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RESUMO

O Arquipélago de Anavilhanas, localizado no baixo curso do Rio Negro, se
desenvolveu sobre rochas siliciclasticas das formacdes Nhamunda (Paleozoico), Alter do
Chéo (Cretaceo) e Novo Remanso (Nedgeno), sendo constituido por 2 unidades de terracos
fluviais, o superior (TFS) e o inferior (TFI). Os terragcos foram individualizados
principalmente por meio de datagdes (LOE e C-14), que revelaram idades de 211.394 +/-
29.300 anos AP a 69.988 +/- 8.860 anos AP para o TFS e de 2.558 +/- 87 anos AP a 368 +/-
145 anos AP para o TFl. O TFS estad localizado na margem esquerda do Rio Negro,
posicionado em cotas entre 25 m a 40, sendo constituido por intercalagbes de camadas de
areia e lama (silte e argila), que definem pares de estratificacdo heterolitica inclinada
relacionadas a migracao de barras laterais em um rio retilineo. A deposicao deste terraco esta
relacionada ao grande aporte de sedimento mais grosseiro liberado por erosdo durante o
periodo de rebaixamento do nivel do mar. O TFI é representado pelas 400 ilhas do
arquipélago, distribuidas regularmente ao longo de toda a extensdo do rio neste trecho,
exibindo cotas entre 27 m a 41 m. E constituido principalmente de lama (silte e argila) com
delgadas intercalacfes centimétricas de areia (muito fina a fina), cuja deposicdo esta associada
ao desenvolvimento de um sistema de deltas retilineos durante o afogamento do Rio Negro no
Holoceno, devido a subida do nivel do mar acerca de 6.000 anos AP. Niveis de paleossolos
(com fragmentos de carvao) intercalados no TFI , com idades de 2.250 anos AP, 1.650 anos
AP, 870 anos AP e 490 anos AP, representam periodos secos (com queimadas) ha Amazonia,
indicando paradas recorrentes na sedimentacdo. Além disso, o elevado grau de estabilidade
das ilhas e canal, obtidas pela analise bitemporal de imagens Landsat-5/TM (entre 1991 e
2009), pode ser associado a maior coesao dos sedimentos finos e vegetacdo desenvolvidas nas

ilhas, caracteristicos do estilo fluvial anabranching definido para este trecho do Rio Negro..

Palavras-chaves: Rio Negro; Terracos Fluviais Quaternarios; Arquipélago de Anavilhanas.
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ABSTRACT

In Anavilhanas Archipelago located in the lower course of the Rio Negro outside the
m individual basis formed by rocks of Nhamund4, Alter do Chdo / Novo Remanso and
Quaternary sedimentary units consisting of the Upper Terraces (TFS) and the Lower River
Terrace (TFI). The fluvial terraces levels TFS and TFI terraces were individualized by datings
LOE that showed ages 211,394 +/- 29,300 years BP. the 69,988 +/- 8860 years BP. for TFS
(Plestoceno) and ages ranging from 2558 +/- 87 a.AP. 368 +/- 145 years AP for TFI
(Holocene). TFS is located on the left bank of the Rio Negro, with dimensions between 25 m
to 40 and features interbedded layers of sand and mud (silt and clay), which define inclined
heterolytic stratification. The coarse sediments show a predominant composition of sand,
ranging from (99.99% to 75.15%) and subordinate silt (24.85%. To 0.01398%). TFI is
represent by the 400 islands of the archipelago is located in the central area of the Rio Negro
being made mainly of mud (silt and clay) with thin very fine sand centimeter interbedded fine
with dimensions between 27 m to 41 m. In general, the mud is constituted on average by 65%
silt and 30% clay and 5% sand. The C-14 dating performed on four levels of charcoal
fragments representing paleosoils in the archipelago of islands showed ages of 490 years AP,
AP 870 years, 1650 years BP to 2250 years BP and coincide with possible ranges of relatively
drier periods and presenting possible fires in the Central Amazon Region. The preliminary
result of bitemporal image analysis (Landsat-5 / TM) for a period of 18 years (between 1991
and 2009) associated with the results of grain size analyzes of the River Terrace revealed a
pattern of high stability and cohesion to the Archipelago of Anavilhanas addition to

characterize the pattern anabranche for this stretch of the Rio Negro.

Keywords: Black River, Fluvial terraces Quaternary, Anavilhanas Archipelago.
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1. INTRODUCAO

Ao longo de sua extensdo, o Rio Negro apresenta variagOes significativas no
seu estilo fluvial e padrdo de sedimentacdo, em grande parte, influenciadas pela
neotectonica (Bezerra 2003, Latrubesse & Franzinelli 2005). Em parte do seu curso
inferior, o canal apresenta cerca de 20 km de largura com aproximadamente 100 km de
comprimento, e um estilo fluvial anabranches constituido por cerca de 400 ilhas que
compdem o Arquipélago de Anavilhanas.

De acordo com Latrubesse & Franzinelli (2005), a expanséo do vale do Rio
Negro foi controlada por falhas E-W (transcorrentes dextrais) e NE-SW (inversas) que
durante o Quaternario, geraram 0 espaco de acomodacdo e um ambiente de baixa
energia permitindo a deposicdo de sedimentos finos. Almeida (2005) sugere que o
tracado atual do Rio Negro em seu baixo curso resulta de uma mega captura fluvial
relacionada a neotectonica atuante.

Existem controvérsias quanto ao ambiente e processos de sedimentacdo do
Arquipélago de Anavilhanas. Tricart (1977) sugere um modelo de delta para seu
desenvolvimento, em funcdo da transgressdo Flandriana do nivel do mar no Holoceno
Médio. Leenheer & Santos (1980), sugerem que a sedimentacdo na Bacia de
Anavilhanas esté relacionada com a floculagdo de particulas de argila transportadas pelo
Rio Branco. Entretanto, Filoso e Willianms (2000) por meio de dados hidrogeoquimico
e observacBes em campo reportam que ndo ha evidencias de floculacdo neste rio, sendo
que os processos sedimentares foram atuantes no desenvolvimento das ilhas. Sioli
(1991) sugeriu que as ilhas foram formadas em funcéo do aporte de sedimentos do Rio
Branco na Bacia do Rio Negro. Franzinelli (2003) reporta idades inferiores a 3.500 anos
AP para a formacdo das ilhas dos arquipélagos de Mariaua e Anavilhanas, no Rio
Negro. Neste contexto, 0 Rio Negro apresentava elevada carga de sedimentos finos em
suspensdo e suficientes para construir o Arquipélago de Anavilhanas.

Portanto, visando corroborar acerca do ambiente e processos de sedimentagédo
das unidades sedimentares que constituem o Arquipélago de Anavilhanas, este estudo
realizou trabalho de mapeamento geoldgico, associado a andlises sedimentoldgicas,
estratigraficas e geocronologicas visando a reconstituicdo paleoambiental do
arquipélago, desde sua formacéo (acerca de 200.000 anos AP.) até o presente.



1.1 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSO

A érea de estudo localiza-se na regido do baixo curso do Rio Negro, a noroeste
de Manaus. O acesso a é&rea pode ser realizado pelas rodovias AM-070

(Manaus/Manacapuru) e AM-352 (Manacapuru/Novo Airdo) ou por via fluvial,

permitiu alcancar na totalidade a area de estudo (Figura 1).

que

Legenda

[:l Area de Estudo

2°30'0"S
1

/){ drenagem

rodovias

&
20

0

a ., \é% ."" r?v

Y

N

£
AES

km

3°0'0"S

e

A
s N \s,
AN

N

T
61°0'0"W 60°0'0"W

m Sede dos Municipios

40

A / |
W% 75 RN
NG e [T P~

Figura 1 - Mapa de localiza¢ao e vias de acesso. Modificado de CPRM (2010).




1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

Esta dissertacdo de mestrado teve como meta principal a caracterizagdo
morfolégica, sedimentoldgica e estratigrafica dos depdsitos sedimentares quaternarios

do Arquipélago de Anavilhanas, na regido do Baixo Rio Negro, a noroeste de Manaus.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para obtencdo desta meta, foram executados o0s seguintes objetivos especificos:
a) Caracterizacdo sedimentoldgica dos depositos sedimentares quaternarios a partir de
descri¢des de afloramentos, confeccdo de fotomosaicos e secbes colunares, analises
granulométricas e analises de facies;
b) Analise textural e quimica dos depositos sedimentares quaternarios e niveis de
paleossolos encontrados;
c) Estabelecimento de correlacdo espaco-temporal dos depdsitos sedimentares
quaternarios estudados, com base em dados de datacdo por luminescéncia de cristais e
radiocarbono;
d) A proposicdo de um modelo deposicional atual para o Arquipélago de Anavilhanas
por meio da integracdo de dados morfoldgicos, sedimentoldgicos, estratigréaficos,

faciologicos e geocronoldgicos.



2  MATERIAIS E METODOS

Para atingir os objetivos propostos neste estudo foram realizadas as seguintes

etapas:

2.1 ANALISES CARTOGRAFICAS E BITEMPORAL DE PRODUTOS DE
SENSORES REMOTOS

2.1.1 ANALISE CARTOGRAFICA

Nesta etapa foram levantadas bases cartograficas, topograficas e mapas
geolodgicos da regido que serviram de referéncia para construcdo do mapa geoldgico
deste trabalho. As informacdes obtidas foram integradas digitalmente através dos
softwares ArcGis 9.3, Global Mapper 12 e CoreIDRAW 5 que permitiram a compilagéo

manipulacdo dos dados gerais para confec¢do do layout final dos mapas e figuras.

2.1.2 ANALISE DE PRODUTOS DE SENSORES REMOTOS

A andlise de Produtos de Sensores Remotos é uma ferramenta extremamente
importante em estudos geol6gicos na regidao amazonica, pois possibilita uma visao geral
de grandes éareas, e fornece informacgdes fundamentais para inferir lineamentos
estruturais e limite de terracos fluviais, além de auxiliar na caracterizacdo
geomorfoldgica de planicies aluviais (Tricart 1977, Latrubesse & Franzinelli 2002,
Roso 2005 e Soares et. al. 2010, Passos et al. 2013, Mertes et al. 1996). Além disso, a
analise multitemporal de produtos de sensores remotos vem sendo utilizadas na
Amazonia para definir o padrdo de estabilidade de sistemas fluviais (Mertes et al. 1996,
Rozo et al. 2005, Passos et al. 2013).

Este estudo utilizou imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) e
Landsat 5/TM, associadas a fotografias aéreas. As imagens SRTM foram acessadas por
meio do website www.relevobr.cnpm.embrapa.br e consistem de um Modelo Digital de

Elevacdo-DEM com resolucdo espacial de aproximadamente 90 metros obtidos através
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de um programa de mapeamento do relevo terrestre promovido pela NASA (National
Aeronautics and Space Administration) no ano 2000. Os dados obtidos das imagens
foram associados as analises estereoscopicas de fotografias aéreas correspondente aos
meses de (outubro a novembro de 1978), cedidas pelo Servigco Geoldgico do Brasil
(CPRM) na elaboracgéo do arcabougo geomorfolédgico das unidades sedimentares da area
de estudo.

As Imagens utilizadas foram Landsat 5 - Sensor TM, do intervalo de 12/11/1991
a 29/11/2009, georreferenciadas, com resolucao espacial de 30 metros, e adquiridas no
site do INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espacial, www.dgi.inpe.br). Estas imagens
auxiliaram no planejamento das atividades de campo, extracdo de rede de drenagem e,
principalmente, na analise bitemporal das ilhas do arquipélago. Neste tipo de analise é
relevante que as cotas das aguas da regido de estudo sejam semelhantes durante os
periodos estudados, visando uma resposta mais precisa acerca do padréo de estabilidade

dos depdsitos sedimentares estudados, conforme sugerido por Passos et al. (2013).

2.2 LEVANTAMENTO DE DADOS EM CAMPO

Foram realizados dois trabalhos de campo no Arquipélago de Anavilhanas nos
anos de 2010 e 2012, durante o periodo de nivel baixo dos rios (hovembro/dezembro).
O primeiro trabalho abrangeu a por¢do noroeste do arquipélago e, o segundo, a por¢édo
sudeste. Os trabalhos de campo visaram o0 mapeamento geoldgico e a caracterizacdo

sedimentoldgica e estratigréafica das unidades sedimentares aflorantes na area de estudo.

Durante as atividades em campo foram visitados e descritos 121 pontos, com
coleta sistematica de amostras para Datacdo (LOE e C14), analises granulométricas e
quimicas (Figura 2, Anexos 1 e 2) . O posicionamento dos pontos estudados e das
amostragens em campo foi realizado com o GPS (Global Positioning System) modelo
Mapcsx 70 Garmim, cujos dados de localizacdo geografica foram transferidos e

integrados ao mapa base da area atraves do software ArcGis 9.3.


http://www.dgi.inpe.br/

Figura 2 - Atividades de campo. (A) Deslocamento fluvial no arquipélago. (B) Visdo geral da planicie
de inundagdo de uma ilha do arquipélago de Anavilhanas (C e D) Coleta e catalogacdo das amostras.

2.3  ANALISE DE FACIES

O conceito de facies sedimentar refere-se a um corpo sedimentar com
caracteristicas fisicas especificas que o distingue de outras unidades sedimentares
adjacentes. A analise de facies tem como objetivo principal a caracterizacdo e
individualizagdo das unidades sedimentares procurando estabelecer a forma pela qual as
facies se associam e relacionam-se a um determinado ambiente sedimentar, afim que se
possa propor um modelo deposicional (Walker 1992, Reading & Levell 1996). Neste
trabalho de pesquisa os alvos selecionados com auxilio de produtos de sensores remotos
foram estudados em campo, tendo como base a analise facioldgica e de sistemas
deposicionais (Walker 1992, Reading & Levell 1996). As facies foram representadas
seguindo o cddigo proposto por Miall (1977), onde a primeira letra maitscula indica a

litologia principal e a segunda letra minuscula, representa a principal estrutura.



A descricdo de facies foi auxiliada por se¢es panoramicas e colunares oriundas
da descricdo dos afloramentos. As secOes panoramicas consistem no registro do
afloramento por meio da composicdo e superposicdo parcial de fotografias (Wisevic
1991) e as colunares sdo representacdes graficas de uma seqiiéncia e das relacbes
estratigréaficas de unidades rochosas, onde as litologias séo representadas por simbolos
padronizados e a espessura das unidades € representada em escala (Suguio 1998).

2.4 ANALISE GEOCRONOLOGICA

Os métodos de datacdo absoluta por radiocarbono (C-14) e luminescéncia de
cristais (LOE) usam conceitos fisicos para obter idade, e tém sido utilizados com
sucesso em depdsitos quaternarios da Amazonia (Latrubesse et al. 2002 e 2005, Rossetti
et al. 2005, Tatumi et al. 2008, Soares et al. 2010, Ferreira 2013, Gongalves Junior
2013). Nas ultimas décadas o método do C-14 vem sendo usado em pesquisas
paleoambientais relacionadas as mudancas dos paleoniveis do mar e paleoclima no
Quaternério tardio. A datacdo por radiocarbono necessita que a amostra contenha restos
organicos e pode ter o alcance temporal de até 30/50 mil anos Antes do Presente (AP),
enguanto que na datacdo por LOE, a amostra deve ser arenosa (quartzosa), e 0 método
pode atingir cerca de 1 Ma anos AP. Estes métodos tém sido utilizados no estudo de
diversos, ambientes sedimentares, como corddes litoraneos, depdsitos aluvionares e
coluvios (Salun et al. 2007, Soares et al. 2010).

2.4.1 DATAGAO POR LUMINESCENCIA OPTICAMENTE ESTIMULADA (LOE)

Neste estudo, oito amostras arenosas foram datadas por LOE no Laboratdrio de
Vidros e Datacdo da Faculdade de Tecnologia de Sdo Paulo (FATEC-SP), sob os
cuidados da Dra. Sonia Hatsue Tatumi. Este método de datacdo baseia-se na interagao
da radiacdo ionizante (radiacdo-y, particula-B e particula-a), com cristal natural que
emite luz em resposta a um estimulo dptico com intensidade proporcional a dose de
radiagdo acumulada durante o soterramento (Sallun et al. 2007; Tatumi et al. 2008;
Duller, 2008a).



A ldade (1) da amostra ira depender da dose acumulada (DA) no cristal devida a
exposicdo do mesmo a radiacao ionizante, e da taxa (T) de radiacdo incidente no cristal

por ano.

Desta forma a equacdo da idade pode ser expressa como:

_ DA(Gy)
I +1,+1,+1,

raioscosmicos

(Gy / ano)

Onde, a idade (I) da amostra depende da Dose de Radiacdo Acumula (DA) no
cristal, em funcdo da exposicdo do mesmo a raios ionizantes e a taxa (T) de radiacédo

incidente no cristal por ano (Tatumi et al. 2008).

2.4.2 DATACOES POR RADIOCARBONO (C-14)

Foram datadas 5 amostras de lama (argila-siltosa) cinza por radiocarbono
(Carbono 14) no Laboratorio Beta Analytic (Miami, USA). Esta datacdo é muito
utilizada nas areas de geologia, arqueologia, paleobotanica e paleoclimatologia desde
1960. O método é usado para determinacdo cronoldgica de episodios originados até
aproximadamente 40.000 a 50.000 anos. Segundo Willard (1960) este método de
datacdo determina a idade de uma amostra utilizando a concentracdo residual de C14

contida na mesma e transformando este valor em idade.

De acordo com Santos et al.(1999) a atmosfera é bombardeada por radiacéo
césmica, na qual o nitrogénio atmosférico ou nitrogénio 14 (N-14) é quebrado, por
reacdo com néutrons e convertido em is6topo instdvel de carbono. Os autores
consideram que o processo gerador de C14 na atmosfera através do bombardeio
césmico foi constante no passado e que 0s organismos vivos assimilam e apresentam a
mesma proporc¢do da atmosfera (Figura 3). Segundo Suguio et al. (2007) o carbono C14
contido na atmosfera € transferido para a biosfera e quando essa transferéncia cessa, por
exemplo, pela morte de ser vivo (animal ou vegetal) a concentragéo do radiocarbono na
matéria organica residual comeca a declinar, possibilitando a datacdo de restos

organicos, tais como madeira, concha e 0ssos.
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Figura 3 - Diagrama esquematico da distribuicdo de C-14 na superficie terrestre. Modificado de Santos
et.al. (1999).

Segundo Santos et al. (1999), este método exige um pré tratamento das amostras
em laboratorio, que consiste no ataque da amostra por uma solucdo de acido cloridrico
(HCL) ou &cido nitrico (HNO3) em concentracdo de 10%, visando & remocdo de
carbonatos e a quebra de compostos organicos, para que posteriormente adicione-se ao
processo o tratamento por hidroxido de s6dio (NaOH) para separacdo dos acidos
hamicos e falvicos da amostra. Na etapa seguinte, segue o procedimento por combustao
de aproximadamente 0,5 mg da amostra , selada em um tubo de silica em forno de alta
temperatura (850° C) para obtencdo do didxido de carbono (CO2). Na fase final, a
preparacdo da amostra exige um processo de grafitizacdo através de duas reacdes
quimicas de reducdo do CO2, obtido anteriormente, para monoxido de carbono (CO) e

carbono (C) propriamente dito, com auxilio de um catalisador de Fe (Figura 4).



1) MATERIA PRIMA

2) REGISTRO DA MATERIA PRIMA

REDUCAO
3) PRE-TRATAMENTO LIMPEZA
SELECAO
4) PREPARACAO DA AMOSTRA PARA AMS Cco2 GRAFITIZACAO

5) MEDIDA DA CONCENTRACAO DO RADIOISOTOPO VIAAMS

6) CALCULO DE IDADE

7) INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Figura 4 - Diagrama com a descricdo das etapas envolvidas na analise de
radiocarbono por espectrometria de massas com aceleragio de particulas
(Modificado de Santos et al. 1999). 1) Coleta do material. 2) Inser¢do do material
no banco de dados. 3) Ataque por acidos e bases para a retirada de material
indesejado. 4) Fase de combustdo do material para obtencdo de diéxido de
carbono e posterior grafitizagao por redugdo quimica para obtencdo de mélecula
de carbono-C. As etapas 5) e 6) consistem na medida da razdo isotépica 14C/12Ce
calculo da idade, respectivamente. 7) Interpretagdo dos resultados.

2.5 ANALISE GRANULOMETRICA

Para realizacdo das andlises granulométricas foram coletadas 40 amostras
arenosas dos depositos aluviais do Arquipélago de Anavilhanas. A analise
granulométrica consiste na determinacdo do tamanho das particulas. Segundo Suguio
(2003) existem pelo menos quatro razGes importantes para o emprego dos estudos
granulométricos em depdsitos sedimentares: a) A granulometria fornece as bases para
identificar dos sedimentos; b) a distribuicdo granulométrica pode ser caracteristica de
sedimentos de determinados ambientes deposicionais; ¢) o estudo detalhado da
granulometria pode fornecer informaces acerca dos processos hidrodinamicos atuantes
durante a deposicdo; d) a relacdo existente entre distribuicdo granulométrica e

propriedades como porosidade e permeabilidade.
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Para a obtencdo das caracteristicas texturais das amostras coletadas neste estudo
foram utilizados dois métodos de andlises granulométricas para as areias e lamas (silte e
argila). Para os sedimentos arenosos utilizou-se o método descrito por Suguio (1973),
obtendo a distribuicdo granulométrica das particulas na escala Wentworth (1929)
utilizando peneiras (0,062 mm a 2,00 mm) e agitador mecénico do laboratério de
sedimentologia do DEGEO-UFAM. Os sedimentos finos  (constituidos
predominantemente por silte e argila) foram analisados no granulémetro a laser
Malvern Instruments, modelo Mastersizer 2000 com acessorio Hydro 2000MU do
Laboratdrio de Sedimentometria do Servigo geoldgico do Brasil (CPRM). A anélise
granulométrica por difracdo de laser utiliza 0 método de dispersdo de particulas em fase
liquida associado com um processo de medida Optica através de difracdo de laser. Neste
método, 200 g de amostras foram secas ao ar , desagregadas mecanicamente,
quarteadas, homogeneizadas e separadas 20 g. Essa amostras (20 g) foram desagregadas
quimicamente em solugcdo NaOH + H20, homogeneizadas e peneiradas para retencédo
dos sedimentos grosseiros (fracdes maiores que 0,63 mm) e obtencdo das fracdes silte e
argila. O material retido nas peneiras foi seco na estufa e pesado em balanca de precisdo
para a determinacdo das diferentes proporcoes de cascalho e areia contido nas amostras.
A porcdo fina foi colocada em becker para que fossem efetuadas as leituras no

granuldémetro a laser (Figura 5).

Figura 5 - Analise granulométrica a Laser do Laboratério de Sedimentometria da
CPRM. A) Quarteador de amostra. B) Balanga de precisdao. C) Amostras preparadas
com descoagulante. D) Granulémetro a laser Malvern Instruments, modelo
Mastersizer 2000 com acessério Hydro 2000MU. 11



Para a interpretacdo dos dados granulométricos e estatisticos, utilizou-se o
Software Sysgran 3.0, que representou a distribuicdo das classes texturais dos
sedimentos em histogramas, curvas de freqiiéncias acumuladas e em tabelas seguindo a

metodologia de Camargo (2006).

2.6 ANALISE QUIMICA

A Andlise por Ativacdo de Néutrons (AAN) foi efetuada em 25 amostras
lamosas. Segundo Greenberg et. al (1984) esta analise consiste de técnica analitica para
determinacdo de composicdo quimica com boa precisdo e exatiddo para determinagédo
multielementar qualitativa e quantitativa dos elementos principais, menores e tracos.
Esta técnica baseia-se nas propriedades dos nucleos atémicos, no qual a irradiacdo de
néutrons incidente induz a radioatividade artificial do ntcleo que interage com o nicleo
do elemento alvo, onde uma pequena fracdo do nucleo de cada um dos elementos
constituintes da amostra sera transformada em is6topos radioativos instaveis, que
decaem com uma meia vida caracteristica. Durante o decaimento, esses is6topos emitem
raios gama com uma energia que € caracteristica para cada elemento. A medida desses
raios gama permite a determinacdo qualitativa e quantitativa dos elementos principais,

menores e tracos na amostra.

As analises foram realizadas no Laboratério de IPEN-CNEN-SP (Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares — Comissdo Nacional de Energia Nuclear da
Universidade de Sdo Paulo) em cooperacdo com o Dr. Casimiro Munita. Este tipo de
analise foi usado para auxiliar na determinacdo da area fonte de sedimentos fluviais na

Amazonia Central de acordo com a referéncia Soares (2008) e Gongalves Junior (2013).
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3  GEOLOGIA REGIONAL

3.1 GENERALIDADES

A Bacia Sedimentar do Amazonas localizada ao norte do Brasil constitui uma
unidade sedimentar intracraténica com area aproximada de 500.000 km2 (Cunha et al.
2007), forma alongada no sentido WSW-ENE com eixo deposicional em forma de dog
leg marcado pelo curso atual do Rio Amazonas (Caputo 2009). E delimitada ao norte
pelo Escudo das Guianas e ao sul pelo Escudo Brasil Central. A leste a bacia é limitada
pelo Arco do Gurupa, que a separa a Bacia Sedimentar do Maraj0, e a oeste pelo Arco
de Purus separando-a da Bacia Sedimentar do Solim&es (CPRM 2006) (Figura 6).

Segundo Cunha et al. (2007) & Bacia do Amazonas iniciou sua evolu¢do no
proterozoico a partir da implantacdo de um rift que evoluiu para uma sinéclise
intracontinetal sob o regime de subsidéncia térmica de escala regional. De acordo com o
autor o arcabouco estratigrafico da bacia apresenta duas megassequéncias de primeira
ordem, que totalizam cerca de 5.000 metros de espessura, sendo uma paleozéica e outra

mesozoico-cenozoica (Figura 7).
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Figura 6 - Mapa de localiza¢do da Bacia Sedimentar do Amazonas. Modificado CPRM (2010).
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3.2 CONTEXTO GEOLOGICO DA REGIAO DO BAIXO RIO NEGRO

Mapeamentos geoldgicos realizados na Amazénia Central (RADAMBRASIL
1978, Silva 2005, CPRM 2006 e 2010, Soares et al. 2010a, Barbosa & Nogueira 2011)
indicam que na regido do Baixo Rio Negro, incluindo o Arquipélago de Anavilhanas,
ocorre ao norte, faixa sedimentar paleozoOica representada pelo Grupo Trombetas
(Formacdo Nhamundd) e ao sul, rochas das formagdes Alter do Chédo (Cretaceo) e/ou
Novo Remanso (Nedgeno), além de depdsitos aluvionares quaternarios ao longo das

calhas e areas marginais dos rios da regido (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa Geolégico ilustrando a disposi¢ao geografica das principais unidades sedimentares da
regido do Baixo Rio Negro. Modificado de CPRM (2010).

3.3 GRUPO TROMBETAS (FORMACAO NHAMUNDA)

O Grupo Trombetas corresponde a sequéncia Ordovicio-Devoniana da Bacia do
Amazonas, sendo constituido por rochas sedimentares de origem marinhas e glaciais,
representadas pelas formacdes Autas Mirim (arenitos e folhelhos neriticos), Nhamunda
(arenitos neriticos e depdsitos glaciogénicos), Pitinga (folhelhos marinhos),
Manacapuru (arenitos e pelitos neriticos e litoraneos) e Jatapu (arenitos e siltitos
marinhos paralicos) (Cunha et al. 2007). Entretanto, o estudo de Soares et al. (2005) na

regido e Presidente Figueiredo, a leste do Arquipélago de Anavilhanas, consideram que
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a faixa paleozoica do Grupo Trombetas é representada principalmente pela Formagéo

Nhamunda, a qual sera encontrada na porcao norte do arquipélago.

A Formacdo Nhamunda (Lange 1967) ocorre como faixa alongada na direcéo
NE-SW ao norte do Arquipélago de Anavilhanas e se estende em grande parte da borda
norte da Bacia do Amazonas (Figura — 8). Sua secdo tipo foi descrita no Rio Nhamunda,
limite entre os estados do Amazonas e Para. Esta unidade sedimentar pertence ao Grupo
Trombetas e representa a parte inferior da sequencia transgressiva-regressiva neo-
ordoviciana a eo-devoniana da Bacia do Amazonas (Soares et al. 2005). Na regido de
Presidente Figueiredo, a leste de Anavilhanas, esses autores descreveram nesta
formacdo dois conjuntos de fécies distintas: ndo deformadas e deformadas. As
primeiras, caracteristicas de ambientes de Foreshore e Shoreface sdo constituidas de: a)
arenitos médios a grossos com estratificacdo plano paralela, b) arenitos finos a médios,
com estratificacdo cruzada tabular, estratificacdo plano paralela e acamamento macico
com feicdes de bioturbacdo (Skolitos e Artrophycus alleghaniensis), ¢) Arenito fino com
estratificacdo hummocky e laminagéo plano paralela, intercalado com pelitos laminados.
As facies deformadas sdo constituidas de arenitos e diamictitos, com planos de foliagéo,

cavalgamento e deslocamento, caracteristicos de ambientes subglacial e proglacial.

3.4 FORMACAO ALTER DO CHAO

A Formacdo Alter do Chéo foi definida por Kistle (1954) e pertence ao Grupo

Javari (Cunha et al. 2007). Esta formacdo é constituida principalmente por arenitos
feldspaticos/cauliniticos, quartzo-arenitos e conglomerados com estratificacdes
cruzadas, acanaladas e tabulares, que foram interpretadas como depositos de canais
fluviais com facies subordinadas de siltitos, folhelhos e argilitos relacionados a
ambiente lacustre (Caputo 1984, Vieira 1999, Nogueira et al. 1999, Cunha et al. 2007,
Paz & Cunha 2009). Na BR-174, entre Manaus e Presidente Figueiredo, Souza (1974)
descreve em afloramentos desta formacéo, espessas camadas de material areno-argiloso
com estratificagdo cruzada, as quais foram associadas a um paleoambiente deposicional
fluvial. Nesta formag&o ocorrem facies de arenito silicificado, denominado de “Arenito
Manaus” por Albuquerque (1922). Em estudo recente, Rossetti & Netto (2006),
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embasados em analises facioldgicas e principalmente icnoldgicas de afloramentos da
regido do Careiro da Varzea ao sul de Manaus, descreveram facies marinhas (shoreface

e foreshore) para os depositos desta formacao.

Daemon & Contreiras (1971), por meio de dados palinoldgicos, atribuiram
idades que variam do Meso-Albiano ao Cenomaniano Inferior para a porcdo basal da
unidade e do Cenomaniano Superior ao Turoniano para a porgao superior. Entretanto
Dino et al. (2000) reconheceram duas sequéncias distintas para Formacdo Alter do
Chéo: a sequéncia 1 (inferior), caracterizada por influxo de terrigenos associados a
ciclos de um paleosistema fluvial meandrante que evoluem para anastomosados com
retrabalhamento edlico, onde foram atribuida as idades palinoldgicas correspondentes
ao Alagoas (Aptiano) Superior - Albiano. Enquanto, para a sequéncia 2 (superior),
composta de ciclos progradacionais fluvio-deltaicos-lacustre, corresponde ao
Cenomaniano Superior. Entretanto, Caputo (2009) por meio de interpretacdes de secdes
sismicas, dados litologicos de pocos realizados pela Petrobras, além de dados
palinoldgico obtidos por Daemon & Contreiras (1971), Daemon (1975) e Dino et al.
(1999, 2000) propde uma nova unidade geoldgica denominada (Formagdo Jazida da
Fazendinha), relacionada a porcdo basal da Formacdo Alter do Chdo, enquanto a
sequéncia siliciclasticas superior, pobremente fossilifera e de idade paleocena-miocena

permaneceria como Formacédo Alter do Chao.

3.5 FORMACAO NOVO REMANSO

Estudos recentes (Rozo 2004, Rozo et. al. 2005, Nogueira et. al. 2006, Soares
2007, Abinader 2008, Andrade & Soares 2009, Dino et al. 2006, 2012) nas
proximidades de Manaus propdem o termo “Formagdo Novo Remanso” aos dep0sitos
silicilclasticos sobrepostos discordantemente de forma irregular as rochas creticeas da
Formacdo Alter do Chéo, abrindo uma nova perspectiva para interpretacfes

paleogeograficas e paleoambientais para a Bacia do Amazonas.

De acordo com Rozo et al. (2005) esta unidade possui espessura na ordem de

10m, sendo constituida principalmente por camadas de arenitos ferruginosos grossos e
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arenitos finos a medios, moderadamente selecionados, com estratificacdo cruzada
tabular, organizada em ciclos granodecrescentes ascendentes capeados por argilitos
macicos, laminados e mosqueados. Esta sucessdo € interpretada como depdsitos
arenosos de canal e sedimentos de planicie de inundacdo ou de canal abandonado,

relacionados a sistema fluvial meandrante (Rozo et al. 2005).

Estudos palinoestratigraficos e analises de facies em depdsitos sedimentares a
sudoeste de Manaus realizados por Dino et al. (2012), identificaram e subdividiram a
Formacdo Novo Remanso em duas porcdes (inferior e superior), limitadas no topo e na
base por superficies de descontinuidades (crostas lateriticas). Estes autores descrevem a
predominancia de facies arenosas, com facies pelitica e conglomeraticas subordinadas,
constituindo barras em pontal e planicie aluvial relacionadas a um paleossistema fluvial
meandrante. A presenca na palinoflora da espécie Grimsdalea Magnaclavata é
indicativa de idade Mioceno Médio a Superior para esta unidade. De forma
complementar na definicdo desta unidade na Amazénia Central, dados litoldgicos e
geofisicos de furos de sondagens nas regides de Manaus e Itacoatiara realizados por
Andrade & Soares (2009), definem extensa cobertura sedimentar miocena (Formagéo

Novo Remanso) nesta regido, sobreposta discordantemente a unidade cretacea.

3.6 DEPOSITOS QUATERNARIOS DO RIO NEGRO

Estudos geoldgicos ef/ou geomorfolégicos relacionados a sedimentacéo
quaternaria do Rio Negro ainda sdo escassos e 0s trabalhos disponiveis mostram
diferencas na nomenclatura litoestratigrafica atribuida as unidades, bem como nos
limites propostos. O detalhamento geoldgico e/ou geomorfoldgico iniciou com a
implantacdo do Projeto RADAMBRASIL (1978), sendo posteriormente
complementado com os trabalhos de Bezerra (2003), Latrubesse & Franzinelli (2005),
Soares et al. (2010) e Alves (2013), entre outros.

Na regido do médio e baixo curso do Rio Negro o projeto RADAMBRASIL
(1978) descreve areas anastomosadas constituidas de centenas de ilhas emaranhadas que

dividem o fluxo do rio em varios canais e se unem em outro ponto configurando os
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Arquipélagos de Mariud e Anavilhanas. De acordo com o Projeto RADAMBRASIL
(1978) a sedimentacdo dos arquipélagos ocorreu nos vales retilineos e afogados do
médio e baixo curso do Rio Negro como depositos lineares fluviais. A colmatagem
iniciou-se num ponto comum e abriu-se em dois diques marginais que se juntaram a
jusante, deixando em seu interior um lago onde ocorre a colmatagem por decantagéo.
Desta forma os diques passam a funcionar como ilhas. Durante implantacdo dos
arquipélagos predominava um clima seco com drenagem arreica seguida de uma fase de
clima Umido que, aliada a cobertura vegetal rarefeita, provocou sua dissecacdo da area
fonte e através da instalacdo da drenagem os sedimentos removidos pelos processos
erosivos foram transportados e depositados durante o holoceno médio efetivando-se
assim, a construcao das ilhas (RADAMBRASIL 1978).

Bezerra (2003) estudou com mais detalhe os terracos fluviais plestocénicos e
Holocénicos do trecho médio deste rio, os quais ocorrem sobrepostos aos depositos
sedimentares das formacdes Solimdes e I¢ad. O autor destaca 0s depdsitos quaternarios
da regido do Arquipélago de Mariaua, que abrangem praticamente médio Rio Negro.
Estes depdsitos formam um complexo sistema de sedimentacdo aluvial incluindo
depdsitos sedimentares quaterndrios compostos por areias, siltes e argilas
inconsolidadas, correspondente a aluvides fluviais de planicie de inundacdo e barras
longitudinais (Qha), depositos de barras em pontal (QHbp), depdsitos de
transbordamentos (QHat), depdsitos fluvio-lacustre (QHfl) e aluvides fluviais
relacionados a depositos de transbordamento (Qhat), os quais foram posicionados no
Holoceno (Tabela 1).

Na regido de confluéncia dos Rios Negros e Solimdes, Soares et al. (2010)
individualizam por meio de analises litoestratigraficas, morfolégicas, de facies
sedimentares e dados de datacdo (luminescéncia de cristais e radiocarbono) unidades de
terracos fluviais associados a esses rios e também trés depressdes tectdnicas que
ocorrem nesta regido, denominadas informalmente de GPA, GCP e GCC (Figura 9).
Essas depressdes estdo localizadas no trecho do baixo curso do Rio Negro e sdo
preenchidas principalmente por lamas (siltes e argilas) com pouca areia, com idades
entre 9.000 e 65.000 anos AP. Os registros sedimentares das depressfes marcam as

fases de desenvolvimento do Rio Negro no Pleistoceno e Holoceno.
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Tabela 1 - Quadro Morfoestratigrafico cenozdico do médio e baixo Rio Negro. Fonte: Bezerra (2003)

PERIODO EPOCA UNIDADE LITOESTRATIGRAFICA LITOLOGIA

Depésitos de Depasitos de Barras em

Planicie de InungaCao Pontal

& Barfas Longfmdinais Qpr QHa- areias, siltes e argilas inconsolidadas
Aluvides | QHa QHbp- areias, siltes e argilas.
Fluviais DfPéf“os QHtb —siltes e argilas

fluviolacusties | g _ argilas cinzentas por vezes amareladas dev
HOLOCENO Transbordamento QHfl do i oxidagiio

Coberturas Arenosas Interfluviais

QHai - Areias quartzosas essencialmente brancas,
localmente amareladas, inconsolidadas, granulome|
tria fina a grossa, mal arredondad

Aluvides em Terracos Holocénicos

QHt - Areias, siltes, argilas e cascalhos, geralmente|
i lidados, esbr: icados, amarelados ou
acinzentados, as vezes com impregnagoes ferru-
ginosas.

NEO-PLEISTOCENO

Terracos Pleistocénicos

QPt - Argilas, siltes e areias de coloragio averme-
Ihada, depositados em terracos fluviais antigos. In-
ercalacdes lenticulares de argilitos e conglomera-
dos.

TERCIARIO - QUATERNARIO

PLIOCENO-
PLEISTOCENO

Formacgao I¢a

TQi - Arenitos com intercalacdes de siltitos e argi-
litos, avermelhados, amarelados, rosados e creme-
esbr: icados a ci com granul ia
muito fina a grosseira, com niveis conglomeraticos.
por vezes mostrando granodecrescéncia ascen-
dente, e estratificaciio planar e sigmoidal. Inclui-se
a Cobertura Sedimentar do Rio Branco-Rio Negro
(TQirn) com uma sucessao inferior e nao basal,
com predominio de rochas areniticas oxidadas,
sobrepostas por espesso pacote argiloso e siltico-
argiloso.

TERCIARIO | PLIOCENO-MIOCENO

Formacao Solimoes

Unidade nio aflorante, recoberta pela Formagao
Ica.
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Figura 9 - Mapa geolégico proposto por Soares at.al 2010 ilustrando os depdsitos sedimentares
pleistoceno associados as depressées tecténicas (GPA, GCC e GCP) da regido de confluéncia dos Rios
Negro e Solimdes.
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Latrubesse & Franzinelli (2005) subdividiram o rio Negro em seis unidades
Geomorfoldgicas (trechos de | a VI), de acordo com critérios estruturais e
geomorfoldgicos (Figura 10). O Arquipélago de Anavilhanas localiza-se no trecho V
constituido por centenas de ilhas que sdo completamente inundadas durante a época de
cheia do rio, sendo que durante a estacdo de seca algumas ilhas exibem margens
ingremes com até 7 m de altura. A &rea total do arquipélago foi dividida em trés partes,
na qual 40,6% é representada por ilhas, 33,5% por canais e lagos, e 25,9% ¢
denominada de “aguas mortas”. Os autores denominaram informalmente a morfologia
singular das ilhas de “fantasmagorica” formadas por estreitos diques marginais semi-
circulares que se estendem rio abaixo. As ilhas foram subdivididas em dois grupos: a
montante do arquipélago ocorrem as ilhas menores e compactas com grandes lagos
arredondados e, a jusante, as ilhas largas, “fantasmagorica” com caudas longas,
frequentemente abertas, onde se alojam as areas de “aguas mortas”. As ilhas sdo
constituidas de lama (siltes e argilas) que definem o acamamento maci¢o ou finas

estratificacdes horizontais com fei¢des de bioturbacao.
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Figura 10 - Mapa com as geomorfoldgicas proposto por Latrubesse & Franzinelli (2005).




Alves (2013) individualiza seis unidades geomorfoldgicas (diques longitudinais,
lagos em zonas marginais, lagos em zonas centrais, canal principal, paranas e furos), na
area do arquipélago conforme ilustrado na Figura 11. A autora destaca no Baixo curso
do Rio Negro seu canal principal encaixado em lineamento de direcdo geral NW-SE e
seu padrdo anastomosado subdividindo o canal principal em dois canais principais
laterais, parands e furos que contornam as 400 Ilhas fluviais que constituem
Arquipélago de Anavilhanas. A autora descreve uma planicie de inundacao
caracterizada por processos de acrescdo vertical com alta estabilidade das ilhas e
balango erosivo pouco efetivo. De acordo com Alves (2013) ilhas sdo constituidas
predominantemente por lama arenosa com pequenas variagcbes na proporcao de seus

constituintes (areia, silte e argila) (Figura 12 A e B).

Fotografia aérea (360015) e Fragmento da Carta Geomorfoldgica

L 3n s %

2°45'26"

9

\ ) 2 P 2°56'15"
LEGENDA 60°37'01" 60°26'13"
Canal Principal [ Diques Longitudinais
Bl Porani I 105 - zonas marginais

I fuo I Lagos - zonas centrais FOntE:FAB/DSG(1975)!IBGE(ZWS)
|| laarapé 1 Terra Firme Elaboragdo: ALVES (2013)

Figura 11 - Fotografia aérea e parte do mapa proposto por Alves (2013), destacando as unidades
geomorfolégicas da porgao sul do Arquipélago de Anavilhanas (Modificado de Alves 2013).
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Figura 12 — Mapa de localizagdo das amostras de sedimentos e suas respectivas composigées
granulométricas de acordo Alves (2013).
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3.7 CONTEXTO TECTONICO DA REGIAO DO BAIXO RIO NEGRO

O Créaton Amazbnico € um segmento crustal constituido por inUmeras
descontinuidades de naturezas diversas que por meio de importantes reativacdes geradas
pela interacdo das placas Sul-Americana, Nazca e Caribenha vem sendo remodelado
(Costa et.al 2008). Dois pulsos de movimentaces do Sistema Transcorrente
Amazonico séo reconhecidos, no Mioceno/Plioceno e no Pleistoceno Superior/Recente
que sdo relacionados a deslocamentos ao longo de feixes de falhas, geragdo de depositos
sedimentares e controle de padrdo de drenagem e sistemas de relevos (Fernandes Filho
et al. 1995, Bezerra 2003).

Estudos diversos (Sternberg 1950, Tricart 1977, Costa et al. 1978
RADAMBRASIL 1978, Silva 2005, Silva et al. 2007, Soares 2008, Almeida 2005,
Franzinelli e Igreja 1990 e 2002, Bezerra, 2003) ressaltam o controle estrutural das
calhas dos rios amazonicos. Este controle estrutural é nitido no paralelismo dos rio
Negro, Preto da Eva, Urubu, Uatuma por falha de direcdo geral NW-SE e caracteristicas
como as margens escarpadas. retilineidade por cerca de 100 km observados no Baixo
Curso do Rio Negro (Sternberg 1950, Franzinelli & Igreja 1990, Soares 2008) (Figura
13).

[Figura 13 — Imagem ressaltam o controle estrutural das calhas dos rios dos rios Negro, Preto da Eva,e
Urubu, Uatuma observado por Sternberg (1950). Fonte Franzinelli & Igreja 1990. 5



lagos, formas de escarpas, assimetria de tributarios, capturas de drenagens, barramentos
de drenagens, rios com foz afogada, processos de avulséo por basculamento, formagéo
de terracos assimétricos, encurvamento anémalos e subsidéncia localizada. Os autores
destacam na regido de confluéncia dos rios Negros e Solimdes duas bacias de
afastamento (pull-apart) associadas as falhas E-W conectadas através de falhas normais
orientadas na diregdo NW-SE. As falhas E-W formam um romboedro transtensivo, onde
ocorrem depositos do Quaternario (Costa et al. 1978, Soares, 2008) que controla o

tracado do Rio Negro em seu baixo curso.

De acordo com Costa et al. (1996) o baixo curso dos rios Negro e Solimdes, E
definido por um padréo de drenagem retangular angulado e controlado principalmente
por lineamentos de diregdes E-W e NE-SW. Esses lineamentos E-W s&o interpretados
como falhas transcorrentes dextrais e os NE-SW, como falhas inversas, cujas

articulac6es demarcam extensas estruturas romboédricas transpressivas.

Na zona de confluéncia dos rios Negro e Solimdes, Fernandes Filho et al. (1995)
descrevem feixes de falhas normais de direcdo NW-SE que interagem com dois feixes
transcorrentes dextrais de direcbes E-W e NE-SW. Os autores descrevem na margem
esquerda do Rio Negro falhas subverticais, ao longo das quais s&o comuns duplex
desenvolvidos em segmentos curvos ou em areas de terminacfes de falha. As falhas

normais controlam a orientacdo do Rio Negro.

Estudos realizados por Franzinelli & Igreja (1990; 2002) na regido do baixo Rio
Negro mostram a ocorréncia de vérias bacias romboédricas transtensivas resultantes da
interacdo entre as falhas normais de direcdo NW-SE, associadas a falhas maiores E-W,
transcorrentes dextrais (Figura 14). Os autores ressaltam que esta regido é controlada
por dois dominios neotectdnicos distintos, que controlam a fisiografia do baixo curso do
Rio Negro: (1) dominio de falhas normais e (2) dominio de falhas dextrais. O dominio
1, localizado no lado esquerdo o rio, sustenta e dirige o fluxo do grande tributarios (NE-
SW) do leste para o oeste, e os afluentes menores com orientagdo NW-SE. O dominio 2
consiste em falhas transcorrentes dextrais de direcdo N45W e falhas secundarias
dispostas em escaldo na dire¢cdo N70E, que promove o fluxo fluvial predominantemente
de oeste para leste. Os autores sugerem que a configuracéo tectonica da regido apresenta

um modelo de meio-graben com estiramento maximo na direcdo N50-55E que converge
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para um sistema direcional dextral divergente com direcdo geral de transcorréncia para
S80-90E, e o0 eixo de compressdo méxima aproximadamente na dire¢cdo S30E. Neste
contexto estrutural, o baixo curso do Rio Negro apresenta uma enorme expansdo
lacustre com cerca de 100 km de comprimento e 20 km de largura. Essa depressao
tectonica permitiu que o Rio Negro edificasse um delta afogado com forma alongada e
defict aluvial no quaternario (Tricart 1977 e 1979).
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Figura 14 - Modelo neotectonico do trecho do Baixo Rio Negro. Fonte: Franzinelli & Igreja (2002).
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3.8 GENESE DO ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS

Os estudos geoldgicos efou geomorfolégicos sobre o Arquipélago de
Anavilhanas ainda sdo escassos e mostram individualizagdes generalizadas sobre as
unidades sedimentares constituintes, sem, entretanto, mostrar dados sedimentologicos,
estratigraficos e de datacdo detalhados, dificultando a definicdo da génese e evolugédo do

arquipélago no Pleistoceno e Holoceno.

O Projeto RADAMBRASIL (1978) sugere que uma adaptacao do Rio Negro, no
holoceno inferior, na configuracdo de uma fossa tectonica alongada (tipo rift-valley),
gerou as condicBes iniciais para formagcdo de um delta (@ montante) e,
consequentemente, o surgimento dos diques marginais associados, que se juntaram (a
jusante) formando as ilhas alongadas com lagos internos, onde predominou a

sedimentagéo por suspenséo.

Leenheer & Santos (1980), sugerem que a sedimentacdo na Bacia de
Anavilhanas esté relacionada com a floculagéo de particulas de argila transportadas pelo
Rio Branco. A floculacdo é atribuida a diminuicdo do pH na area de confluéncia dos
rios Negro e Branco, formando complexos de caolinita-himicos que geram depdsitos
macigos que compdem as ilhas do arquipélago. Entretanto Filoso & Willianms (2000)
por meio dados hidrogeoquimico e observagdes de campo reportam que nao ha
evidencias de floculacéo, e sim de processos sedimentares atuantes no desenvolvimento

das ilhas.

O modelo deposicional proposto por Sioli (1985) sugere que as ilhas do
arquipélago se formaram em funcédo do aporte de sedimentos finos em suspensdo do Rio
Negro, os quais se depositaram primeiro no trecho inicial (2 montante) da bacia
formando uma serie de ilhas estreitas e alongadas.

Segundo Latrubesse & Franzinelli (2005), o Arquipélago de Anavilhanas é uma
resposta sedimentar a expansao do vale do Rio Negro causados pela neotectonica e que
as formas de algumas ilhas tém relacéo direta com falhas no substrato do rio. Os autores
propdem quatro componentes essenciais ao desenvolvimento deste arquipélago: a)
suficiente espaco linear de acomodacéo na bacia de Anavilhanas, b) baixa energia do

ambiente, c) suficiente quantidade de sedimentos em suspensédo e d) ascensdo do nivel
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de base do sistema fluvial Solimdes-Amazonas. Franzinelli & Latrubesser (2003)
reporta idades inferiores a 3.500 anos AP para a formacdo das ilhas de Mariud e
Anavilhanas. Neste periodo, o Rio Negro apresentava carga de sedimentos em
suspensdo suficiente para construir o Arquipélago de Anavilhanas e a mudanca para rio

de &gua preta ocorreu nos ultimos 1.000 anos.

Almeida (2005) por meio de analises de imagens SRTM da regido de
Anavilhanas reporta um possivel paleocurso do Rio Negro entre os rios Padauari e
Carabini (Figura 15). De acordo com o autor, o tracado atual do Rio Negro na regido do

arquipélago resuta de uma mega captura fluvial relacionada a neotectonica atuante.
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Figura 15 - Imagem ilustrando o modelo digital de elevagdo do terreno e o perfil transversal
topografico da area do possivel paleocurso do Rio Negro. A) Imagem SRTM apresentado tons de cinza
claro para as porgées mais elevadas e tons de cinza mais escuros para areas mais rebaixadas,
destacado pelas setas o paleosistema de drenagem. B) Perfil topografico exibindo vales com cotas 20
metros mais baixas que seus interflivios. Fonte: Almeida (2005).



3.9 OS GRANDES SISTEMAS FLUVIAIS E O RIO NEGRO

Latrubesse et al. (2005) retratam de forma geral os grandes sistemas fluviais do
mundo, com areas da bacia entre 104 a 106 km? e precipitacBes superiores a 700
mm/ano. De forma geral, relataram que os rios analisados exibem um pico de descarga
definidos e variados durante a estacdo chuvosa e um periodo de baixa vazao na estacao
seca. Os autores enfatizaram que os rios de grandes bacias apresentam todas as formas
de canal, inviabilizando o uso da classificacdo tradicional de canal e sugerem a
aplicacdo da termologia de sistemas uni-canal, multi-canal ou complexo anastomosado.
Latrubesse & Franzinelli 2005 sugere que os maiores rios sdo dominados por padrdo
anabranching. Este estilo fluvial se caracteriza por multiplos canais, com ilhas
estabilizadas por vegetacdo com mesma cota da planicie de inundacdo, que dividem
fluxos e descargas (Nanson & Knighton 1996). De acordo com 0s autores 0s canais
individuais do sistema anabranching podem ser retilineos, meandrantes ou

entrelacados.

De acordo com Alves (2013), o complexo anastomosado de Anavilhanas €
constituido por dois canais principais retos e canais secundarios (Paranas retos ou de
baixa sinuosidade e sinuosidades meandrante e furos retos). Este complexo apresenta
aspectos morfoldgicos e morfométricos que permitem classificar este trecho do Rio
Negro como padrdo anabranching com leito de sedimentos coesos, corroborando com
diversos autores (Latrubesse 2005, Stevaux 2005 e Latrubesse & Franzinelli 2005) e
com a classificacdo geral de anabranching Tipo 1 proposta por Nanson e Knighton
(1996).

O Rio Negro com suas aguas negras (Sioli 1954) é o segundo maior afluente do
Rio Amazona, drenando uma darea aproximada de 600.000 km?2, abrangendo 0s
territorios da Coldmbia e Venezuela e desaguando no Rio Solimdes, préximo a cidade
de Manaus, Brasil (Franzinelli e Igreja 2002). Este mega rio Tropical (Latrubesse et al.
2005) flui em regido de floresta de clima tropical idmido, com temperaturas médias de
240-32° C. Apresenta precipitacdes médias de 3500 mm/ano em sua bacia superior e
2137 mm/ano em sua bacia inferior . De acordo com Filizola (1999) este rio apresenta
descarga média aproximada de 29.000 m3/ ano e transporta carga media de oito milhdes

de toneladas / ano de sedimentos em suspensao.
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3.10 MUDANCAS CLIMATICAS E PALEOQUEIMADAS NA AMAZONIA
CENTRAL NO PLEISTOCENO E HOLOCENO.

Na regido Amazonica estudos multidisciplinares recentes apoiados em dados
palinoldgicos e datacGes por C-14 sugerem variagOes climéaticas durante o quaternario.
Os 10.000 anos referentes ao holoceno é alvo de diversas discussdes acerca das
oscilagcbes climéaticas com periodos Umidos e secos com possiveis queimadas (Absy
1982, Absy et al. 1993, S& 2010, Moreira et al. 2009, Santos et al. 1999, Santos et al.
2000, Turc et al. 2007).

Estudos palinoldgicos em sedimentos holocenos de 5 localidades diferentes na
regido Amazénica (Costa da Terra Nova, Lago do Caju, Lago Surara, Lago Cumina e
Lago Galheiro) (Figura 16) indicam periodos relativamente “secos", possivelmente com
menos precipitacdo efetiva acerca de 4000, 2100, 1500 a 1200, 700 e 400 anos AP
(Absy 1979).

Sa (2010) reporta em seu trabalho realizado em delta no Lago do Cabaliana
(planicie do Rio Solimdes), mudangas climaticas ocorridas no holoceno. Embasada em
dados palinoldgicos, sedimentolégicos e geocronoldgicos a autora descreve dois
periodos mais secos, representados pela efetiva diminuicdo da precipitacdo acerca de
2700 a 2500 anos AP e 1200 - 700 anos AP, coincidindo com a diminuic¢do da cota das
cheias e queimadas na area de terra firme. As variacfes climaticas do holoceno podem

ser reflexos de mudancas nos padrdes de precipitacdo na bacia.

Santos et al. (1999) dataram fragmentos de carvdo em solos da regido de
Manaus (coordenadas 2°30°S e 60°W) com idades entre 130 a 2.400 anos AP,
interpretados como incéndios importantes nesta regido relacionados a eventos de clima
secos no holoceno. Os autores reportam maior ocorréncia de incéndios mais severos nos

pontos altos da bacia em relagéo ao baixio (Tabela 2).
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Figura 16 - Imagem destacando os locais de estudo de Absy (1979). 1) Lago Galheiro; 2) Lago Cumin3;
3) Costa da Terra Nova; 4) Lago do Caju; 5) Lago Surara; M) Lago Santa Ninha, local de estudo de
Moreira et al. (2009); S) Local de estudo de Santos et al. (1999, 2000); Sa) Local de estudo de Sa

(2010).

Tabela 2 - Idades de possiveis paleoqueimadas na Amazénia.
Modificado de Santos et al. (1999, 2000)
Altitude Prufundidade Idade (a.A.P.) Erro (anos)
20-30 1170 100
Q6= 245 m 20-30 1310 100
40-50 1480 240
00-20 130 140
Qo= 210 m 20-30 1270 80
30-40 1270 90
40-50 970 140
Q11=240 m 40-50 1530 100
20-30 340 80
30-40 680 220
40-50 520 80
Q13=200 m 50-60 580 90
60-70 890 170
70-80 470 130
80-90 1050 220
Q19=195 m 50-60 1400 80
20-30 1280 80
30-40 1430 140
Q21=215m 40-50 1170 280
55--65 1750 230
70-80 2410 110

32



Turc et al. (2007) reportam dados paleoclimaticos relacionados ao Holoceno da
Amazobnia. De acordo com os autores, 0s lagos ligados a heterodindmica de grandes
rios no inicio do Holoceno apresentavam uma sedimentacdo arenosa, relacionada ao
nivel do mar mais baixo que o atual e a um clima mais contrastado na parte do Alto Rio
Negro e talvez do Solimdes. O Holoceno Médio é caracterizado por um regime de
vazdo variavel, com quantidade de sedimentos carreados pelos rios mais alta que a
atual. As vazdes médias podem ser interpretadas como superiores ou inferiores as atuais
dependendo das regides. De acordo com Turc et al. (2007) as vazdes estabilizaram-se

de 5.500 anos AP (Rio Tapajos e Solimdes) a cerca de 900 anos AP (Rio Negro).

Moreira et al. (2009), analisando sedimentos do Lago Santa Ninha, situado na
Vérzea do Lago Grande de Curuai (coordenadas aproximadas 2'15.64"S e
55°29'57.12"W), sugere mudancas no ciclo hidroldgico causados por possiveis
mudancas climaticas no Holoceno. Os autores analisaram 2,7 m de testemunho de
sondagem que revelou nos ultimos 5.700 anos AP, cinco fases de sedimentacdo e
possiveis mudancas paleohidroldgicas e paleoambientais nesta regido: 1) de 5.600 a
5.100 anos AP fase de clima mais Umido, com varia¢cdes do ciclo hidroldgico menos
intensificadas, o que permitia o desenvolvimento de uma floresta inundavel; 2) entre
5.100 a 5.000 anos AP ndo foram registradas mudancas significativas no tipo de
vegetacdo, porem existem indicios de maior ocorréncia de enchentes; 3) entre 5.000 a
4.000 anos AP foram observadas alteracbes na composicdo bidtica, de florestas
inundaveis para gramineas, que sdo indicativos de um clima mais variavel; 4) entre
4.000 a 2.300 anos AP ocorreram repetidas secas; 5) entre 2.300 a 600 anos AP ocorre
um hiato (sem registros) e ap6s 600 anos AP, os niveis de cheias foram se estabilizando

até atingir as condicdes atuais do lago.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES

Os dados obtidos no mapeamento geologico aliados a dados sedimentoldgicos,
estratigraficas, de facies sedimentares e de datacdo (LOE e C-14) forneceram subsidio
para a elaboracdo de mapa geoldgico da regido do Arquipélago de Anavilhanas (Figura
17). Na porcéo norte do arquipélago, o Rio Negro apresenta-se encaixado em rochas
paleozoicas da Formacdo Nhamunda, e a sul, em rochas cretaceas e nedgenas das
formacgdes Alter do Chdo e Novo Remanso, respectivamente, que compdem o
embasamento geoldgico da regido. No arquipélago foram individualizadas 3 unidades
sedimentares distintas, denominadas informalmente de terraco fluvial superior (TFS),
terrago fluvial inferior (TFI) e barras arenosas atuais (Figura 17).

4.1 EMBASAMENTO PALEOZOICO E CENOZOICO

4.1.1 FORMACAO NHAMUNDA

A Formacdo Nhamunda ocorre como uma faixa estreita e alongada na porcao
norte do Arquipélago de Anavilhanas, de dire¢do geral W-E, sendo constituida de
quartzo-arenitos finos a médios, de coloracdo esbranquicada (com tonalidades cinza),
apresentando por¢cdes com acamamento macico e com estratificacbes plano-paralela e
cruzada tabular, com feicGes de bioturbacdo (icnofacies Skolitos) carcateristicos de

ambientes de foreshore e shoreface (Figura 17 e 18).
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Figura 17 - Mapa geolégico da regido do Arquipélago de Anavilhanas, destacando as unidades sedimentares paleozdicas, cretaceas-nedgenas e

quaternarias.
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Figura 18 - A) Afloramento da
Forma¢ao Nhamundd na margem
esquerda do Rio Negro (Ponto ER-061).
O detalhe B mostra blocos métricos de
quartzo-arenitos. O detalhe C exibe
marcas onduladas e feigbes de
bioturbagdo subhorizontal no topo das
camadas (seta).
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4.1.2 FORMACOES ALTER DO CHAO E NOVO REMANSO

As unidades sedimentares cretacea (Formacdo Alter do Ch&o) e miocena
(Formacéo Novo Remanso) ocupam a porcao central e sul da area, definindo um relevo
dissecado de morros e colinas, com até 100 m de altitude (Figuras 17, 19, 20 e 21),
encobertas por densa cobertura de vegetacdo e solo e, bem expostas, em barrancos do
rio. Nas margens do Rio Negro, as formacdes Alter do Chéo (base) e Novo Remanso
(topo) afloram em barrancos com até 30 metros de altura, separadas por contato brusco

e irregular (Figuras 19, 20).

A Formacdo Alter do Chéao exibe facies de arenosas, intensamente oxidados,
com coloracdo vermelha e amarela-esbranquicada. A facies arenosa apresenta
granulometria média a grossa, por vezes, endurecidos (silicificados) e fridveis. Em
geral, exibem sets de até 1 m de espessura, com acamamento macico e estratificacdes
cruzadas acanaladas e plano-paralel.  Niveis  conglomeraticos  ocorrem
subordinadamente, e marcam a parte inferior de ciclos granodecrescentes ascendentes
(Figuras 22 e 23).

A Formacdo Novo Remanso apresenta espessura aflorante de 5,0 a 10,0 metros,
sendo constituida de camadas de aspecto macico, constituida por arenitos friaveis
exibindo coloracdo laranja avermelhada, de granulometria variando de média a grossa,

com pouca argila (Figuras 20 e 21).
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Figura 19 - Imagem do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) destacando o relevo das unidades
que compoem a area do Arquipélago de Anavilhanas. As unidades paleozdica e cretdcea-neégena do
embasamento exibem relevo dissecado e cotas maximas inferiores a 150 m (Fonte:
www.relevobr.cnpm.embrapa.br).
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Figura 20 - Afloramento na margem esquerda do Rio Negro (ponto ER-094), exibindo o contato
geoldgico entre as unidades sedimentares cretacea (base) e miocena (topo). Os detalhes B e C
ilustram o contato brusco e irregular entre as unidades e os locais de coleta das amostras para

analises granulométricas.
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Figura 21 - Afloramento no ponto ER-092 mostrando o contato
brusco entre as formagdes Alter do Chao (base) e Formagdo Novo
Remanso (topo). Os detalhes B e C mostram o local de coleta de
amostras para analise granulométrica.
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Figura 22 - Afloramento da Formagao Alter do
Chao (ponto ER-010). O detalhe A mostra
arenito intensamente oxidado. O detalhe B
exibe arenito com estratificagdo plano-
paralela. O detalhe C exibe a porgdo
conglomeratica desta formagdo.

Figura 23 - Arenitos com apresentando estratificagdo cruzada da Formagao Alter Chédo (A e B) (ponto
ER-046).
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4.2 TERRACOS FLUVIAIS QUATERNARIOS

Na &rea do Arquipélago de Anavilhanas foram individualizados dois niveis de
terragos fluviais quaternarios, denominados informalmente de Terraco Fluvial Superior
(TFS) e Terraco Fluvial Inferior (TFI) (Figura 17).

4.2.1 TERRACO FLUVIAL SUPERIOR (TFS)

O TFS localiza-se em um trecho restrito da margem esquerda do Rio Negro,
formando um dique marginal entre a foz dos igarapés Ariauad e Pidiuad (Figura 17).
Essa unidade se dispde em cotas entre 25 m a 40 m, apresenta forma estreita e alongada
na direcdo geral NW-SE, com cerca de 35 km de comprimento e até 5,4 km de largura.
Este terraco exibe morfologia deposicional definida por linhas de acrescdo lateral semi-
paralelas e encurvadas, de extensdo quilométrica.  Apresenta relevo ondulado,
caracterizado por suaves cristas e depressdes, onde se instalaram lagos estreitos (Figura
24). Os barrancos desta unidade apresentam espessura aflorante de aproximadamente 8

metros (no periodo de vazante) (Figuras 25).

Esta unidade é constituida por intercalacGes de camadas de areia e lama (silte e
argila), que definem pares de estratificacdo heterolitica inclinada e, por vezes,
apresentam desenvolvimento de solo no topo (Figuras 25, 26, 27). As areias apresentam
granulometria fina a média, com raros granulos e seixos dispersos, e geralmente,
ocorrem na base dos afloramentos, dispostas em camadas de até 2,0 m de espessura
(Figuras 27). Possuem coloracdo laranjada a avermelhada e, internamente, apresentam
estratificacdo cruzada (Figura 25). Em geral, as camadas de lama (silte e argila)
apresentam acamamento macico e exibem coloracdo marrom-amarelada a cinza-rosada

com mesclas avermelhadas além de intensamente bioturbadas.

Os dados granulométricos de 5 amostras arenosas do TFS mostram-se de forma
bimodal com uma composicdo predominante de areia, variando de (99,99% a 75,15%)
e subordinadamente de silte (24,85%. a 0,01398%). As curvas de frequéncia
acumuladas exibem dois grupos distintos, com selecdo variando de moderadamente
selecionada a pobremente selecionada. Os histogramas destacam as médias

correspondentes a @2 (areia média) e ¢4 (areia muito fina), com curva
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predominantemente mesocurtica e aproximadamente simétrica (podendo apresentar
tendéncia negativa). Os dados indicam que o fluxo do Rio Negro apresentava pequenas
oscilacbes e que o aporte era de sedimentos principalmente arenosos (Tabelas 3 e 4,
Figuras 28 e 29).

Datacdes por LOE revelaram que o TFS apresenta idade variando de 69.988 +/-
8.860 anos AP a 211.394+/-29.300 anos AP (Figuras 24, 26, 27 e 30).
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Figura 24 - Relevo de cristas e depressodes do terrago Superior na margem direita do Igarapé Ariauau (Ponto ER-
087). O detalhe B ilustra a camada arenosa (base) encoberta por lama e o local de coleta de amostra para
datagdo por LOE.
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Figura 25 - Visdo geral do afloramento e secdo colunar do TFS do ponto ER-077. O detalhe B
ilustra a camada arenosa limitada por lama e o local de coleta de amostra para datagao por LOE.
O detalhe C mostra estratificacdo cruzada na camada arenosa.
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para datagao por LOE.
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Figura 27 — Visao geral do afloramento e a se¢do colunar do TFS (ponto ER-089) ilustrando as camadas
arenosa (base) e argilosa (topo). Os detalhes B e C destacam a granulometria da camada arenosa com
granulos e seixos de quartzo.
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Figura 28 - Grafico de frequéncias acumuladas obtido através do software Sysgran 3.0 para as amostras

do TFS ilustrando a distribuicao bimodal das areias.
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Figura 29 - Histogramas das amostras do TFS ilustrando a bimodalidade dos sedimentos.
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Tabela 3 - Valores dos parametros estatisticos obtidos através do software Sysgran 3.0 para as

amostras do TFS.

Amostras Média  Mediana  Sele¢cio  Assimetria  Curtose % Areia % Silte % Argila
ER-077B 1,122 1,232 10,7842 -0.1977  0,9899 9996 0.03733 0
ER-087B 3.471 3476 08419 -0,0007  0.9997 75,15 24.85 0
ER-088B 2,986 3.003  0,6396 -0,037  0,7378 99,57 0,431 0
ER-089B 1,103 1176 10,7941 -0.0803  0,9633 99,98  0.02366 0
ER-090 1,23 1,267 1,043 -0.0655  0,979% 99,99  0,01398 0

Tabela 4 - Classificagdo simplificada de Folk & Ward (1957) baseada nos parametros estatisticos das

amostras do TFS obtida através do software Sysgran 3.0

Amostras  Classificag¢do Selecdo Assimetria Curtose

ER-077B  Areia média Moderadamente Negativa Mesocurtica
selecionado

ER-087B  Areia muito fina ~ Moderadamente Aproximadamente Mesoctrtica
selecionado simétrica

ER-088B  Areia fina Moderadamente Aproximadamente Platictrtica
selecionado simétrica

ER-089B  Areia média Moderadamente Aproximadamente Mesoctrtica
selecionado simétrica

ER-090 Areia média Pobremente Aproximadamente Mesocurtica
selecionado simetrica
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Figura 30 - Mapa geolégico da area de estudo, ilustrando os locais datados por LOE.



4.2.2 TERRACO FLUVIAL INFERIOR (TFI)

O Terrago inferior € constituido de 400 ilhas individualizadas por multiplos
depdsitos canal entrelacado (Figuras 16). As ilhas exibem dimensdes diversas, variando
de 150 m a 7 km de largura, apresentando extensdo entre 7 km e 50 km, dispostas em
cotas entre 27 m a 41 m. Nos periodos secos exibem espessura aflorante de 3 m a 8 m.
Em geral, as ilhas sdo fixas e, neste estudo, foram individualizadas em 2 subunidades

distintas: diques marginais e planicies de inundacao.

Os diques exibem formas alongadas e retilineas, por vezes, com suaves
encurvamentos em varias direcdes, que se ramificam, formando um padrdo complexo
entrelacado. Geralmente, sdo recobertos por vegetacdo de médio e grande porte, com
lados ingremes e estabilidade morfodindmica, onde ocasionalmente ocorrem processos
erosivos que envolvem pequenos deslizamentos. Os diques apresentam elevacdo em
torno de 8 m proximo aos canais e ficam completamente submersos durante as
enchentes, deixando emersa apenas a copa das arvores. Estes diques sdo coesos, sendo
constituidos principalmente de lama (silte e argila) com delgadas intercalacfes
centimétricas de areia muito fina a fina. FeicOes de bioturbacdo sdo observadas,

principalmente, nas por¢cdes mais superiores dos diques.

O extravasamento e rompimento dos diques geram ramificacBes diversas
associadas ao desenvolvimento de canais secundarios (denominados de furos), os quais
sdo contornados por novos diques marginais. Entre os diques formam-se inimeros
lagos, com formas e tamanhos variados (semiarredondados, estreitos e alongados), 0s
quais se conectam ao Rio Negro por “furos” na época das enchentes, ficando isolados
durante as vazantes. No interior dos lagos, na area de desembocadura de “furos” sdo
desenvolvidos deltas lacustres por meio do material sedimentar transportado. Da mesma
forma, inumeros rompimentos de diques marginais levam ao desenvolvimento de novos
deltas menores que desenvolvem a forma tipica de “pé de passaro” (Figuras 31 A e 31
B, C), assoreando o lago. A jusante do arquipélago, lagos compridos e abertos

comunicam-se permanentemente com o rio.

Areas de planicies deltaicas se desenvolvem adjacentes aos diques marginais (na

parte externa), sdo inundadas periodicamente durante as enchentes sazonais, durante as
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vazantes ficam expostas e sdo recobertas por gramineas. O limite entre os depdsitos de

diques marginais e de planicie é definido pela quebra negativa (Figura 32).

61 -60 -60

Figura 31 - Imagens Landsat mostrando o Arquipélago de Anavilhanas. Em A, o aspecto intricado das
ilhas e canais. Em B as feigées de corddes de acresgdo lateral. O detalhe C ilustra os deltas, estreitos e
alongados, retilineos, com diques marginais vegetados com algumas ramificagdes secundarias,
formadas pelo rompimento de diques marginais.

Figura 32 - Se¢ao panoramica no Ponto ER-110 ilustrando o limite entre o dique marginal, encoberto
por vegetagdao de médio a grande porte e a area de planicie da ilha encoberta por gramineas.
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Os depositos da unidade TFI apresentam coloragdo cinza claro a marrom
amarelado, com pequenas mesclas avermelhadas de éxidos e/ou hidréxidos de ferro
dispersas. Internamente a unidade é constituida principalmente de lama (silte e argila),
com porcdes que exibem acamamento macico ou com delgadas estratificaces
inclinadas (5° e 15° e mergulho para SW) onde as espessuras variam entre 0,5 cm a 13
cm, definidas por intercalacGes de areia (fina a muito fina) e lama (Figuras 32, 33, 34,
35, 36 e 37).

Datacdo por LOE realizadas nas intercalacfes de areia do TFI indicaram idades
variando de 368 * 145 a 2558 + 87,8 anos AP (Figuras 33, 34 e 35).

No TFI foram identificados quatro niveis distintos de paleossolos com até 2,0
cm de espessura S1, S2, S3 e S4, os quais ocorrem intercalados e dispostos
paralelamente ao acamamento e se estendem por dezenas de quildmetros. Estes niveis
sdo constituidos principalmente por pequenos fragmentos irregulares de carvdo (com 1 a
2 cm de diametro) (Figura 36, 37 e 38). Dados de datacéo por C-14 revelaram idades de
2000 a 2250 +/- 40 anos AP para o nivel S1, 1.650 +/- 40 anos AP para o nivel S2 e 870
+/- 40 anos AP para o nivel S3 e 490 +/- 40 anos AP para o nivel S4 (Figuras 36, 37, 38
e 39).

ER-023
(368 + 145 g AP)

Figura 33 - Estratificacdo inclinada definida por intercalagcées de lama (cinza claro) e areia fina a
muito fina (branca) nas ilhas do Arquipélago de Anavilhanas (Ponto ER -23). O detalhe B ilustra o
local de coleta para datagao por LOE. O detalhe C destaca a laminagao inclinada.
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Figura 34 - Secao panoramica e colunar do ponto ER-52, ilustrando a estratificagdo heterolitica

inclinada interna marcada por intercalagdbes de areia e lama (Ponto ER — 52). Os detalhes B e C
indicam os locais de coleta de amostras para LOE e granulometria.
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Figura 35 — A) Visao geral do Afloramento ER-062 e no detalhe B
o local de coleta para datagdo por LOE.

-062”
(2.558
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ER-015C (S3)
(870 £40 a.AP)

i

(2250 + 40 a.A.P.)

Figura 36 - Sec¢do colunar ilustrando a visdo geral do afloramento do ponto ER-015 exibido 3 niveis (S1, S2, S3) de paleossolos com carvdo. Os detalhe B, C, D e E ilustram

os locais de coleta de fragmentos de carvdo para datagdo por radio carbono 14-C.
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Figura 37 - A - Se¢do panoramica ilustrando a visdao geral do afloramento do ponto ER-032. Os
detalhes B e C exibem 2 niveis delgados de paleossolos (S1, S2 - linha tracejada) e o local de coleta

ER032B.(S2) . 4 para datag3o por C-14.

~ER-032A (S1) 3
(2000:£ 40 a AR) .=
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ER-085 (S4)
(490 £30 aAP)

Figura 38 - Seg¢dao panoramica ilustrando o aspecto geral do afloramento do ponto ER-085. A linhas
pontilhadas ressaltam os dois niveis de paleossolos com fragmentos de carvao. O detalhe B apresenta o
local de coleta para datagdo por C14.

PR ERI085 (S4)-
(490, 30 a A P.J:
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Os resultados das 29 andlises granulométricas realizadas no TFI de sedimentos
clasticos seguem a escala de classificacdo proposta de Wentworth (1929), representados
por curvas de frequéncia acumulada e histogramas. Estes resultados exibem a
ocorréncia de duas populagdes estatisticamente distintas, relacionadas as fracdes de
camadas arenosas e de lama que compde as estratificagdes inclinadas (Figuras 40, 41,
42 e 43). Em geral, a lama € constituida em média por 65% de silte e 30% de argilas e 5
% de areia (Tabela 5 e 6) segundo os parametros sugeridos por Folk & Ward (1957) os
pelitos foram classificados como silte muito fino a silte fino, variando de pobremente
selecionado a muito pobremente selecionado. Sua distribuicdo granulométrica é
predominantemente simétrica com tendéncias positivas e curtose variando de
mesocurtica a platicirtica (Tabela 5 e 6). As areias sdo quartzosas, exibem
granulometria fina a média, variam de moderadamente selecionadas a bem selecionadas,
com distribuicdo granulométrica aproximadamente simetria, com curva de distribui¢do
variando de mesocurtica a platicdrtica. Os dados sugerem que durante a deposicdo das
ilhas que compBem o TFI do Rio Negro, este apresentava baixa velocidade de fluxo que
propiciou a deposicdo por suspensdo, principalmente de silte e argila. Entretanto,
oscilagdes irregulares no fluxo, propiciaram a entrada de silte mais grosso e areia muito

fina, formando delgadas intercalacdes (Tabelas 5 e 6, Figuras 40, 41, 42 e 43).

Terraco Fluvial Inferior
Frequéncia Acumulada
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Figura 40 - Grafico de frequéncias acumuladas obtido através do software Sysgran 3.0 para as
amostras do TFI.
Em geral, os sedimentos lamosos do TFI apresentam ao longo do arquipélago
uma distribuicdo granulométrica homogénea com pequena variacdo na proporcao de
areia, silte e argila. Entretanto, variagdes na concentracdo de areia foram observadas ao

logo do arquipélago, entre seus limites NW e SE. As ilhas na por¢do NW do
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arquipélago possuem concentragdo maior de areia, enquanto que na porcao sul, as
amostras apresentam valores proporcionalmente menores, conforme ilustrados nos
mapas de tendéncia granulométrica ao longo do arquipélago representando em planta a
distribuicdo granulométrica, segundo método de interpolacdo dos dados por krigagem
(Figura 44).
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Figura 41 - Histogramas obtidos através do software Sysgran 3.0 para as analises granulométricas das
amostras do TFI.
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Figura 42 - Histogramas obtidos através do software Sysgran 3.0 para as analises granulométricas das

amostras do TFI.




ER-083 ER-030

25 24

Phi Phi
ER-065 ER-060
24 24
22 22
20 20
18 18
16 16|
14 14
® 12 R 12
10 10
8 8
6 5
4 4
2 2
RO T T I S T R ST SR R T ) I T N T S W TR IR W R e T R )
Phi Phi
ER-027 ER-024
24 25
22
20 2
18
16,
14 15
R 12 Bl
10| 10
8
H 5
2
S 2 4 0 1 2 3 4 5 8 7 8 § 10 1 12 = S IORY I AT AR
Phi
ER-036 ER-074
22| 22|
20| 20
18 18
16 16
14 14
® 12 ® 12
10 10 |
8 8
6 6
4 4
2 2
2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 M 12 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Phi Phi
ER-040 ER-055
22 22
20 20
18 18
16 16
14 14 |
=12 =12
10 10
8 8 |
6 6 |
4 4
2 2
@ g 0 Al 20 3 4 5 8 7 8 9 10 At 12 2 A4 0 4 2 @ 4 5 8 T 8 % A0y 42
Phi Phi

Figura 43 - Histogramas obtidos através do software Sysgran 3.0 para as analises granulométricas
dasamostras do TFI.
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Tabela 5 — Valores dos parametros estatisticos obtidos através do software Sysgran 3.0 para as
amostras de sedimentos silticos-argilosos do TFlI.

ER-007

ER-024

ER-028

ER-031

ER-038

ER-045

ER-048

ER-056

ER-065

ER-072

ER-081

ER-109

ER-111

6.794

7.265

6.622

6.762

7.623

6.272

6.205

6.741

7.105

7.386

6.94

6.815

6.993

6,739

7212

6,597

6,723

7,529

5,933

5,972

6,677

7,091

7,457

6,925

6,684

6.944

2,051

1.85

2,086

1.996

1.699

2.226

2,103

1.949

1.888

1.798

1.903

1.928

1.862

0,05785

0.,04651

0,03593

0,05142

0,07504

0.2191

0.1795

0.07188

0,02213

-0,05634

0.02003

0.1274

0,06311

0,8952

0.,9464

0,8491

0,8951

0,9668

0.7696

0.8416

0,8809

0,9148

0,9445

0,9359

0,8695

0,9137

6,665

1.84

9.279

6,202

1.666

15.28

13,75

5.468

3,257

1.905

5.339

2974

2,622

64.97

64.3

63.75

66.4

B

59.56

57.93

64.83

67.78

64.64

59.94

65.69

69.4

67.66

28.36
33.86
26.97

27.4
38.77
26.79
21.42
26.75

32.1
38.15
28.98

27.63

29.72
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Tabela 6 - Classificacdo simplificada de Folk & Ward (1957) baseada nos parametros estatisticos das

amostras de sedimentos silticos-argilosos do TFl obtida através do software Sysgran 3.0

Amostras Classificagio Seleciio Assimetria Curtose
ER-006 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-007 Silte fino Muito pobremente selecionado  Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-016 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-024 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctrtica
ER-027 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
ER-028 Silte fino Muito pobremente selecionado  Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-030 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctrtica
ER-031 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-036 Silte fino Muito pobremente selecionado  Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-038 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctrtica
ER-040 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica  Mesocurtica
ER-045 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platicurtica
ER-047 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
ER-048 Silte fino Muito pobremente selecionado Positiva Platictirtica
ER-055 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-056 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-060 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-065 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
ER-069 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica  Mesocurtica
ER-072 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
ER-074 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctrtica
ER-081 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
ER-083 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica  Mesocurtica
ER-109 Silte fino Pobremente selecionado Positiva Platicurtica
ER-110 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica Platicurtica
ER-111 Silte fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesoctrtica
ER-112 Silte muito fino Pobremente selecionado Aproximadamente simétrica ~ Mesocurtica
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Figura 44 — Mapas ilustrando a tendéncia granulométrica ao longo das ilhas do arquipélago. A) Mapa apresentando histogramas com distribuicdo das
classes granulométricas areia, silte e argila. B) Mapa de isopacas ilustrando a concentragGes das fragdes arenosas.
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4.2.3 BARRAS ARENOSAS

As Barras arenosas ou bancos de areia ocorrem dispersos em todo o arquipélago,
com maior frequéncia na porgao norte do mesmo (Figura 45). Em geral as barras estéo
depositadas lateralmente proximas as ilhas, em areas de sobra hidrodindmica na entrada
de paranas ou furos, por vezes, obstruindo-os (Figuras 45, 46 e 47). Os bancos de areia
apresentam forma alongada, arqueada e paralela as ilhas, com até 1000 m de
comprimento e 100 m de largura e exibem espessura aflorante de até 2,0 m, emergindo
durante o periodo de vazante do Rio Negro. Essas barras fluviais exibem dunas com
cristas e depressdes apresentando comprimento de onda de dezenas de metros.
Internamente, as barras sdo constituidas de sedimentos arenosos inconsolidadas,

quartzosos, com camadas exibindo estratificacdo cruzada tabular.

De acordo os pardmetros sugeridos por Folk & Ward (1957), as areias das barras
arenosas exibem granulometria variando de fina a grossa (Figuras 48 e 49), com selecédo
moderada a muito bem selecionada, assimetria negativa e positiva e curtose variando de
leptocurticas, mesocurticas e plasticasticas. Esses parametros indicam um aumento no
fluxo do Rio Negro, que induziu o transporte de sedimentos arenosos grossos e finos,

gerando uma mistura das populacdes observadas. (Tabela 7).
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Figura 45 - A) Imagem Landsat 5 TM de 29/11/2009, ilustrando a disposi¢do geral na tonalidade avermelhada das barras arenosas ao longo do Arquipélago de
Anavilhanas. O detalhe B exibe as barras arenosas na parte norte do arquipélago, dispostas lateralmente em zonas de sombra hidrodinamica e ou obstruindo furos e
paranas (Fonte: WWW.dgi.inpe.br).



http://www.dgi.inpe.br/

Figura 46 - Barras arenosas com centenas de
metros de extensio no Arquipélago de
Anavilhanas ilustradas nas se¢des panoramicas A,
B (Ponto ER-008) e C (ponto ER-046). Nos
detalhes D (Ponto ER-046) ilustrando barra
arenosa associada a um furo.
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Figura 47 - A) Segdo panoramica ilustrando morfologia da barra arenosa do Ponto ER-042. Os
detalhes B e C mostram o local de coleta para datagdo por LOE.
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Figura 48 - Grafico de frequéncias acumuladas obtido através do software Sysgran 3.0 para as
amostras das barras arenosas.
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Figura 49 - Histogramas obtidos através do software Sysgran 3.0 para as analises granulométricas de
amostras das barras arenosas.

Tabela 7 — Classificacdo simplificada de Folk & Ward (1957) baseada nos parametros estatisticos das
amostras das barras arenosas, obtidas através do software Sysgran 3.0

Amostras Classificagdo Selecio Assimetria Curtose

ER-008B Arelamédia  Moderadamente selecionado Negativa Leptocurtica

ER-020B Areia grossa  Moderadamente selecionado Negativa Mesocurtica

ER-035B Areia fina Moderadamente selecionado Aproximadamente Platicurtica
simétrica

ER-042B Areia fina Muito bem selecionado Positiva Platictrtica

ER-044 Arelamédia  Moderadamente selecionado Aproximadamente Mesocurtica
simétrica

ER-063 Areia grossa  Moderadamente selecionado Negativa Mesocurtica
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4.3

ANALISE DE FACIES SEDIMENTARES

Os afloramentos analisados permitiram individualizar duas facies sedimentares

no TFS e duas facies no TFI. A sintese das litofacies, processos de formacdo e

interpretacéo esté representada de forma sistematica na tabela 8.

Tabela 8 — Sintese das litofacies das unidades sedimentares estudadas

Terrago
Fluvial
inferior

macigo, com com
estratificacdo ou
laminagdo e
niveis De
palosooslos com
fragmentos de
carvao

SAmel

Acamamento
macico, laminagdes
ou estratificagdes
inclinadas

Corddes sinuosos ou retilineos
com barranco abrupto na
margem

Silte argiloso com

intercalagdes de camadas

deaté 13 cmde de areia
fina a muito fina

UNIDADE FACIES SIGLA ESTRUTURAS FORMA DO CORPO LITOLOGIA PROCESSOS INTERPRETACAO
. ) L Deposigdo por decantagdo  |Planicie de inundagdo
Silte Argiloso Acamamento Camada métrica, com formas . . . B .
) SAm ) - Silte Argiloso das particulas em suspensdo e canais
Terrago macigo macigo de corddes encurvados X i i
K em ambiente de baixa energia abandonados
Fluvial
Superior Areia com . L. Areia fina a média com . Ambiente fluvial de
T estratificacdo Camada métrica, com formas transporte por tracao e .
estratificagdo | AFMec N granulos e pequenos N baixo fluxo com
cruzada acanalada de corddes encurvados . . saltagdo L
cruzada seixos deispersos migragdo de canal.
Deposicdo por decantagdo
Silte Argiloso posiceo p i

das particulas em suspensdo

em ambiente de baixa

energia. Paradas na
sedimentagdo e

paleoqueimadas sdo
marcadas pelo

desevolvimento dos

paleossolos.

Diques marginais e
planices com
exposi¢des
subaéreas.

A anélise e associacdes de facies sugerem que as intercalaces de areia e lama

do TFS podem ser associadas a alternancia de processos trativos e de suspensdo

formando os componentes grossos e finos da estratificacdo heterolitica inclinada,

associados ao desenvolvimento de barras em pontal. Em planta, as barras exibem

morfologia deposicional de cristas e depressées, definida por linhas de acrescao lateral.

As lamas (com pouca areia associada) macicas e/ou com laminacéo inclinada do

TFI sdo depositadas no estadgio de maxima inundacdo, onde as dguas ficam estagnadas

ocorrendo a desaceleracdo do fluxo, permitindo a deposicdo dos sedimentos finos de

suspensdo associadas ao desenvolvimento de diques marginais e planicies aluviais de

um sistema de deltas retilineos. A suave inclinacdo das camadas reflete a declividade

em direcdo a parte mais profunda dos canais e lagos.
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4.4 GEOQUIMICA DO TERRACO FLUVIAL INFERIOR DO
ARQUIPELAGO DE ANVILHANAS

As analises quimicas por reativacdo de néutrons foram usadas na deteccdo das
concentracdes dos elementos tragos As, Ba, Ce, Co, Cr, Cs, Eu, Fe, K, La, Lu, Na, Nd,
Rb, SB, Sc, Sm, Ta, Th, Th, U, Yb e Zn, (Tabela 9) realizadas em 24 amostras
coletadas do TFI (Tabela 9). Os dados foram tratados inicialmente por meio da
amostragem estatistica por clusters em um dendograma. Os resultados das analises
discriminates permitiram descriminar trés grupos distintos nesta unidade, destacados
pelas cores azul (ER027, ER047, ER055, ER056, ER060, ER065, ER069, ER081,
ER083, ER119), vermelho (ER027, ER047, ER055, ER056, ER060, ER065, ER069,
ER08, ER083, ER119) e verde (ER016, ER024, ER036, ER030, ER038, ER040,
ER072) (Tabela 9, Figura 50). Entretanto, as analises ainda sdo insuficientes para
elucidar as diferencas observadas entre 0s grupos, as quais podem estar relacionadas a
coleta em niveis estratigraficos diferentes e variacdo do aporte sedimentar durante a

deposicdo do TFI.

Tabela 9 —Tabela com resultado da analise por ativagao de néutrons.

Anélise Quimica

Amostras As | Ba Ce Co Cr Cs Eu | Fe,%| Hf [K %] La Lu | Na, % | Nd Rb [sb| Sc Sm Ta Th Th U Yb Zn
ER-060 A (TFI) 93,17 7,76 56,86 | 577 | 1,12 | 1,99 17,2 | 1,07 | 53,74 | 0,55 ] 0,053 | 36,09 | 82,45 1382 | 814 | 191 ] 0,53 | 17,07 | 4,44 | 2,95 | 79,95
ER-027 A (TFI) 12235 | 6,57 6442 | 612 | 1,47 | 241 | 1164 66,8 | 0,62 | 0,034 | 53,13 | 69,57 1499 | 895 | 2,37 | 1,06 | 19,66 | 4,17 | 393 | 70,38

ER-055 (TFl) 103,8 8,94 7395 | 582 | 1,29 | 247 | 1512 56,34 | 0,56 | 0,091 | 32,7 | 82,24 1598 | 7,95 | 2,18 | 0,79 | 2057 | 4,16 | 3,7 90
ER-069 (TFI) 98,41 9,12 71,66 | 6,65 ] 1,26 2 10,57 58,95 | 0,46 | 0,07 | 47,76 | 75,67 16,96 | 3,42 | 2,21 ] 0,99 21 4,79 | 3,18 | 86,45
ER-047 B (TFI) 142,97 8 716 596 | 166 | 1,93 | 1207 | 12 | 7439 | 0,77 | 0,042 | 63,82 | 92,87 15,9 935 | 232 1,7 | 1863 | 4,18 | 4,34 | 77,43
ER-065 B (TFI) 112,99 | 8,68 76,62 | 564 | 146 | 262 | 1386 | 13 | 6577 | 0,69 | 0,05 | 3545 | 91,08 16,35 | 871 | 2,23 | 0,81 | 19,89 | 511 | 3,72 | 96,11
ER-081 B (TFI) 99,86 | 10,03 | 69,84 | 572] 1,23 | 3,34 | 1325 | 1,34 | 57,18 | 0,56 | 0,12 | 29,23 | 91,53 15,83 9 2,38 | 0,72 | 18,97 | 4,05 | 3,61 | 86,81
ER-083 B (TFI) 92,83 9,38 101,81 | 572 | 1,25 | 381 | 1241 | 1,27 | 572 | 0,66 | 0,06 | 64,69 | 92,89 17,53 | 7,85 2,4 | 1,31 | 20,05 | 452 | 3,71 | 80,27
ER-119 (TFI) 2849 | 876 6.7 68 55 1 18 13.2 13 | 553 | 05 | 0.06 53.9 80.7 13.4 6.4 25 | 0.8 | 183 | 52 | 33 | 617
ER-120 (TFl) 2804 | 1152 8.2 75.7 6.2 15 2.4 7.8 13 69.4 0.5 0.04 32.7 82.8 16.3 8.4 2.2 12 19.3 5.3 3.6 79.9
216.6 86.8 58 59.2 48 12 16 213 16 518 0.7 0.13 377 725 127 6.7 22 0.9 19.6 5.6 42 49.2
80,5 7,31 44,4 4,36 | 1,23 ) 1,37 | 17,13 | 1,18 | 56,21 | 0,68 | 0,084 [ 37,9 | 5595 12,4 | 16,68 | 1,81 1 19,34 | 4,38 | 4,04 | 68,29
83,82 7,36 54,82 | 399 | 1,22 | 1,84 | 17,99 | 0,96 | 49,61 | 0,56 | 0,11 | 44,23 | 71,49 13,16 4,3 1,64 | 1,02 | 17,25 | 506 | 3,34 | 79,42
65,68 5,96 57,27 | 359 086 | 2,18 | 19,34 37,23 | 056 | 0,094 | 26,93 | 551 10,95 | 535 | 1,64 | 0,74 | 1445 | 423 | 339 | 57,31

80,83 | 14,92 | 59,76 | 454 ] 1,08 | 1,41 | 12,66 49,98 | 052 | 0,13 | 30,92 | 60,35 13,13 | 6,87 | 1,92 0,85 | 16,87 | 3,53 | 3,05

97,33 8,59 67,4 523 | 12 | 234 | 1882 | 15 | 5257 | 0,71 | 0,13 | 46,23 | 80,64 14,72 | 6,97 15 | 159 | 1921 | 41 | 381 [ 809
59,45 8,89 64,71 59 | 1,05 2,5 [ 542 | 0,19 615 | 0,68 | 0,054 | 36,59 | 387 15,69 | 13,98 | 1,91 | 0,28 | 18,46 | 5,06 | 3,51 | 69,51
74,49 | 395 | 4311 | 492 081| 155 | 173 | 093 | 46,86 | 0,51 | 0,048 | 29,74 | 44,58 941 | 516 | 165| 05 | 1227 | 45 | 2,96 | 4328
87,92 6,53 58,74 | 6,71 | 1,37 | 1,38 | 11,95 | 1,14 | 64,21 | 0,63 | 0,058 | 56,17 | 50,84 13,53 9 2,36 | 0,24 | 16,54 | 6,08 | 3,44 | 67,67
79,14 5,56 62,05 | 544 | 092 | 148 | 6,97 63,35 | 0,38 | 0,036 | 25,67 | 45,67 1424 | 562 | 2,77 2114 | 58 | 2,29 | 66,78
111,55 54 63,5 592 | 1,27 | 047 17,6 61,74 | 0,67 | 0,041 | 47,2 | 59,93 13,77 | 522 | 2,28 | 1,06 | 18,39 | 524 | 391 | 72,27
111,65 | 833 93,78 4,7 |1 097 | 376 | 1533 50,9 | 0,48 | 0,013 | 19,08 | 45,13 18,11 | 4,19 | 241 ] 0,36 | 19,26 | 4,82 | 2,82 | 80,73
78,33 4,44 52,8 509 | 1,26 | 1,24 | 1434 | 058 | 60,58 | 0,56 | 0,058 | 52,41 | 38,24 11,44 | 949 | 257 | 0,87 | 1547 | 529 | 3,49 | 44,39
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Figura 50 - A) Mapa com a localizagdo das amostras usadas na andlise quimica. B) Analise
discriminante mostrando 3 grupos quimicamente distintos.
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4.5 TAXA DE SEDIMENTACAO NO ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS

Atualmente, ndo existem estudos sobre a taxa de sedimentacdo das ilhas de
Anavilhanas. Este parametro é dificil de ser determinado pois o processo de
sedimentacdo pode variar, entre deposicdo rapida e lenta, ndo deposicdo ou erosao ao
longo do tempo (Suguio 2003). De acordo com este autor, a taxa de deposi¢do é a
relagdo entre a espessura depositada de sedimentos em um determinado intervalo de
tempo. Como exemplo de aplicacdo, cita-se o estudo de Lima et al. (2011) que
determinaram dois valores de taxa de sedimentacédo (3,7 e 6,0 mm/ano) nos ultimos 70
anos para o estuério Jacuipe (Bahia), prevendo ainda seu total preenchimento em 300

anos.

As taxas de sedimentacdo obtidas nas ilhas indicam que a deposi¢cdo ndo foi
continua e apresentou interrupcdes, evidenciadas pelo registro de 4 niveis de
paleossolos com fragmentos de carvéo (S1 - 2.250 a 2.000 anos AP, S2 - 1650 anos AP,
S3 - 870 anos AP e S4 - 490 anos AP), os quais foram associados a paleoqueimadas
holocénicas que ocorreram na Amazonia (conforme discutido no item 3.10). Portanto,
usando a razdo entre a espessura dos 3 intervalos (S1-S2, S2-S3 e S3-S4) e as idades
dos niveis de paleossolos limitantes, obteve-se 3 valores distintos de taxa de
sedimentacdo, indicando que a deposi¢do ndo foi continua e uniforme ao longo do perfil
estudado da Figura 51 (pontos ER015 e ER085). As taxas de sedimentacdo obtidas para
os intervalos S1-S2, S2-S3 e S3-S4 foram de 1,3 a 2,3 mm/ano, 3,1 mm/ano e 5,5
mm/ano, respectivamente. Em geral, esses valores de taxa foram mais baixos que 0s
definidos para a foz do Rio Amazonas (entre 4,2 a 17,6 mm/ano) por Nery (2009) e para

a Baia de Antonia, no Parané (taxa de 26 mm/ano) por Odreski et al. (2003).

Considerando que a agua preta do Rio Negro transporta uma quantidade
insignificante de material em suspensao (Forsberg et al. 1988) e comparando com 0s
valores de taxa de sedimentacdo obtidos para a deposicdo do TFI, pode-se considerar
que no inicio da deposicdo das ilhas do arquipélago, este rio transportava uma
guantidade maior de material em suspensdo, conforme ja enfatizado por Franzinelli &
Latrubesse (2003). Entretanto, a sedimentacao das ilhas foi interrompida algumas vezes
em funcdo rebaixamento do nivel do rio durante os periodos mais secos, onde ocorreram

gueimadas no arquipélago, que originaram os paleossolos descritos. As idades dos
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paleossolos estudados sdo correlatas com os periodos secos descritos para a regido
Amazodnica (Absy 1979, Absy et al. 1993, S& 2010, Moreira et al. 2009 e Turc et al.
2007) , bem como com as paleoqueimadas relacionadas (Santos et al. 1999), conforme

correlacdo definida na figura 51.

Autores Absy|(1979) Sa (12010) Moreira ell. al, (2010) Santos leL al, (1999)

130, 340, 470,

__, [t—qS4-4%0aAP 4002700 a AP 700 a AP 520,580,680 a AP
o
0,

890, 970, 1050, 1170,
> ||_ls3870aAP 1200 a AP 1200 a AP 1270, 1280, 13102 AP
¥ 50.

40
1400, 1430, 1480, 1530,
wf[__IS2-1650 aAP 1500 a AP 1750 a AP
.
| —181-2250,2000a AP 2100 aAP 2300 a AP 2400a AP
»i
2500 aAP
2700 aAP
104
4000 a AP 4000a AP

Figura 51 - Relacdo entre as idades dos niveis de paleossolos encontrados nas llhas de Anavilhanas e os
peridos secos (Absy 1979, Sa 2010, Moreira et al. 1999) e paleoqueimadas (Santos et al, 1999) descritas
na Amazonia. Os detalhes A e B mostram os locais ER085 e ER015, respectivamente.

4.6 ANALISES BITEMPORAL DO SISTEMA DELTAICO DA PORCAO
NORTE DO ARQUIPELAGO DE ANAVILHANAS

Esta andlise se baseou na superposi¢cdo das imagens Landsat-5/TM do intervalo
de 12/11/1991 a 29/11/2009 nas ilhas do TFI, porcdo norte do arquipélago (Figura
4.35). Os dados ndo mostraram feicdes de acrescdo lateral e/ou eroséo significativos das
ilhas analisadas. Os processos erosivos nas ilhas sdo imperceptiveis no intervalo de
tempo analisado (18 anos), entretanto, desmoronamentos de barrancos foram
observados no trabalho de campo, os quais podem ser associados a eroséo na base do
barranco, que causa a ruptura e perda de sustentacdo basal, por colapso gravitacional,
conforme ilustrado nas figura 37 e 38. Na Amazdnia, este processo é conhecido como
“terras caidas”, conforme as descri¢Oes de Labadessa (2011) e Carvalho (2006), para

rios de agua branca e preta.

76



A analise bitemporal ilustrada nas figura 52 e 53, mostra o0 padrdo de elevada

estabilidade das ilhas e corrobora com as interpretagdes de Alves (2013) no arquipélago.

Figura 52 -lmagens Landsat 5/TM apresentando um padrio de
desenvolvimento lento com sutis diferengas nas areas de deposi¢ao para
o intervalo entre 12/11/1991 a 29/11/2009. A) Imagens Landsat 5/TM de
12/11/1991. B) Imagens Landsat 5/TM de 29/2009. Fonte:
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Figura 53 - Imagem Landsat 5/TM de 29/11/2009 destacando as ilhas da parte
norte do Arquipélago de Anavilhanas. As linhas brancas mostram os contornos das
ilhas em imagem de 12/11/1991. Fonte: WWW.dgi.inpe.br.
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4.7 EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DO TRECHO
INFERIOR DO RIO NEGRO

A historia geoldgica pleistocena-holocena da regido do baixo curso do Rio
Negro ndo estd completamente definida. Seu desenvolvimento esta diretamente
vinculado & evolucéo tectonica da Cadeia Andina dentro da Placa Sul-Americana, que
tem influenciado nas taxas de soerguimento e subsidéncia tectbnica das bacias
amazonicas (Bezerra 2003, Soares 2007). Neste estudo, € proposto um modelo de
evolucdo geoldgica para os ultimos 400.000 anos AP, conforme os estagios (1 a 6)
ilustrados na Figura 54, dando enfoque a sedimentacdo quaternaria do Arquipélago de
Anavilhanas.

No estagio 1 deste modelo, acerca de 400.000 anos AP (Pleistoceno Médio a
Inferior), a implantacdo de uma regime distensional na Amazonia Central reativou
falhas pré-existentes no substrato cretdceo e mioceno, de dire¢des E-W, NW-SE e NE-
SW. Estas falhas, associadas ao sistema transtensional da zona de confluéncia dos rios
Negro e Solimdes, permitiram o desenvolvimento de bacias transtensivas (incluindo a
de Anavilhanas e os grabens GPA e GCP definidos por Soares 2007) e reorganizaram a
rede de drenagem nesta regido, permitindo a implantacdo inicial do Rio Negro em zona
de falha de direcdo geral NW-SE (Estagio 2). Apbs a abertura completa da Bacia de
Anavilhanas (ainda no Estagio 2), acerca de 210.000 anos AP, ocorreu a deposicao
inicial das barras em pontal do TFS do Rio Negro, em ambas as margens,
concomitantemente ao desenvolvimento do terraco superior do Rio Solimdes. Neste
periodo o nivel do mar estava mais baixo, favorecendo os processos de erosdo e
liberacdo de sedimentos arenosos para o desenvolvimento das barras. No estagio 3,
parte do TFS foi erodido, permanecendo apenas as barras arenosas da margem esquerda
deste rio. Neste periodo, se desenvolveu o terraco fluvial intermediario do Rio Solimdes
(segundo dados geocronoldgicos de Soares 2008 e Soares et al. 2010). O estagio 4 ¢
marcado pela mudanca de clima mais seco para umido (fitoestabilizagdo das unidades
aflorantes) acerca de 6.000 anos AP e pela subida holocénica do nivel do mar que
provocou o0 blogueio dos rios da regido (formando as “rias fluviais” na Amazonia),
fatores que contribuiram para a diminuicéo da taxa de erosdo e do aporte de sedimentos
mais grosseiros (arenosos). Em particular, o Rio Negro ficou estagnado na zona de

confluéncia com o Solimdes, passando a receber carga sedimentar fina (predominando a
78



sedimentagdo por suspensdo), iniciando o desenvolvimento dos diques marginais e
planicies do sistema deltaico na por¢do noroeste do arquipélago. No estagio 5 ocorreu o
desenvolvimento e expansdo do sistema deltaico no arquipélago, de noroeste para
sudeste, cuja ramificacdo individual dos deltas levou ao desenvolvimento de ilhas
alongadas em forma de calda de cometa e lagos pertencentes ao TFI. Entretanto, a
sedimentacdo ndo foi continua, houveram paradas de curta duracdo e queimadas (entre
2.250 e 490 anos AP), registradas nos 4 niveis de paleossolos descritos nesta unidade.
Estes periodos secos coincidem com os intervalos relativamente mais secos e
ocorréncias de paleogueimadas na Amazénia Central, conforme registros da literatura
(Absy, 1979, S4, 2010, Moreira et al. 2009, Santos et al. 1999, 2000). A idade do TFI
pode ser relacionada ao terraco fluvial inferior do Rio Solimdes, conforme dados de
Soares (2007) e Soares et al. (2010). O estagio 6 mostra as centenas de ilhas argilosas
fitoestabilizadas e coesas que dividem o fluxo do canal do Rio Negro (multicanais),
juntamente com as barras arenosas atuais, definindo o atual estilo fluvial anabranching

deste rio.
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Estagio 3 (~30.000 a 20.000 anos AP)

Estagio 1 (~400.000 anos AP) Estagio 2 (~210.000 a 60.000 anos AP)

Rio Negro Rio Solimoes
Holoceno [T Terrago Fluvial Inferior (LOE 2.550 a 400 anos AP) [ Terrago Inferior (LOE 248 a 2.000 anos AP)
Mesozéico/Cenozéico { Pleistoceno [ Terrago Fluvial Superior (LOE 210.000 a 60.000 anos AP)  [_] Terrago Superior (LOE 200.000 a 51.000 anos AP)
) Cretaceo/Mioceno [ Formagao Alter do Chao/Novo Remanso
Paleozéico  {_ ordoviciano/Siluriano I Formagzo Nhamundé

Figura 54 — Blocos diagrama esquematico mostrando os estagios (1 a 6) de desenvolvimento tectono-sedimentar do Arquipélago de
Anavilhanas. Estagio 1 - reativacdo de falhas e a implantagdo inicial dos rios Negro e Solimdes. Estagio 2 - abertura da Bacia de
Anavilhanas e deposi¢do do TFS do Rio Negro durante a fase de rebaixamento do nivel do mar. Estagio 3 — Erosdo de parte do TFS.
Estagio 4 — Mudanca climatica e subida do nivel do mar, diminuido o aporte sedimentar mais grosseiro (arenoso) e predominando a
sedimentacgdo de finos por suspensdo, dando inicio de desenvolvimento do sistema deltaico do arquipélago. Estagio 5 — Expansdo do
sistema deltaico no arquipélago e desenvolvimento do TFI . Estagio 6 — Fitoestabilizagdo das ilhas que dividem o fluxo do canal

definindo o padrdo anabranching
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5. CONCLUSOES

Este trabalho foi desenvolvido no trecho inferior do Rio Negro e fundamentado
em mapeamento geoldgico em campo auxiliado por dados de produtos de sensores
remotos, analises sedimentolégicas, estratigraficas e geocronoldgicas (LOE e C-14) que

permitiram as seguintes conclusdes:

a) A Bacia de Anavilhanas € do tipo transtensiva, de direcdo geral NW-SE,
cuja abertura pode ser associada ao desenvolvimento do graben GCP (definido
por Soares 2007), na zona de confluéncia do Rio Negro e Solimdes, acerca de
400.000 anos AP. Nesta bacia, que se implantou sobre rochas paleozobicas-
nedgenas, desenvolveram-se dois niveis de terragos fluviais: o superior (TFS)
com idades entre 211.394 +/-29.300 e 69.988 +/- 8.860 anos AP (Pleistoceno) e
o inferior (TFI) com idades variando de 2.558 +/- 87 a 368 +/- 145 anos AP
(Holoceno), além de barras arenosas atuais. A direcdo de desenvolvimento dos
terracos TFS e TFI, de NE para SW na margem esquerda do Rio Negro, pode

estar relacionado ao escalonamento de falhas.

b) O intervalo de idade obtido entre a deposicdo do TFS e TFI, é
compativel com o intervalo de 248 a 204.000 anos AP proposto para 0s terragos
superior e inferior dos rios Solimdes e Amazonas, segundo dados
geocronolégicos de Latrubesse & Franzinelli (2002), CPRM (2008), Soares et
al., (2010), Rozo et al., (2012), Ferreira (2013), Gongalves Jr. (2013), Fiori et
al., (2014). Alem disso, o intervalo de idade das ilhas do Arquipélago de Mariua
(Rio Negro), entre 1060 a 3650 anos AP, proposto por Latrubesse & Franzinelli
(2005) é equivalente a faixa de idade estabelecida para o TFI de Anavilhanas
(proposto neste estudo). Internamente, as idades no TFS exibem um decréscimo
de idade, de norte (211.394 anos AP) para sul (69.980 anos AP), bem
evidenciado pela disposicdo das linhas de acrescdo lateral, que marcam as
diversas fases de sedimentagédo do TFS.

C) O desenvolvimento do TFS esta relacionado ao periodo de nivel do mar
mais baixo (acerca de 200.000 anos AP), que propiciou maior erosao e aporte

sedimentar mais grosseiro (arenoso) para o desenvolvimento das barras laterais.
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Por outro lado, o desenvolvimento do TFI esta relacionado a elevacgdo do nivel
acerca de 6.000 anos AP, que promoveu o desenvolvimento das “rias fluviais”
no sistema Solimdes-Amazonas e promoveu o bloqueio parcial do Rio Negro, na
zona de confluéncia com o Solimdes. Esta subida, juntamente com a mudanca
de clima mais quente para umido levou a fitoestabilizacdo das unidades
aflorantes e diminuicdo da taxa de erosdo, propiciando um aporte sedimentar
mais fino (deposigdo por suspensdo) durante o desenvolvimento do sistema de
delta alongado do TFI. Este sistema de expandiu nos ultimos 2.200 anos AP
formando o Arquipélago de Anavilhanas. Por ultimo, barras arenosas atuais

contornam as ilhas.

d) Os valores da taxa de sedimentacao obtidos para a deposicdo das ilhas do
TFIl (entre 1,3 a 55 mm/ano), indicam que neste periodo o Rio Negro
apresentava maior carga em suspensao do que hoje, e depositou principalmente
finos por suspensdo (silte e argila). Esta sedimentacdo ndo foi continua,
conforme demonstrado pelos 4 niveis de paleossolos: S1 de 2.250 a 2.000, S2 de
1.650, S3 de 870 e S4 de 490 anos AP . Os fragmentos de carvédo sdo fortes
evidéncias de clima seco com queimadas na regido e sdo correlacionaveis com
intervalos de periodos relativamente mais secos e com 0s registros de
paleogueimadas na Amazonia Central, propostos por Absy (1979), Sa (2010),
Moreira et al. (2009), Santos et al. (1999).

e) A andlise bitemporal definida no periodo de 18 anos (entre 1991 e 2009)
nas ilhas do TFI, na por¢do noroeste do arquipélago, revelou que 0s processos de
erosdo e de acrescdo lateral foram praticamente imperceptiveis e caracterizam o
elevado padrdo de estabilidade das ilhas. Esta estabilidade esta relacionada a
forte coesdo dos sedimentos finos do TFl e a densa cobertura vegetal.
Considerando a classificacdo proposta por Nanson & Knighton (1996) para rios
multicanais e as caracteristicas sedimentares e morfolégicas expostas neste
estudo € possivel classificar o estilo fluvial do Rio Negro, em seu o baixo curso,
como anabranching do Tipo 1, que se caracteriza por baixo gradiente, baixa
poténcia de fluxo e bancos coesos, com formacdo de canais laterais estaveis e

baixa relagéo largura-profundidade.
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f) Apesar dos dados quimicos mostrarem 3 grupos distintos nos sedimentos
do TFI, ndo foi possivel determinar sua proveniéncia e nem verificar os fatores
que induziram a diferenciacdo, entretanto, tais diferencas podem estar
relacionadas a coleta em niveis estratigraficos distintos e variacdo do aporte

sedimentar durante a deposicéo.
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