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Resumo

O presente trabalho visa apresentar e discutir os principais registros de atividade neotectonica na regido de Porto Trombetas,
estado do Par4, incluindo: a presenga de falhas normais sobre crostas bauxiticas (cenozoicas), escalonamento em platds de bauxita,
assimetria nos perfis de vales de drenagens e linearidade da rede de drenagem superficial. Os processos neotectdnicos sdo evidenciados
pela dindmica geomorfoldgica e pedoldgica. Tais estruturas sdo consideradas neste trabalho como evidéncias de reativages de
anisotropias preexistentes formadas na histéria geolégica passada desde a estabilizagdo do embasamento e formagdo da bacia do
Amazonas. A andlise estatistica das dire¢des dos lineamentos observadas em imagens de satélite (modelo digital do terreno) e em
afloramentos rochosos, incluindo exposi¢des em cavas de mineragdo mostra que as principais familias de estruturas neotectonicas
sdo N30-40°W e N45°E. A atividade neotectdnica atual na regido é atribuida a um campo de tensGes compressivas com orientagdo
aproximada E-W devido a evolugdo da margem ativa andina e ao espalhamento meso-oceano Atlantico, resultando em um novo
ambiente tectdnico desde o limite Paledgeno / Nedgeno. As tensdes intraplaca compressivas resultam em tendéncia de reativacdo
para abrir e transcorrer alternadamente as anisotropias NW-SE e NE-SW, para fechar as estruturas N-S e desenvolver movimento de
transcorréncia nos planos preexistentes de direcdo proxima a E-W. Nas compartimentagdes geomorfologicas representadas pelos platos
lateriticos as estruturas neotectonicas tém efeitos importantes sobre a hidrogeologia local, uma vez que produzem rupturas nas crostas
ferro-aluminosas, nas camadas de bauxita e no proprio aquitarde, contribuindo para o aumento da condutividade hidraulica média e da
capacidade de drenanga da camada semiconfinante para o aquifero regional.

Palavras-chave: Atividade neotectdnica; crostas bauxiticas; Sistema Aquifero Alter do Chao

Abstract

This paper aims to present and discuss the main records of neotectonic activity in the Porto Trombetas region, Para State,
Brazil, including: the presence of normal faults on bauxite crusts, staggering on bauxite plateaus, asymmetry on streams valleys profiles
and linearity of the streams traces, once the neotectonic processes control the geomorphological and pedological dynamics. All the
structures are considered as reactivations evidences of anisotropies evolved in the past geological history since the basement and the
Amazonas basin stabilization. Lineaments statistic directions shows the main families of neotectonic structures are: N30-40°W and
N45°E and these directions can be observed in satellite images (digital terrain modeling) and in rocky outcrops, including expositions
related to mining operation activity. The neotectonic activity in the region is attributed to a compressive strain field oriented east-west
due to the recent Andean active margin evolution and to the Mean Ocean Atlantic spreading, resulting in a new tectonic environment
since the Paleogene / Neogene limit. The compressive intra plate strain results to opening reactivation tendency of the NW-SE and NE-
SW anisotropies (alternating sharing and opening tendencies), to closing the north-south structures and to make shear movement in the
east-west. These neotectonic structures result in the breakage of the aquitard causing increasing in the average hydraulic conductivity
of the confining layer and enlarging the leakage towards the regional confined aquifer.

Keywords: Neotectonic activity; bauxite crusts; Alter do Ch&o Aquifer System
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1 Introducéo

Registros da atividade neotecténica sdo bem
documentados na literatura sobre a regido amazodnica,
incluindo trabalhos classicos de sintese e artigos que
abordam regiGes especificas, como pode ser exemplificado
por Franzinelli & Piuci (1988), Travassos & Barbosa-Filho
(1990), Saadi (1993), Sena-Costa et al. (1996), Souza-Filho
etal. (1999), Fernandes-Filho (1997), Costa (2002), Silva
(2005), Souza & Nogueira (2009) e Ramos et al. (2011),
dentre outros. Na ampla bibliografia disponivel sobre a
neotectonica amazonica existem trabalhos que se preocupam
em detalhar as evidéncias e registros das estruturas (Igreja
& Franzinelli, 1990), em destacar os aspectos cinematicos
da deformacdo (Felipe & Morales, 2012), em enfatizar
questdes sobre a sedimentagdo miocénica e sua relagdo
com a neotectdnica (Saadi, 1993; Sena-Costa et al., 1996),
e por fim, diversos outros que atentam para aspectos gerais
da atividade neotectonica.

Muitos autores empregam diferentes ferramentas
para se evidenciar as questdes neotectdnicas, incluindo
dados sismogénicos (Hasui & Mioto, 1988), aspectos
geomorfologicos (Amaral et al., 2009), descri¢do de
afloramentos e levantamentos de dados litoldgicos,
estruturais e cinematicos (Souza & Nogueira, 2009), uso
de imagens orbitais e geoprocessamento (Silva et al.,
2007; Ramos et al., 2011) e até o emprego de técnicas de
knickpoints (Val etal., 2010; Santos et al., 2011). Entretanto,
especificamente para a regido de Porto Trombetas nenhuma
pesquisa se preocupou com questdes relativas a neotectonica.

Assim o presente trabalho tem como objetivo
principal apresentar dados relativos aos registros de
atividade neotectonica na Regido de Porto Trombetas.
Como objetivos especificos pretende-se contribuir com o
conhecimento sobre a cinemética dessa deformagdao recente
e seus efeitos sobre a eroséo diferencial dos platos lateriticos
e o comportamento hidrogeolégico do Sistema Aquifero
Alter do Chao na regido.

Para fins da pesquisa considera-se o conceito de
neotectdnica aplicado para o territério brasileiro e proposto
por Hasui (1990), o qual pondera que a neotectdnica inclui
0s movimentos ressurgentes a partir do Mesoterciario,
0 que pode ser atualmente entendido como a tectonica
que se desenvolve a partir do limite Paledgeno / Nedgeno
ou mais especificamente mais jovem que 23 Ma. Este
conceito se contrapde a outros aplicados a terrenos que
foram submetidos a orogénese ou tafrogénese em tempo
geoldgico mais recente, pois nestes casos a neotectdnica
considera apenas 0s movimentos tecténicos do Quaternario
(Mérner, 1993).

A éarea alvo da pesquisa ¢ a regido de Porto
Trombetas (Figura 1), no estado do Para, porém os
resultados podem ser estendidos as areas adjacentes, que
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se dispGem entre o baixo rio Trombetas, na porcao norte,
e a regido de Juruti, na por¢do sul e as margens do rio
Amazonas. Neste poligono, o contexto geoldgico, o tipo de
compartimentacgdo geomorfoldgica, os solos, a hipsometria
e 0s demais aspectos fisiograficos sdo similares.

2 Materiais e Métodos

Este trabalho tem como fundamento a integracdo
de dados e informac®es sobre a neotectdnica na regido do
baixo Amazonas e, para tanto, incluiu as seguintes acoes:

o Observacdes de campo de estrias de falhas, estruturas
planares abertas em areas de lavras de bauxita, com
destaque para aquelas preparadas para a retirada do
minério ap6s decapeamento das coberturas de solos
e estéreis;

e Maedicdes de atitudes de juntas e falhas de pequeno
rejeito em taludes e fundos de cavas de mineracéo e
em cortes de estradas, além de observacdo de estrias
de falhas;

o Extracdo de lineamentos estruturais sobre imagens
orbitais do sensor Landsat (Thematic Mapper)
sobreposta ao modelo digital de elevacdo obtido
por meio de dados topograficos da Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) a partir de
digitalizacdo em tela. O conjunto de dados foi tratado
estatisticamente e qualitativamente (com auxilio do
software Stereo32 de forma a se evidenciar aspectos
da tectdnica ressurgente e suas implicagdes com
relagdo a hidrogeologia local);

e Producdo de Modelo Digital de Elevacao - MDE,
incluindo relevo sombreado, a partir de imagens de
radar (ALOS PALSAR e SRTM), com a confecgao
dos perfis topograficos, a determinacgdo das redes
de drenagem das areas de estudos, a extracdo de
lineamentos estruturais (diretamente em tela) e
a verificacdo dos padrdes dos vales fluviais que
dissecam os platds lateriticos; e

o Avaliacdo da cinemética da deformacao com base na
avaliacdo das dire¢Bes dos indicadores como estrias
em planos de falhas observados em crostas e sua
correlacdo com o arranjo de tensores ao qual a regido
é atualmente submetida.

3 Contexto Geologico, Pedoldgico
e Geomorfoldgico

O substrato geolégico da regido é exclusivamente
representado pela Formag&o Alter do Chéo, caracterizada
por depdsitos fluvio-lacustres de origem cretacea a
cenozoica (Cunha et al., 1994; Caputo, 2011), compostas
por arenitos, argilitos, siltitos e, subordinadamente, por
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Figura 1 Localizagio das areas de pesquisa (Base cartografica: Bing World Imagery, 2019).

conglomerados, recobrindo em centenas de metros os
sedimentos paleozoicos da Bacia do Amazonas, além do
seu embasamento (Caputo et al., 1971, 1972; Caputo,
1984, 2011; Cunha et al., 1994; Tassinari & Macambira,
2004; Caputo & Soares, 2016; Soares et al., 2016, 2017).

Uma particularidade da Formag&o Alter do Chéo é
o fato dessa unidade abrigar o mais importante aquifero
da Provincia Hidrogeolégica Amazonas, principalmente
onde ocorrem afloramentos como nos municipios de Faro,
Oriximina, Obidos, Juruti, Terra Santa, Santarém, Alenquer,
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Aveiro, Prainha, Brasil Novo, Vitoria do Xingu, Senador
José Porfirio e Porto de Moz no estado do Para (Imbiriba-
Junior & Melo-Junior, 2012; CPRM, 2012).

A evolugdo tectdnica dos terrenos proterozoicos da
Amazonia, embora ainda alvo de controvérsias, pode ser
entendida como formada pela amalgamacéo de diferentes
blocos no paleoproterozoico (Tassinari & Macambira,
1999, 2004; Tassinari et al., 2000; Santos et al., 2000).
No caso especifico da regido em estudo o embasamento
¢ formado pela acres¢do dos blocos Tapajoés-Pirama e
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Tapajos-Ventuari ao Bloco Amazodnia Central (Santos,
2003). Os blocos que se aglutinavam para compor o Craton
Amazonico corresponderiam a faixas aproximadamente
N-S (com diregdo ~ S70/80W - N70/80E), isto ¢, gerado
por compressdes aproximadamente leste-oeste. Este fato é
inclusive corroborado por reconstrugdes paleogeogréaficas
do paleoproterozoico (Santos, 2003).

Posteriormente a regido foi submetida a diferentes
esforcos tafrogenéticos que culminaram com a formag&o das
bacias do Solimdes, Amazonas e Marajo, com alinhamento
geral E-W, aproveitando anisotropias impressas no substrato
proterozoico. A subsidéncia flexural em resposta a carga
sedimentar gerada por toda a secdo Paleozoica da Sinéclise
Amazonas teve importante participacdo no controle das
bacias e consequentemente na deposicdo da Formagao
Alter do Chéo (Wanderley Filho & Costa, 1991). A partir
da reversdo transcontinental do rio Amazonas, cujos
processos de evolugdo sdo admitidos desde o mioceno até
o inicio do pleistoceno (Sacek, 2014; Caputo & Soares,
2016), a neotectdnica se destaca como importante aspecto
do desenvolvimento fluvial da regido, definindo novos
formatos para as calhas dos rios a partir do pleistoceno
superior (Sacek, 2014; Soares et al., 2017).

Com relagdo a historia geoldgica cenozoica,
paleoceno ao pleistoceno, o intenso processo de
intemperismo quimico e de lateritizagdo dos sedimentos,
com lixiviagdo de silica e precipitacdo de oxi-hidroxidos,
culminaram com a formagéo de perfis lateriticos autdctones
maduros, que compreendem, do topo para a base, argila
caulinitica (Argila de Belterra), nodulos de bauxita e
ferruginosos em matriz de argilosa, Fe-laterita, bauxita
maciga, horizonte de argila mosqueada com porg¢des silto-
argilosas e a rocha matriz (Costa, 1991; Horbe et al., 2001,
Montes et al., 2007; Costa et al., 2014).

O perfil lateritico desenvolvido durante o Paleoceno-
Eoceno experimentou nova fase durante o Mioceno
(Truckenbrodt & Kotschoubey, 1981; Truckenbrodt et
al., 1991; Costa 1991; Costa et al., 2005). O regolito das
regides de Trombetas e Juruti envolve um perfil lateritico
completo e evoluido que desenvolveu durante o Eoceno,
quando foi exposto a um ambiente de floresta tropical
que induziu sua transformagdo parcial em caulinita e Al-
goethita. Este material experimentou uma nova fase de
desenvolvimento de bauxita nodular durante o Mioceno
quando ocorreu o estabelecimento de um planalto.

Em razéo dos processos de erosdo diferencial,
o relevo regional pode ser segmentado em quatro
compartimentos: Topo de Platds, Encostas de Plat6s,
Terras Baixas e Planicies Aluviais (RADAMBRASIL,
1976; Brandt, 2007). Os Topos de Platds, sustentados
pelas crostas ferro aluminosas e pela bauxita, apresentam
padrdo de relevo suave ondulado, com baixa densidade
de drenagem, altitudes variaveis entre pouco mais de 200
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metros até 130 metros, cobertos por Latossolos Amarelos
aluminicos, onde a pedogénese supera a erosao amplamente
no balango morfodindmico. Nas Encostas o padrdo de
relevo varia de ondulado a forte ondulado, com moderada
densidade de drenagem, com diminui¢do da espessura dos
latossolos seguido do dominio de Neossolos Quartzarénicos.
Nas terras baixas e planicies aluviais o padréo de relevo
é suave ondulado, com altimetria variando entre 20 e 80
metros, em que os solos sdo essencialmente representados
por Neossolos Fluvicos e Gleissolos Haplicos, sendo que
a acumulagdo predomina sobre a pedogénese e erosdo no
balanco morfodindmico.

Essa compartimentacdo tem efeitos sobre a
hidrogeologia do Aquifero Alter do Chao, que ocorre tanto
de forma livre, quando nas Encostas, Terras Baixas ou
Planicies, quanto em condi¢des de semiconfinamento por
aquitarde, quando nos Platds, onde as anisotropias para
condutividade hidraulica caracterizam um comportamento
hidrogeologico diferenciado frente as demais condigdes
(Azevedo, 2019).

4 Resultados e Discussdes

4.1 Registro das Estruturas e Feigdes Neotectdnicas

As estruturas que registram a atividade neotectonica
na regido sdo: 1) juntas e falhas em crostas bauxiticas e
Fe-lateriticas, 2) escalonamento dos platds bauxiticos, 3)
assimetria dos vales fluviais e 4) linearidade da rede de
drenagem.

A neotectOnica apresenta-se atualmente na regidao
como de baixa intensidade, pois ndo sdo observadas zonas
sismogénicas de alta magnitude. Em geral os eventos
regionais sdo menores que 4,0 na escala Richter ou mesmo
ausentes, como observado no mapa da sismicidade brasileira
(IAG, 2019).

4.1.1 Juntas e Falhas em Crostas Bauxiticas

Observagdes de campo em areas de lavras de
bauxita evidenciaram algumas fei¢des que sdo associadas
a estruturas extensionais, que correspondem a juntas e
falhas de pequeno rejeito.

Essas feicGes sdo mais facilmente reconheciveis
nas areas decapeadas para extracdo da camada de bauxita.
Com a remocdo dos solos de cobertura e dos materiais
estéreis, a camada rigida de bauxita fica exposta e permite
avaliacdo de estruturas abertas, alinhadas em diregdes
preferenciais NE-SW e NW-SE interpretadas como
juntas abertas que quebram o material de aspecto macigo
a cimentado. Nos planos destas falhas sdo comumente
observadas superficies polidas, originadas pelo atrito entre
0s blocos falhados, estrias de falha ou de deslizamento
(slickensides), em geral ressaltadas pela orientacdo e/ou
cristalizacdo de filossilicatos ou mais comumente filmes
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de hematita orientados em lineacéo mineral (Figura 2).
Ao longo dos planos de falhas sdo observados ressaltos
que correspondem a estruturas de rompimento, as quais se
formam perpendiculares ao deslocamento, que em conjunto
com as estruturas lineares (slickensides e lineagdo mineral)
correspondem a excelentes indicadores cinematicos do
sentido de deslocamento entre os blocos falhados. Tais
feicBes observadas tanto nos lateritos ferruginosos como
amplamente desenvolvidas nos minérios bauxiticos colocam
em evidéncia uma predominéancia de movimentos normais
entre blocos, em falhas com dire¢des NW-SE e NE-SW, com
blocos da capa rebaixados em sua maioria correspondendo,
respectivamente, aqueles situados a NE e SE.

Falhas/juntas com direg¢do NNE-SSW, NE-SW
e ENE-WSW embora em geral apresentem também
movimentacdo normal, comumente registram rejeitos
obliquos e/ou direcionais. Descontinuidades com direcdo
N-S correspondem em sua maioria a juntas fechadas.
Tais feicGes afetam as proprias camadas de bauxita e
as crostas ferruginosas, que sdo materiais considerados
mais jovens que o Paledgeno, e dessa forma a reativagdo
necessariamente deve ser associada a atividade neotectonica.
Feigdes neotectonicas similares aquelas aqui descritas sdo
apresentadas por Souza & Nogueira (2009) na regido de
Manaus.

4.1.2 Escalonamento dos Platés Bauxiticos

O escalonamento dos platés em direcéo ao sul é
outra feicdo meso regional considerada por este trabalho
como atribuida a atividade neotectonica na regido. Neste
sentido, os platés diminuem suas dimensfes em area de
norte para sul e as cotas se abatem progressivamente em
diregdo a calha do rio Amazonas. Na Figura 3, em uma
secdo NW-SE que corta trés dos principais platos da regido
de Porto Trombetas observa-se que a cota maxima no Plato
Monte Branco é de 180 metros; no Platé Aviso a altitude
méxima e de 160 metros e no Platd Arama alcanga um
pouco mais de 140 metros de elevacéo.

Este comportamento do relevo é interpretado como
condicionado pela atividade de basculamento de blocos
ao longo da calha principal do rio Amazonas, sugerindo
movimentagdo direcional, que em fun¢do do ajuste dos
tensores E-W atuantes na regido resulta em abatimento
dos blocos adjacentes a sul e a norte. Abordagem similar é
apresentada por Sena-Costa et al. (1996) que mostram que a
calha do baixo curso do rio Tapajos e o vale do rio Amazonas
a montante da confluéncia com o Tapajos representam
grabens neotectdnicos (Figura 4). O abatimento dos blocos
em dire¢do ao rio Amazonas, que representa o nivel de base
erosivo regional, indica que os processos de desintegracdo
dos platés ampliam o grau de dissecacdo associado aos
antigos platés causando a diminuic¢do progressiva do
tamanho dos platds para sul.
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4.1.3 Linearidade da Rede de Drenagem

Em funcdo da densa cobertura vegetal e do padrédo
de relevo relativamente aplainado e pouco dissecado, a
determinacdo da forma da rede de drenagem é dificultada
na regido amazonica. Em analise direta sobre imagens de
satélite sobre areas especificas de ocorréncia de rochas do
embasamento o padrdo dendritico se destaca. Contudo, a
partir do Modelo Digital de Elevacdo sobre imagens de
radar de grande resolucdo espacial é possivel destacar a
rede de drenagem e assim definir sua forma e padréo geral.

Como é possivel observar nas Figuras 3 e 5, a
drenagem apresenta forma predominantemente linear com
cursos retilineos e padrdo reticulado em que os principais
tributarios sdo perpendiculares aos cursos maiores. A
drenagem alinhada é um dos principais critérios para a
extracdo de lineamentos estruturais sobre imagens de
satélite e outros produtos cartograficos e sdo comumente
interpretadas como juntas ou falhas. Este mesmo tipo de
abordagem ¢ apresentado por Silva & Rossetti (2009) para
outras regiGes da Amazénia, sendo as conclusdes similares,
isto é, vinculando a linearidade dos cursos d’agua a falhas
geoldgicas de historia recente.

4.1.4 Assimetria dos Vales Fluviais

Para determinacdo se um lineamento ou curso
de drenagem linear ¢ uma junta ou uma falha, pode-se
considerar a forma do vale fluvial, mais especificamente a
assimetria entre as duas vertentes do vale. Falhas recentes
podem ser identificadas quando o vale apresenta forte
assimetria, sendo uma das vertentes ingreme e a outra mais
suave. Este arranjo indica que a por¢do mais ingreme do
vale representa o bloco alto de uma falha normal e que a
encosta mais suave o bloco rebaixado em dire¢do ao qual
o plano da anisotropia mergulha.

Esta assinatura do vale foi utilizada por Campos
et al. (2016) para determinar estruturas neotecténicas
associadas a drenagens retilineas na bacia do rio jardim
no Distrito Federal.

Na regido em estudo os vales apresentam forte
assimetria o que pode ser verificado no mapa e respectivos
perfis da Figura 5. Os perfis mostram que os platos em geral
representam horsts e 0s vales sdo os respectivos grabens.
No Platé6 Monte Branco ¢ possivel avaliar que o proprio
relevo tabular do platd esta recortado por estruturas mais
jovens de forma que este plato seja escalonado em um corte
NE-SW. Os Platos Aviso e Bela Cruz apresentam menor
grau de escalonamento. O Platd Arama, situado no extremo
sul da se¢do analisada, apresenta-se mais rebaixado em
comparacdo com os demais.

A questdo de se vincular a assimetria dos vales a
falhas recentes ¢ devido ao fato de que se fossem estruturas
antigas os processos denudacionais tenderiam a tornar os
vales simétricos, uma vez que ndo hd amplo contraste de
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Figura 2 A. Detalhe de uma estrutura aberta ao longo de um plano de falha preservado em minério de bauxita; B. Slickenside interpretado
como estrias de deslizamento em falha normal (N40W/subvertical) de pequeno rejeito em crosta ferruginosa (notar os steps no plano

de falha indicando bloco de SW rebaixado).

tipos de rochas nas duas vertentes (Campos et al. 2016).
Como a assimetria é evidente e de forma recorrente tais
feicdes sdo interpretadas como estruturas neotectdnicas
e resultantes do campo de tensdes que afetaram a regido.

4.2 Discussdes sobre a Cinematica da Neotectonica

A neotectonica na regido amazonica, principalmente
central e oriental, se desenvolve sob um campo de tenséo
relativamente brando, quando comparado aos padrdes
orogenéticos e tafrogenéticos. E por isto, a atividade
neotectdnica na regido estudada ndo gera novas estruturas
no embasamento (fraturas, juntas e falhas), mas apenas
propaga as anisotropias preexistentes para as camadas mais
jovens sobrepostas. Esta observagao fica evidente quando
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se avalia os lineamentos retilineos presentes em rochas de
exposicdo do embasamento e em rochas paleozoicas, 0s
quais mantém os mesmos trends daquelas observadas em
platds cenozoicos. Assim, para o melhor entendimento
da acdo neotectOnica € necessario verificar a origem da
estruturagao desde o embasamento, uma vez que sdo estas
feicdes que sdo sucessivamente reativadas durante a historia
geoldgica da regido.

O substrato geoldgico da regido foi formado por
processos de acrescdo crustal no paleoproterozoico,
culminando com a amalgamacéo por arcos magmaticos
em que os diferentes blocos se combinavam por sistemas
aproximadamente N-S, a partir de tensdes compressivas
proximas a E-W. Sob este campo de tensdo ha a formagao
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Figura 3 Modelo digital de elevagdo (MDE) e perfil topografico de platds na area de estudo. Exagero vertical de 50 vezes.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 47-62

53



Atividade Neotectonica na Regido de Porto Trombetas, Par4, Brasil: Evidéncias, Cinematica e Influéncias na Hidrogeologia
Julio Henrichs de Azevedo; Flavio Henrique Freitas-Silva & José Eloi Guimardes Campos

Figura 4 Disposi¢do de estruturas neotectonicas macrorregionais no baixo Tapajos e confluéncia com o rio Amazonas (modificada de

Sena-Costa et al. 1996).

de anisotropias com as seguintes diregdes: E-W na forma
de juntas de extensdo (paralelas a compressdo maxima);
N-S na forma de juntas de dilata¢ao (perpendiculares a
compressdo maxima); e N45E - N45W na forma de juntas
do par conjugado de cisalhamento (a 45° da compressao
maxima). Essa estruturacéo foi reativada afetando as rochas
da bacia do Amazonas em diferentes estagios da historia
geoldgica da regido.

Entre 120 ¢ 60 Ma, incluindo todo o periodo que
culminou com a separacdo sul atlantica (desde a fase
pré-rifte até o estdgio drifte das bacias da margem leste
brasileira) toda a placa sul-americana estava sob tensodes
extensivas com maximo estiramento aproximadamente
leste-oeste. Esta extensdo ¢ decorrente da atuacdo da
pluma Tristan da Cunha por sob as placas sul-americana
e africana no final do Mesozoico. Nesta condigéo ocorria
forte tendéncia de aberturas das anisotropias norte-sul, NW
e NE enquanto as estruturas com dire¢ao proxima a EW
tendem a transcorrer (Figura 6).

A partir da fase de deriva continental, na etapa
final da separacéo sul atlantica e com a elevacéo da cadeia
Andina a oeste, todo o interior da placa sul-americana fica
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submetida a uma compressdo com eixo aproximado leste-
oeste (com pequenas variagdes locais devido a anisotropias
preexistentes; Zoback et al., 1989). Este arranjo resulta
das forgas em direg@o a leste, devido a subducc¢ao da placa
pacifica por sobre a sul-america e forcas em dire¢do a
oeste devida a abertura meso-atlantica com espalhamento
da litosfera oceénica.

E sob este arranjo de tensdes compressivas que 0s
processos neotectdnicos sdo desenvolvidos. Neste caso,
deverdo ser observadas as seguintes tendéncias: fechamento
das estruturas norte-sul; transcorréncia das estruturas
proximas a EW e abertura / transcorréncia alternadas
nas estruturas do par conjugado com direcdes NW e NE
(Figura 6).

No caso das estruturas que sdo reativadas por
transcorréncias, devem-se levar em consideragdo os
efeitos que este movimento pode causar, principalmente
nas grandes estruturas. A decomposicéo das forgas neste
ambiente pode causar grabens ou elevac@es crustais devido
as pequenas inflexdes dos planos submetidos a0 movimento
lateral entre os blocos.

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 43 - 3/2020 p. 47-62



Atividade Neotectonica na Regido de Porto Trombetas, Par4, Brasil: Evidéncias, Cinematica e Influéncias na Hidrogeologia
Julio Henrichs de Azevedo; Flavio Henrique Freitas-Silva & José Eloi Guimardes Campos

Figura 5 Blocos diagrama esquematicos com a localiza¢do dos perfis de vales em encostas de platds bauxiticos. Notar o padrao assimétrico
dos vales com encosta ingreme em uma das margens e encosta mais suave na margem oposta.

No caso das estruturas com diregdes NE e NW,
originalmente formadas no paleoproterozoico como
pares conjugados de cisalhamento, devera ocorrer uma
alternancia de efeitos, sendo que para um mesmo par,
quando um conjunto de estruturas apresentar movimento
transcorrente o outro tendera a se abrir e vice-versa (Figura
6). O deslizamento entre os blocos de uma das estruturas
do par causa a abertura da outra estrutura uma vez que o
conjunto funciona como um bloco Unico. Transcorréncia
em estruturas EW ndo resulta em aberturas nas estruturas
NS, pois estas sdo independentes por terem sido formadas
em momentos distintos durante a tectdnica proterozoica.
A atividade neotectdnica deve ser ampliada em direcdo
a oeste da regido em estudo, uma vez que os efeitos da
orogénese andina devem ficar mais evidentes, o que €
corroborado pela a sismicidade crescente em direcdo ao
estado do Acre, onde sdo comuns eventos com magnitude
maior que 4 (IAG, 2019).

Uma analise mais detalhada das relacGes entre
os sigmoides de deformacdo em diferentes escalas de
observagdo indica que a neotectdnica regional se enquadra
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em um sistema ruptil destral de Rieldel, com as estruturas
de primeira ordem (NE-SW) correspondendo a falhas/juntas
do tipo Y T (Figura 7), que condicionam o tragado geral
do médio-baixo curso do Rio Amazonas. Falhas/juntas
com diregdes NW-SE, WNW-ESSE ¢ EW, correspondem
respectivamente as descontinuidades antitéticas R e X ou
P’, enquanto as tGltimas (EW) correspondem a juntas de
extensdo do tipo T (Figura 7). As falhas/juntas com directes
em torno de ENE-WSW e NNE-SSW correspondem a
descontinuidades sintéticas respectivamente do tipoRePT
(Figura 7). O padrdo em zig-zague caracteristico do tracado
do rio Amazonas corresponde a este controle estrutural de
acordo com o elipsoide de tensdo com compressdo E-W
com pequena rotagdo destral. As fei¢des rupteis observadas
nos perfis lateritricos dos depdsitos bauxiticos do Rio
Trombetas, promovem um progressivo rebaixamento da
superficie regional de aplainamento, em direcdo a dire¢édo
Sul-Sudeste. Outra feigdo peculiar observada ao longo dos
planos de reativagcfes neotectdnicas é a criacdo, para a
acomodacéo da deformacdo, de espacos vazios, incluindo
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Figura 6 Evolug@o da cinematica da deformagdo desde o substrato, passando pela reativagdo que culminou com a separagdo sul atlantica
até o estagio tectdnico atual caracterizado pela reativacéo neotectonica de anisotropias preexistentes. O tamanho das setas é proporcional
a intensidade da deformacéo (representacéo em planta).
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Figura 7 Avaliagdo macrorregional da reativagdo neotectonica da regido de confluéncia dos rios Trombetas, Tapajoés ¢ Amazonas na
perspectiva de um sistema ruptil destral de Riedel, com discriminagéo das diferentes estruturas de reativacao.

macro porosidade secundaria, observada em superficie e
em subsuperficie.

A analise estatistica dos lineamentos da regido de
Porto trombetas (Figura 8), em conjunto coma as observagdes
de campo, revelam 4 direcdes principais de falhamentos e
fraturamentos NW-SE, NE-SW, E-W e N-S, os dois primeiros
conjuntos sendo as dire¢cdes predominantes enquanto os
sistemas E-W e N-S correspondem a sistemas subordinados
(Figura 8A). Em detalhe os conjuntos NW-SE, NE-SW se
desdobram, de fato em quatro sistemas: N30-50E, N50-70E,
N30-50EW e N50-70W, compondo, em conjunto com 0s
sistemas E-W e N-S, trés pares ortogonais de fraturamentos,
definindo um padrdo de simetria ortorrdmbico (Figura
8C). Este tipo de simetria, compondo sistemas ortogonais
de fraturas de extensdo em ambas as direces, se formam
em situacGes onde o stress decresce suficientemente para
que a compressdo méaxima (o,) se torne vertical e os eixos
de stress, intermediario € minimo (c, e c,) sejam ambos
extensionais e de intensidades semelhantes em um regime
de deformacéo onde a componente de cisalhamento puro é
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a componente dominante (Reches 1978, 1983; Reches &
Dietrich 1983; Dunne & North 1990; Hancock et. al. 1987,
1991; Reches & Lockner 1994; Heffer 2012).

Na Figura 8B a analise estatistica das dire¢es dos
lineamentos foi realizada ponderando cada lineamento por
sua extensao, este artificio permite destacar claramente
quatro diregdes mais importantes, a dire¢do principal
corresponde a lineamentos N40-50W, correspondendo
aos lineamentos mais longos e persistentes da regido cujo
exemplo mais expressivo € o Grabén do Rio Trombetas; em
seguida destacam-se os lineamentos com direcdo N50-60E
exemplificados pelo Grabén do Rio Tapajos; enquanto a
dire¢io N70-80E corresponde a dire¢do geral do proprio
Rio Amazonas. Por fim destacam-se os lineamentos N80-
90W que correspondem originalmente a falhas e fraturas
do tipo T. Estas direcdes ajustam-se satisfatoriamente as
direcBes estabelecidas pelo modelo cinematico acima
descrito (Figura 7), sendo estas as orientacdes das principais
estruturas reativadas na regido em estudo. Resultados
similares aos aqui descritos foram apresentados por Palha
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Figura 8 Diagramas de rosetas de lineamentos da regido de Porto Trombetas extraidos de imagens de satélite Landsat sobreposta ao modelo
digital de elevacdo SRTM; A. Frequéncia relativa das dire¢des dos lineamentos; B. Frequéncia relativa das direcdes dos lineamentos
ponderados pelo comprimento (Extensdo total dos lineamentos = 16292 km, Méaximo = 889 km); C. Estereograma (hemisfério inferior,
igual area) mostrando as atitudes dos planos principais (tragos continuos) e subordinados (tracos pontilhados) de falhamento/faturamento
da regido de Porto Trombetas apresentando padréo de simetria ortorrémbico.

& Carvalho (2005) para a regido de Manaus - Presidente
Figueiredo, indicando que o modelo cinematico apresentado
pode ser regionalizado ao menos para a regido do médio
rio Amazonas.

4.3 Estagios da Reativacédo Neotectonica

A reativagdo que ¢ observada nas camadas mais
rigidas da cobertura certamente afeta a camada de Argila de
Belterra e o top soil, entretanto, por serem representadas por
materiais plasticos sua preservacdo nos perfis e taludes ndo é
materializada. Contudo, o abatimento de blocos (tanto local
como regionalmente) da “Superficie de Aplainamento Sul
Americana Modificada” (Platés Bauxiticos), capeados pela
Avrgila de Belterra/top soil, atesta atuacéo da neotectdnica
nos materiais mais jovens que as crostas ferruginosas e
aluminosas. Tendo em consideracao as idades obtidas, em
torno de 14 Ma (pelo método de defeitos induzidos por
radiacdo) para a formagdo de caulinita de perfis lateriticos
desenvolvidos sobre unidades da Formag&o Alter do Chéo
(Balan et al., 2005) é possivel sugerir a atuagao de processos
neotectonicos significativos ao menos em quatro periodos:

¢ Relacionado com o primeiro grande evento de
lateritizagdo, desenvolvido no paleoceno-eoceno
(35 - 55 Ma) responsavel pela formagéo, na regido
do médio Rio Amazonas e dos grandes depdsitos
bauxiticos de Porto Trombetas e Juruti (Horbe et
al., 2001);

o Recorréncia dos processos netectnicos durante o
mioceno por volta de 14 Ma;

o Retomada das atividades neotectonicas provavelmente
relacionada com a elevagdo da Cadeia Andina e
reversdo transcontinental do Rio Amazonas, em torno
de 6 a 10 Ma, com abatimentos e soerguimentos
locais, promovendo a degradacdo e ou pedogenizagao
de perfis lateriticos previamente formados nas
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areas mais elevadas e sedimentagdo em planicies
aluvionares e lagos formados nas areas abatidas; e

o Exumagdo regional lenta e progressiva resultando no
panorama de dissecacéo atual do relevo.

Esta proposta de reativagdo neotectbnica em
diferentes estagios se baseia nos resultados apresentados
por: Lemos & Villas (1983), Kotschoubey & Lemos
(1985), Costa et al. (1991, 1996), Vasconcelos et al. (1994),
Truckenbrodt (1994), Maurity & Kotschoubey (1995),
Ruffet et al. (1996), Angélica (1996), Kotschoubey et al.
(2005a, 2005b), Costa et al. (2005).

4.4 Neotectonica e Hidrogeologia

O quadro neotectonico apresentado também
afeta as condi¢Ges hidrogeologicas da regido, em que
o Sistema Aquifero Alter do Chdo apresenta variagdo
lateral do seu comportamento hidraulico e de fluxo, com
a presenga de aquiferos livres (nos vales e terras baixas)
e semiconfinados (sob platés lateriticos). A influéncia das
estruturas neotectdnicas no condicionamento das 4guas
subterraneas foi abordada por Igreja (2012) para a regido
de Manaus. Este autor conclui que apds o encontro dos rios
Negro e Solimdes ha inversdo de fluxo do rio Amazonas
em direcdo ao sistema Aquifero Alter do Chio em fungao
da presenga de camada de arenito silicificado que funciona
como barreira ao fluxo.

No caso da regido de Porto Trombetas as estruturas
neotectdnicas resultam na maior interagdo entre o aquitarde
representado por todo o pacote que preserva os platds com o
aquifero regional sotoposto. A camada confinante é composta
por um pacote heterogéneo representado majoritariamente
pelos sedimentos peliticos representados por argilitos e
folhelhos situados abaixo da bauxita e Argila de Belterra.
Do ponto de vista exclusivamente descritivo a camada
confinante deveria se comportar como um aquifugo e assim
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o aquifero regional deveria funcionar hidraulicamente
como um aquifero totalmente confinado. Contudo estudos
hidrogeoldgicos conduzidos por Azevedo (2019) mostram
que o reservatdrio subterraneo regional se comporta como
um aquifero semiconfinado com contribui¢do de agua
armazenada no aquitarde (segundo Fetter, 2001). A maior
conexao hidraulica entre a camada confinante e o aquifero
sotoposto ¢ vinculada a atividade neotectdnica da regido

que resulta na criagdo de planos preferenciais de fluxo que
ampliam a drenang¢a da agua do aquitarde para o aquifero
confinado (Figura 9). A conexao hidraulica entre aquitarde
e aquifero semiconfinado ainda ¢ favorecida pela estrutura
esponjosa da camada de crostas (ferruginosa e aluminosa)
e pela bioturbagdo das raizes que podem ser observadas a
profundidades maiores que 15 metros.

Figura 9 Bloco diagrama esquematico mostrando os diferentes padrdes de fluxo e conexdo hidraulica entre a camada confinante e o

aquifero semiconfinado sotoposto.

5 Conclusoes

A regido de Porto Trombetas, como nas demais
areas da Amazonia brasileira, apresenta fortes evidéncias
e registros da atividade neotect6nica. Os principais
argumentos que mostram a atuag@o de esforgos recentes e
desenvolvimento de estruturas neotectdnicas sdo: linearidade
dos cursos d’agua superficiais, assimetria dos vales
fluviais, presenca de estruturas tipo slickensides em crostas
ferruginosas, juntas em crostas bauxiticas e escalonamento
dos platds em direcdo a calha principal do rio Amazonas.
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A atividade neotectdnica na regido se desenvolve
em um contexto compressivo causando reativacao
principalmente de estruturas E-W, NW-SE e NE-SW. As
estruturas com diregdo proxima a N-S tendem a se fechar
e a presenca de lineamentos nesta direcdo deve ser herdada
do periodo em que se deu a separagdo sul atlantica. A
avaliacdo da neotectdnica como um sistema destral de
Riedel possibilita a explicagdo do desenvolvimento da maior
parte das direcBes de lineamentos regionais da regido. O
ambiente neotectdnico compressivo é resultante da dindmica
a que a placa sul-americana esta submetida, com migragao
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para leste (a partir da cadeia Andina) e para oeste (a partir
da cadeia Meso-ocednica).

As principais implicacdes da estruturacédo
neotectdnica na regido incluem: i) o desmantelamento
dos plat6s, resultando no retrabalhamento com erosao e
eliminagdo de depdsitos de bauxita; ii) a ampliacdo da
conexao hidraulica entre o aquitarde e o aquifero sotoposto,
em funcdo do aumento da drenanca de 4gua do aquitarde
para o aquifero; iii) a configuragdo da compartimentacéo
geomorfolégica regional em platds, encostas, terras baixas
e planicies aluviais; iv) determinacdo da forma reticulada
da rede de drenagem.
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