origem com relacionadas ao controle estrutural

em subsuperficie e em superficie.

Figura 14 - Imagem de satélite Landsat ,Anomalia circular na drea urbana da cidade de Manaus, onde se
observa um padrao anelar do sistema de drenagem local.
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As capturas de drenagem se caracterizam por encurvamentos de canais e dreas com
ramificacdes anOmalas, os quais estdo geralmente ligados a drenagem principal. O mapa de
capturas de drenagens estd indicado na Figura 15, onde os circulos indicam os locais onde
segmentos foram capturados pelos canais de maior energia. Nota-se uma estreita relacdo dessas
dreas onde ocorrem as capturas com os interflivios, mostrando um padrdo alinhado de capturas.
Essa situacdo justifica o aumento dos segmentos da bacia e, conseqiientemente, a assimetria
apresentada pelas bacias, ou seja, o processo de captura se relaciona ao basculamento de blocos
em zonas de falhas, ativacdo do processo de erosdo, a captura de segmentos e a forma assimétrica
da bacia.

Na Figura 15 estio cartografados os locais de provdveis zonas de capturas de drenagens
na drea urbana da cidade de Manaus, os quais sdo observadas no Igarapé do Mindud com Igarapé
do Aleixo, no Igarapé Boa Vista e no Igarapé do Passarinho. Também sdo observadas na édrea
oeste da Cidade de Manaus, onde se localiza a Bacia do Igarapé Taruma-Acu, e ainda em alguns
afluentes do Rio Puraquequara zona leste da Cidade de Manaus.

Nesses mesmos locais, nota-se a confluéncia de drenagem que € a jun¢@o de dois ou mais
rios ou ainda a convergéncia para um determinado ponto, € a unido ou ponto de unido de dois ou
mais cursos de dgua. Tais locais de confluéncia apresentam ramificagdes andmalas, como, por
exemplo, entre os rios Negro e Amazonas, Igarapé do Taruma, Igarapé do Passarinho, Igarapé
Boa Vista, Igarapé do Mindu, Igarapé do Goiabinha, Igarapé Cachoeira Grande e Igarapé do Sdo
Raimundo, além de outros afluentes do Rio Puraquequara, Rio Taruma-Acu e Rio Taruma-Mirim

(Figura 15).
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Figura 15 - Localizagdo das confluéncias e capturas de drenagem da drea em estudo.
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Lineamentos de Drenagem

Conforme mencionado no item materiais € métodos foram individualizados elementos
retilineos na rede de drenagem, a partir da base cartogréfica na escala de detalhe (1:10.000) e na
escala menor (1:100.000), conforme apresentado na Figura 15. Os principais lineamentos da rede
de drenagem, observados na Figura 16, compreendem segmentos com direcio NE-SW e NW-SE.
Destaca-se que os lineamentos com dire¢do NE-SW correspondem aos igarapés de Sao
Raimundo, Educandos, Mindud e alguns tributdrios dos rios Taruma-Ag¢u e Puraquequara. A
direcio NW-SE estd, mormente apresentada por canais tributdrios ou ainda relacionada aos
pequenos cursos proximos ao rio Puraquequara, como, por exemplo, o Igarapé do Aleixo, na
zona leste da cidade.

As direcoes N-S estdo principalmente representadas pelos rios Tarumad-Acu e
Puraquequara onde estes também representam os limites oeste e leste da cidade respectivamente.
Na drea urbana da cidade de Manaus, o Igarapé do Sdo Raimundo também possui essa dire¢do
preferencial. J4 os lineamentos E-W sdo bem visiveis na parte central e norte da cidade. Estes
estdo associados a canais de primeira ordem e que constituem segmentos continuos, mas poucos
representativos com relacdo aos demais lineamentos. Os lineamentos de drenagem com dire¢ao
N-S sdo igualmente importantes, como por exemplo, o Rio Taruma-Acu, e também a direcio E-

W que representam segmentos representativos com ordem variada na drenagem.
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Figura 16 - Lineamentos de drenagem da area estudada.
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O diagrama de rosetas confeccionado para esses lineamentos, cerca de 220 segmentos
analisados, mostrou o predominio da direcio E-W para o diagrama do numero total de
lineamentos verificados (Figura 17A). Conforme essa figura, os lineamentos NW-SE sdo pouco
mais predominantes que aqueles orientados a NE-SW. Entretanto, nota-se que aqueles
posicionados no trend N-S sdo significativos. Ja para o diagrama que representa o nimero total
de segmentos, este € bastante similar ao diagrama anterior (Figura 17B). Nessa figura, destaca-se
que as diferencas apontadas na figura 17A sdo mais realgcadas. A média dos lineamentos,
observadas na Figura 17C, parece representar a situagdo mais real, onde os segmentos NE-SW e
NW-SE sdo mais visiveis no sistema de drenagem. Isso se deve ao fato dessas orientagdes
representarem 0s canais principais e os tributdrios, respectivamente. Enquanto que os segmentos
N-S e E-W representam segmentagdes menores (trechos) orientados dos canais, seja em canais de
primeira ordem ou de ordem variada.

A partir da andlise do diagrama de comprimento médio dos valores as principais classes
de lineamentos de drenagem respectivamente sao: NO5-35E, N55-65E, N65-75W, N45-65W, E-

We N-S.
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Figura 17 - Diagrama de roseta dos lineamentos de drenagem obtidos através da andlise no mapa de
curvas de nivel e no modelo SRTM, com um total de 217 lineamentos foram obtidos. Os diagramas se
referem: A — niimero total de lineamentos, B — comprimento total, C — Comprimento médio.

Andlise do relevo

A cidade de Manaus estd inserida em uma unica unidade geomorfoldgica, a qual estd
sustentada por sedimentos e rochas cretdceas da Formagdo Alter do Chao. Essa situagdo
geoldgica € que se pressupde como principal fator controlador da paisagem local. A principal
morfologia da cidade compreende o relevo formado por colinas pequenas com encostas que
apresentam perfil convexo, topos aplainados (tabuleiros) separados por vales fechados e estreitos
com sedimentacdo aluvionar restrita (Figura 18).

De acordo com o mapa geomorfoldgico elaborado no Projeto Radambrasil (BARBOSA et
al., 1974, NASCIMENTO et al., 1976 e LOURENCO et al., 1978), Manaus se enquadrada na
unidade morfoestrutural denominada de ‘“Planalto Dissecado Rio Trombetas — Rio Negro”.
Porém, segundo o mapa de unidades de relevo do Brasil do IBGE (2006), essa unidade
geomorfologica € denominada de Planalto Rebaixado dos rios Negro-Uatuma. Em ambas

denominagdes, essa unidade de relevo corresponde essencialmente a distribui¢do da Formagdo
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Alter do Chao, cujo relevo estd constituido por colinas pequenas e médias dissecadas com vales
estreitos e fechados, onde a drenagem bem desenvolvida € do tipo subdendritica (SILVA, 2005).

As margens dos rios Negro e Amazonas sao ja diagnosticados na literatura como formado
por “falésias fluviais” (Figura 18 A até D). Estas configuram desniveis de 20 m ou mais com
forte inclinacdo do talude. Nessa situacdo e com ag¢do fluvial inerente € comum o processo de
desmoronamento das encostas parte pela acdo apenas fluvial e parte pela existéncia de
descontinuidades tectonicas nas margens (Figura 18 D).

O relevo de Manaus € bastante peculiar. Os platds topogréficos constituem as dreas mais
elevadas e se situam no maximo a 100 m acima do nivel do mar, tais como aqueles situados nos
bairros Cidade Nova, Parque das Nagdes, Aleixo, que possuem cotas em torno de 90 m, 83 m e
86 m, respectivamente. Os vales sdo bem encaixados, fechados e profundos, com desniveis da
ordem de 30 m, formam, por vezes, fei¢des escarpadas. O relevo € fundamentalmente composto
por colinas pequenas e médias com topos aplainados com encostas ingremes, o que demonstra
uma situacdo de desniveis considerados na drea urbana (Figura 18 E), contrastando com colinas

pequenas com perfil convexo em outras dreas (Figura 18 F).
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E

Figura 18 - Formas do relevo na drea de estudo. A a D: zonas de escarpas “falésias fluviais” nas margens
do rio Negro e Amazonas (A — margem direita do rio Negro; B — Margem esquerda do rio Negro, préximo
ao bairro da Compensa; C — Zona leste da cidade, Coldnia Antdnio Aleixo; D — margem direita, préximo
ao encontro das 4guas). E — Colinas com topo aplainado e vale em “V” na zona leste da cidade. F —
Colinas dissecadas, com perfil convexo, e dreas escarpadas ao fundo com vales estreitos e alongadas, zona
leste, Distrito Industrial.
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Figura 19. Formas do relevo na 4rea de estudo. A a D: zonas de escarpas “falésias fluviais” nas margens
do rio Negro e Amazonas (A — margem direita do rio Negro; B — Margem esquerda do rio Negro, préximo
ao bairro da Compensa; C — Zona leste da cidade, Colonia Antdnio Aleixo; D — margem direita, préximo
ao encontro das dguas). E — Colinas com topo aplainado e vale em “V” na zona leste da cidade. F —

Colinas dissecadas, com perfil convexo, e dreas escarpadas ao fundo com vales estreitos e alongadas, zona
leste, Distrito Industrial.
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As dareas altas com topos aplainados e fortes declives compreendem, na verdade, aos
limites interfluviais das bacias existentes, enquanto que as zonas de colinas predominam nas
zonas entre os interflivios e os vales de drenagens (Figura 19).

A cidade apresenta um relevo fortemente estruturado. O diferencial da morfologia dessa
cidade estd no efetivo controle tectdonico no relevo, o que implica no arranjo orientado de
interflivios e das formas do relevo. As colinas desta superficie possuem cotas que variam de 50m
a 100m, destacando-se relevos de colinas e interflivios orientados nas dire¢cdes NW-SE e NE-SW
e sao marcadas por fortes rebordos erosivos com vales estreitos em “V”.

Na figura 19 observa-se uma série de formas de relevo que compde a superficie
geomorfoldgica da cidade de Manaus. Na figura 19 A € apresentada a forma de colina com
encostas suaves entrecortada por igarapés e com forte corte na morfologia notada na margem do
rio (falésia fluvial). No detalhe dessa forma de relevo, conforme Figura (19 B), a encosta € suave
contrastando com a morfologia em falésia na margem dos rios. A forma colinosa € relevo tipico
na cidade, como notado na Figura (19 C), cujo relevo € sustentado por sedimentos cauliniticos da
Formagdo Alter do Chao com ou sem crosta lateritica desenvolvida. Esse perfil é classico de
sistema de erosdo existente, onde as formas estio dissecadas pelo sistema de drenagem atual.

Nessa figura existe a ocorréncia de falhas que aparentemente afetam as camadas
cretdceas, a crosta lateritica e, conseqiientemente, o solo. No entanto, dever-se-ia esperar um
desnivelamento no relevo motivado pela acdo da falha, seja na formacdo de escarpamentos ou
simplesmente uma ondulacdo no relevo. Poderia ser conjecturada a questdo da formacio de
falhas “cegas”, mas tal feicdo ndo € possivel de existir em virtude de esta cortar os niveis mais
superiores. A explicacdo mais plausivel deve envolver a modelagem do relevo falhado pelo

franco processo de erosdo predominante na drea.
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No entanto, algumas anomalias foram diagnosticadas na drea de estudo, como no caso no
bairro da Nova Cidade (Figura 19 D). A existéncia de uma anomalia do relevo em forma circular,
apontada por Silva et al. (2006), justifica o padrao de perfil de encosta curvilineo, topo tabular e
vale aberto, cujo relevo € resultante de uma estrutura intrusiva em subsuperficie. As bordas de
feicdo denominada por aqueles autores de “anomalia circular na cidade de Manaus” apresenta
superficies elevadas, conforme mostrado na Figura (19 E), contrastando com o relevo de colinas
pequenas a médias na cidade. A Figura (19 F) mostra claramente essa divisdao, onde a parte baixa,
formada por colinas com encosta convexa e com declive suave, estd desnivelada da drea mais
elevada da anomalia circular.

A andlise das curvas de nivel para a drea de estudo, obtida a partir dos modelos SRTM,
denota caracteristicas interessantes (Figura 20). No relevo predomina colinas bastante dissecadas,
com cotas que alcancam no miximo 100 m de altitude, que ocorrem mais notoriamente na por¢ao
norte da drea estudada. Um nivel topografico interessante compreende a cota de 50 m, que
predomina como uma superficie de dissecacdo. Os vales, onde estdo encaixadas as drenagens
estreitas e com restrita sedimentacao aluvionar, estdo mais diagnosticados na superficie de 25 m.
Esse nivel topogrifico também corresponde as margens leste e oeste da cidade, onde estdo
encaixados os rios Negro e Amazonas. Nessa figura € possivel ja a visualizagdo de uma
superficie geomorfoldgica fortemente dissecada pelo sistema de drenagem, a qual estabelece
padrdes de dissecacdo diferenciados, mas que avancam para a paleosuperficie residual situada a
norte da érea.

No modelo 3-D, confeccionado a partir da integragdo de dados SRTM e cartas
topograficas na escala 1:100.000, obseva-se um relevo nio superior a 100 m que predomina na
area da cidade de Manaus (Figura 21). A superficie geomorfologica da &rea estudada

compreende, conforme a figura apresentada, a superficie desse nivel topografico, o qual apresenta



80

estruturado por lineamentos de relevo é NE-SW e NW-SE, areas desniveladas e dissecadas e
vales com drenagem encaixada. No detalhe, o modelo apresentado na Figura 22 mostra que os
interflivios sdo estreitos e alinhados e separam vales bem definidos. Em tal situag@o a ocorréncia
de capturas de drenagem ¢ um fendmeno justificivel por essas questdes da erosdo versus
estreitamento dos interflivios. No entanto, a orientacdo desses divisores associado aos
lineamentos no relevo introduz um novo elemento morfoestrutural na paisagem que certamente

interfere no processo de captura de drenagem.
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Figura 20 - Mapa de curvas de nivel da regido estudada.
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Figura 21- Modelo 3-D obtido a partir da integracdo de dados SRTM e cartograficos, na escala 1:100.000. Notar o forte padrdo de dissecacio do
relevo e o desnivelamento de superficies por zonas de escarpas de falhas.
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Figura 22 - Modelo 3-D de detalhe da cidade de Manaus, obtido por Silva (2005), que mostra interflivios estreitos, alongados e orientados e vales
de drenagem bem encaixada.
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Essa forte dissecacdo do relevo pode ser notada na Figura 23 que mostra dois perfis
topograficos NW-SE (Perfil A-B) e E-W (Perfil C-D). O primeiro foi elaborado perpendicular
entre os igarapés do Mindu, afluente do Igarapé do Sao Raimundo, e Educandos. Nesse perfil, o
que pode ser descrito e o forte encaixe dos igarapés com vales bem definidos, os quais se
correspondem aos lineamentos de relevo NE-SW, que orientam esses dois canais. No segundo
caso, o perfil confeccionado na por¢ao norte da drea envolve a superficie mais elevado. Nesse
caso fica bem evidente o grau de disseca¢do da morfologia do relevo em perfil convexo,
enquanto que nos vales de drenagem, mais abertos, representam uma superficie bem aprofundada
pela drenagem. Tal observagdo pressupde uma drea mais alta (soerguida?), mas onde o processo

de erosdo predomina.
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Figura 23 - Perfis topogréficos na cidade de Manaus em duas direcdes NW-SE (perfil A-B) e E-W (perfil C-D).
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Lineamentos de Relevo

O mapa de lineamentos de relevo da regido estudada, elaborado a partir de elementos
lineares em curva de nivel (Figura 24) e das feicdes no modelo 3-D SRTM (Figura 25), mostra
importantes alinhamentos de relevo que foram destacados e que compreendem as direcdes NE-
SW, NW-SE, N-S e E-W. Estes constituem significativos elementos morfoestruturais ou
landforms tectdnicos que controlam o sistema de relevo da regido, os quais se caracterizam como
escarpas de falhas, zonas interfluviais, vales de drenagens de canais principais ou em tributarios.

Os lineamentos observados nessas figuras se caracterizam por segmentos maiores e
menores, 0S quais constituem zonas continuas e descontinuas. A interpretacdo de lineamentos
segue 0 mesmo conceito de O’Leary (1976), ou seja, que um lineamento representa uma fei¢ao
estrutural com continuidade em subsuperficie.

O principal lineamento de relevo na direcdo NW-SE € a “escarpa do rio Negro”, oeste da
cidade de Manaus, que constitui a margem esquerda desse rio. No entanto, nota-se alguns
segmentos lineares, como, por exemplo, o lineamento transversal o Igarapé do Educandos e a
orientacdo do Igarapé do Aleixo. Os lineamentos na direcio NE-SW se caracterizam por
segmentos com comprimentos menores, onde estdo encaixados os tributdrios das drenagens
principais, destacam-se os seguintes lineamentos: a) escarpa da margem esquerda do rio
Amazonas, borda leste de Manaus; b) Igarapé do Educandos; c) Igarapé do Mindu; d) Interflivio
entre os igarapés do Mindu e da Bolivia; e) Igarapé da Bolivia; f) Interfldvio entre os igarapés da

Bolivia e Mariano; g) Igarapé do Mariano.
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As escarpas com direcdo N-S sdo mais restritas e compreendem basicamente a orientacao
dos rios Taruma-Acu e Puraquequara, respectivamente a oeste e leste da cidade. Na drea central
da cidade, é possivel notar ainda um segmento N-S de modo bem discreto.

E por fim as escarpas E-W, menos freqiientes, estdo associadas a por¢do norte da drea
urbana da cidade de Manaus, incluindo a foz do Igarapé Taruma-Mirim e a foz do Rio

Puraquequara (igarapés Boa Vista e Mauazinho).
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89



90

Figura 26. Diagrama de roseta dos lineamentos de relevo obtidos através da andlise no mapa de curvas de
nivel e no modelo SRTM, com um total de 282 lineamentos foram obtidos Os diagramas se referem: A —
nimero total de lineamentos, B — comprimento total, C — Comprimento médio.

O diagrama de rosetas desses lineamentos, cerca de 282 segmentos analisados,
demonstrou claramente o predominio da dire¢do NE-SW em todos o diagrama elaborados, tanto
como numero total de segmentos (Figura 26 A), comprimento total (Figura 26 B) e comprimento
médio (Figura 26 C). Nessa essa figura, os lineamentos NW-SE sdo pouco predominantes que
aqueles orientados a NE-SW, o que, de certo maneira definem essas duas direcdes como as
principais na drea estudada. Tanto os trend N-S quanto o E-W sdo pouco significativos. Isso
representa que tais direcdes ndo sdo notadas no relevo, ndo representam importantes orientagdes
na paisagem ou ainda sdo muito jovens na estrutura¢do do relevo regional e local. No caso em
particular, dos lineamentos N-S, quando comparados aos lineamentos na rede da drenagem, estes
sdo bem visiveis, porém restritos aos vales dos rios Taruma-Acu e Puraquequara.

Conforme foi discutido anteriormente, os segmentos NE-SW correspondem aos vales e
interflavios dos rios Educandos, Mindu, igarapés da Bolivia e Mariano e a margem esquerda do
rio Amazonas, enquanto que a direcio NW-SE compreende a margem esquerda do rio Negro e
alguns canais tributdrios.

As principais classes de lineamentos de relevo mostram a seguinte distribuicdo: N55-65E,

N65-75E, N35-35W, N45-55W, NO-15W, NO-15E e E-W. As duas direcdes principais N55-65E
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e N45-55W compreendem aproximadamente as mesmas orientagdes para o sistema de drenagem,
conforme Figura 17.

Conforme observado na imagem de satélite da Figura 23, sdo observados os lineamentos
estruturais (linhas amarelas) obtidos nas imagens de satélites Landsat ETM+ e TM, os quais
foram comparados aos lineamentos de drenagem e relevo da regido. Estes se correlacionam com
as direcdes morfoestruturais apresentadas. Cerca de 730 lineamentos estruturais foram obtidos,
conforme apresentado no diagrama de rosetas da Figura 27. Boa parte de estruturas lineares na
drea de Manaus ndo pode ser extraida, por causa da urbanizacdo. As direcdes principais presentes
no diagrama foram: E-W, NW-SE, NE-SW e N-S.

Essas orientagcdes sdo bastante similares aos lineamentos de drenagem, os quais também
destacam a dire¢do E-W nos diagramas para nimero total e comprimento total dos lineamentos.
Na média dos valores, no entanto, predominam as orientacdes NE-SW e NW-SE, mas com
destaque para as direcOes E-W e N-S. A andlise dos lineamentos obtidos em imagens de satélite
na verdade correspondem as fei¢des obtidas principalmente no relevo e na drenagem, sendo mais
concordante com a rede de drenagem.

Segundo esse diagrama, as direcdes que mais se destacam sdo, conforme os valores
médios (Figura 27 C): N65-75E, N65-75W, N35-55E, N35-65W, N75-90E, N85-90W, NO-15W
e NO-15E.



92

(A) S (B)

Figura 27. Diagrama de roseta dos lineamentos obtidos através da andlise em imagens de satélite. Cerca de
730 lineamentos foram obtidos Os diagramas se referem: A — nimero total de lineamentos, B —
comprimento total, C — Comprimento médio.

Compartimentacio morfoestrutual da cidade de Manaus

A partir do destaque de lineamentos em imagens de satélite, no relevo e na drenagem foi
elaborado o mapa das mais marcantes fei¢des lineares na cidade de Manaus, conforme mapa da

Figura 26. Nessa figura sdo nomeados os seguintes lineamentos:

a) Com direcio NE-SW: Lineamento da margem esquerda do Rio Amazonas,
Lineamento do Igarapé dos Educandos, Lineamentos do Igarapé do Mindd,
Lineamento do Igarapé da Bolivia e Lineamento do Igarapé do Mariano;

b) Com direcio NW-SE: Lineamento da margem esquerda do Rio Negro, Lineamento
transversal ao Igarapé dos Educandos e Lineamento do Igarapé do Aleixo;

¢) Com direcdo E-W: Lineamento da por¢do norte de Manaus e Lineamento da boca do
Puraquequara;

d) Com direcdo N-S: Lineamento do Rio Puraquequara, Lineamento do Igarapé do
Taruma-Acu, Lineamento norte de Manaus e Lineamento do Igarapé do Sao

Raimundo.

Para compor a compartimentagdo morfoestrutural da cidade de Manaus € necessaria ainda

a relacdo desses lineamentos com as zonas de falhas mapeadas por Silva (2005), mais
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apropriadamente na drea urbana. Essa andlise permitiu a correlacdo das falhas obtidas em campo
e sua relagdo com a morfologia, a qual pode ser observada na Figura 29.

De acordo com essa figura observa-se claramente a relacdo das zonas de falhas com os
lineamentos morfoestruturais apresentados na figura anterior. O lineamento da margem esquerda
do Rio Negro compreende uma zona de falhas normais (N30E/60SW) com basculamento para
sudeste compativel com a orientacdo da escarpa de falha nessa drea e a orientagdo daquele rio.
Nos afloramentos do arenito Manaus, na Praia da Ponta Negra, os dados estruturais de Silva
(2005) confirmam o predominio da dire¢cdo NW-SE (Figura 27).

Essa deformacgdo se estende para norte, ao longo da Avenida do Turismo, por meio de
falhas com a mesma orientacio, porém com mergulhos tanto para sudoeste quanto para nordeste.
Nesse caso, estas configuram um sistema de falhas listricas com geometria dos blocos em horstes

e grabens.
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Figura 28 - Mapa de lineamentos morfoestruturais da cidade de Manaus, obtido a partir da anélise integrada de lineamentos de relevo, drenagem,

modelo SRTM e imagens de satélite Landsat.
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E importante acrescentar que ao longo dessa via urbana também ocorrem falhas N-S,
como a localizada ao longo da Avenida do Futuro. Essa estrutura se encaixa com o lineamento
norte de Manaus (Lineamento 12 na Figura 29), a qual corresponde provavelmente a uma falha
transcorrente destral.

Na margem leste da cidade, margem esquerda do Rio Amazonas, ocorre uma série de
zonas de falhas que sdo compativeis com os lineamentos morfoestruturais. Préximo ao Aeroporto
de Ponta Pelada ocorre uma zona de falha importante E-W, com significativas rotagdes de blocos
para sul. A orientacdo dessa fei¢do, segundo Silva (2005) ¢ N75-80W/40SW. Também ocorre
nesse afloramento falhas normais N30-40W/40SW, similar as falhas na regido da Ponta Negra,
falhas N-S e fraturas NE-SW (N20-30E/80SE) que podem corresponder ao Lineamento da
Margem Esquerda do Rio Amazonas.

A 1mportancia das falhas N-S, pouco observada nos estudos neotectonicos em Manaus,
pode ser observada no afloramento do Porto da Estaman. Nesse local a zona de falha € muito
significativa com formacdo de um arranjo anastomosado de falhas N-S (NO2E/76SE) que cortam
os sedimentos da Formacgao Alter do Chdo e a crosta lateritica. As falhas NE-SW presentes tém
orientagdo N5SOE/78SE e N45E/30NW, as quais concordam com o lineamento de relevo na drea.
Pouco adiante desse local, no Porto do Abrado, nota-se essas duas estruturas bem marcadas, com
falhas normais N56E/72SE, N61E/66NW e N-S (N18W/57SW). Tais orientacdes, assim como no
afloramento anterior, comprovam o predominio nessa margem de estruturais NE-SW, mas
também N-S, pouco visivel no relevo.

Proximo a regido do Bairro de Puraquequara foi observado falhas normais NSOW/60SE,
cuja orientacdo se correlaciona com o lineamento do Igarapé do Aleixo (Lineamento 14 na Figura

29). Os lineamentos NE-SW relativos as orientagdes do Igarapé do Mindid e Educandos foram
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mapeados na drea da Grande Circular por Silva (2005). Isso atesta a ocorréncia de lineamentos
NE-SW muito importante naquele setor.

Na porcdo norte da cidade, duas orientacdes sdo importantes. Na drea da Avenida
Torquato Tapajés ocorre uma zona de falha E-W, enquanto que préximo ao Balnedrio Selva
Parque predominam um conjunto de falhas listricas N-S. Essas duas dire¢des estruturais
correspondem aos lineamentos da Por¢cdo Norte de Manaus e Sul de Manaus, respectivamente os
nimeros 7 € 9 na Figura 28.

Conclui-se, portanto, que € notdvel a correlacdo das zonas de falhas existentes na cidade
de Manaus com os lineamentos morfoestruturais definidos na Figura 28. Isso permite a
constatacdo que tais zonas de falhas controlam o relevo e a drenagem, seja na orientacdo de
cursos d’dgua, zonas interfluviais ou divisores de dgua, zonas de escarpas (escarpas de falhas),
mas principalmente no controle das margens dos rios Negro e Amazonas. Dessa forma, pode
definir que tais elementos na paisagem constituem elementos morfotectonicos na esséncia

conceitual.
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CONCLUSOES

Com o uso dos modelos tridimensionais foi possivel a determinagcdo de elementos
estruturais importantes na regido da cidade de Manaus, se tratando de uma drea urbana. Esses
elementos estruturais tém importincia no controle das escarpas de falhas, divisores de drenagem
ou zonas interfluviais, e no sistema de drenagem. As bacias hidrograficas assimétricas decorrem
da atuagdo de falhas e da rotag@o dos blocos ao longo dessas falhas. O sistema subdendritico com
modificacdes para paralela, retangular e trelica sdo adaptacdes destas ao controle neotectdnico.

As principais dire¢des obtidas dos lineamentos de drenagem e relevo mostram o
predominio das direcdes NW-SE, NE-SW, E-W e N-S, mas quando comparados aos lineamentos
estruturais mostram o predominio de falhas NE-SW e NW-SE, secundariamente E-W e N-S. As
duas primeiras orientacdes se justificam nitidamente no controle da paisagem (rios e relevo) da
drea urbana. As duas tultimas, pouco visiveis no relevo, sdo importantes como zonas de falhas
discretas.

A andlise de lineamentos de relevo e drenagem quando correlacionados as zonas de falhas
mapeadas na cidade de Manaus mostram estreita relagdo. Desse modo, se pode concluir que esses
lineamentos morfoestruturais compreendem zonas de falhas as quais possuem as seguintes
orientagdes:

a) Falhas normais NE-SW: Falha da margem esquerda do Rio Amazonas, Falha do

Igarapé dos Educandos, Falha do Igarapé do Mindu, Falha do Igarapé da Bolivia e

Falha do Igarapé do Mariano;
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b) Falhas normais NW-SE: Falha da margem esquerda do Rio Negro, Falha transversal
ao Igarapé dos Educandos e Falha do Igarapé do Aleixo;
¢) Falha Transcorrente E-W: Falha Trascorrente
d) Destral da por¢do norte de Manaus e Falha Transcorrente Destral da bdca do
Puraquequara;
e) Falha Transcorrente Sinistral N-S: Falha Transcorrente Sinistral do Rio Puraquequara,
Falha Transcorrente Sinistral do Igarapé do Taruma-Acu, Falha Transcorrente
Sinistral norte de Manaus e Falha Transcorrente Sinistral do Igarapé do Sao
Raimundo.
Essa associacdo de falhas normais e transcorrentes destrais € ou sinistrais devem se
enquadrar no modelo neotectonico transcorrente destral (E-W), de Hasui (1997) e demais
pesquisadores, uma vez que somente nesse regime € possivel coadunar falhas com geometrias

diferentes que atuam na deformacao da cidade de Manaus.
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