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RESUMO

A génese e a formacgao das fei¢cdes fluviais no Rio Amazonas (Norte do
Brasil) tém sido comumente associadas apenas as mudangas do nivel médio do
mar ocorridas no Quaternario. Além disso, ainda sao poucos os trabalhos que
levam em consideracdo a possivel influéncia da Neotectbénica na formacéao
dessas feicdes, como o Delta Breves-Boiugu, foz do Rio Amazonas, localizado
a Sudoeste da llha de Marajo, no Estado do Para. O delta em questéo teria sido
formado durante regressao marinha ocorrida por volta de 5000 anos AP; porém,
registros de estruturas tectdnicas em ambientes de sedimentagdo Holocénica
sugerem a reativacao de falhas desde o Mioceno, tais como o Arco do Gurupa.
Nesse sentido, com base na hipétese de que o Delta Breves-Boiugu estaria
sendo formado pela contribuicdo do aporte sedimentar das baias de Caxiuana e
Melgaco, cujas causas estariam relacionadas as formagdes dos paleocanais e
estruturas tectonicas reativadas desde o Mioceno, o objetivo desta pesquisa é
compreender a dindmica do delta e entender a sua evolugdo Quaternaria,
considerando a evolugdo da linha de costa segundo suas progradagdes e os
controles (Neo) tectonicos exercidos na area. Os resultados da analise dos
dominios dos lineamentos a escala regional e local apontam para dois possiveis
modelos tectonicos. De acordo com o primeiro modelo, o corredor de
cisalhamento dextral E-W caracteriza a area investigada com orientagdo Shmax
NW-SE. Falhas normais, juntas e fraturas em T seguem esta ultima orientacgao,
enquanto as estruturas mapeadas E-W e N-S correspondem, respectivamente,
a falhas Y (dextrais) e X (sinistrais). No segundo modelo, existe uma zona de
cisalhamento dextral orientada no sentido NE-SW, e as estruturas E-W
correspondem a fraturas T, enquanto as estruturas N-S sdo falhas P dextrais. A
analise das anomalias de drenagem e paleocanais na area de estudo mostrou
que a rede de drenagem é controlada por atividade tectdnica com drenagem
retilinea, vale assimétrico, cotovelos e angulo de juncdo em 90°, identificando-
se paleocanal que aponta a existéncia de um antigo paleodelta entre o rio Para
e o rio Amazonas, além de haver também indicios de capturas fluviais nas
principais baias que fornecem sedimentos ao delta atual. A deteccdo de
alteracao da linha de costa do Delta mostrou que no intervalo de 33 anos (1986

— 2019) o delta sofreu progradagbes em sua parte frontal e sofreu erosdo na



zona distributaria. Com base nos resultados, que corroboram com a hipotese
levantada, é possivel inferir que existe um paleodelta entre o rio Para e o rio
Amazonas e que este foi abandonado devido a capturas fluviais ocorridas nas
baia de Caxiuana e Melgacgo, decorrentes da agao do corredor de cisalhamento
dextral E-W apds a reativacdo do Arco de Gurupa. Posterior ao abandono do
paleodelta, foi formado ao norte da baia de Melgago o Delta Breves-Boiugu, que

tem se comportado de forma ativa nos ultimos 30 anos.

Palavras Chaves: Geomorfologia Fluvial, Neotectdnica, Delta do Amazonas.



ABSTRACT

The genesis and formation of river features in the Amazon River (Northern
Brazil) have been commonly associated only with changes in the mean sea level
that occurred in the Quaternary. In addition, there are still few works that take into
account the possible influence of Neotectonics in the formation of these features,
such as the Delta Breves-Boiucgu, in the mouth of the Amazon River, located in
the southwestern part of the Marajo Island, in the State of Para. The delta in
question would have been formed during a marine regression that occurred
around 5000 years BP; however, records of tectonic structures in Holocene
sedimentary environments suggest the reactivation of faults since the Miocene,
such as the Arch of Gurupa. In this sense, based on the hypothesis that the Delta
Breves-Boiugu was being formed by the contribution of sedimentary input from
Caxiuana and Melgaco bays, whose causes would be related to the formation of
paleochannels and tectonic structures reactivated since the Miocene, the aim of
this work is to understand the delta dynamics and comprehend its Quaternary
evolution, considering the coastline development according to its progradations
and the (Neo) tectonic controls exerted in the area. The result analysis of
lineament domains at regional and local scales point to two possible tectonic
models. According to the first model, the E-W dextral shear corridor characterizes
the investigated area with Shmax NW-SE orientation. Normal faults, joints and T-
fractures follow this last orientation, while the mapped E-W and N-S structures
correspond, respectively, to Y (dextral) and X (sinistral) faults. In the second
model, there is a dextral shear zone oriented in the NE-SW direction, and the E-
W structures correspond to T fractures, while the N-S structures are dextral P
faults. The analysis of drainage anomalies and paleochannels in the study area
showed that the drainage network is controlled by tectonic activity with rectilinear
drainage, asymmetrical valley, elbows and 90° junction angle, identifying a
paleochannel that points to the existence of an ancient paleodelta between the
Para River and the Amazon River, besides the evidence of river captures in the
main bays that supply sediments to the current delta. The Delta coastline
alteration detection showed that in the 33-year interval (1986 - 2019) the delta
suffered progradations in its frontal part and erosion in the distributary zone.

Based on the results, which corroborate the hypothesis raised, it is possible to



infer that there is a paleodelta between the Para and Amazonas rivers and that
this was abandoned due to river captures occurred in the bays of Caxiuana and
Melgaco, resulting from the action of the E-W dextral shear corridor after
reactivation of the Arch of Gurupa. After the abandonment of the paleodelta, the
Delta Breves-Boiugu was formed on the north of the Melgago Bay, which has

been behaving actively over the last 30 years.

Keywords: Fluvial Geomorphology, Neotectonics, Amazon Delta.
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CAPITULO 1
1.1.  INTRODUCAO

Os estudos geoldgicos, geomorfologicos e paleoclimaticos da regido
amazobnica (i.e. Damuth e Flood, 1984; Driscoll e Kerner, 1994; Mantelli e
Rossetti, 2009; Caputo e Soares, 2016)sugerem que tanto a atividade
neotectbnica como as variagdes climaticas cenozobicas, especialmente
quaternarias, teriam causado muitas das grandes mudancas ocorridas desde o
Mioceno na foz do Rio Amazonas (Norte do Brasil). Uma das formas que
testemunharia essas mudancas seria a feicdo deltaica situada entre o rio
Amazonas e o rio Para, localizada a sudoeste da llha de Maraj6. Tal feigao foi
classificada por Ab’Saber (2006) como uma remanescente do afogamento de
possiveis paleovales referentes as baias de Caxiuanad e Melgaco (Figura 1),
ocorrido no periodo do optimum climatico, entre 5 e 6 mil anos A.P. A formacao
do delta, segundo este autor, teria causado um efeito tampao de assoreamento
no possivel canal que interligava o rio Amazonas ao rio Para. Para este autor, a
area do delta foi um canal estuarino do rio Amazonas, tao largo quanto a

chamada Baia das Bocas.

Ainda de acordo com Ab’Saber (2006), entre 23 mil e 13 mil anos A.P.,
quando o mar estava 100 m abaixo do nivel atual, o Rio Amazonas desaguava
dezenas de km a frente de sua atual desembocadura, entalhando o vale
Portel/Anajas (Figura 1). Posteriormente, entre 12.700 e 5.500 anos A.P., o nivel
do mar iniciou uma ascensao, que culminou no alteamento de 3 metros acima
de seu nivel médio atual. Isso fez com que nos baixos vales do rio Amazonas e
Para fossem estabelecidos o canal de Breves e as rias anteriores de Portel e
Caxiuana. Nesse contexto, o chamado delta Breves-Boiucu teria se formado
apos o afogamento dos vales de Portel e Caxiuana, durante o descenso das

aguas referiveis ao 6timo climatico.

Registros sobre eventos transgressivos e regressivos do Quaternario tém
sido estudados em todo o litoral brasileiro. Eles sugerem, por exemplo, que o
nivel do mar esteve 5 m acima do seu nivel médio atual no ultimo evento
transgressivo do Holoceno tardio (Suguio et al., 1985). Trabalhos realizados em

paleoestuarios na llha de Marajé, na foz do Rio Amazonas, tém ajudado a

1



caracterizar depésitos formados nos eventos transgressivos do Holoceno
(Castro et al.,, 2010). Depositos dessa natureza foram descritos nas
proximidades da regido norte do delta Breves-Boiugu, como materiais

bioturbados com forte influéncia marinha (Tatumi et al., 2008).
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Figura 1: Localizagéo da area de estudo e do paleovale de orientagdo Portel — Anajas, localizado a
sudoeste do delta Breves — Boiugu.



Formagdes deltaicas sao propicias em regides costeiras e podem guardar
registros das alteracées do nivel do mar (Suguio et al., 1985). A formagao de
planicies, ambientes e formas deltaicas apresentam estreita relagdo com
diversos fatores: a bacia de drenagem e o aporte sedimentar fornecido por ela,
além do fluxo do canal principal que transporta e deposita os sedimentos. As
condicdes favoraveis para a deposicao ocorrem onde o rio encontra com o mar,
onde a capacidade de deposi¢ao é superior a capacidade de erosao, seja esta
provocada por ondas ou marés (Wright, 1978; Summerfield, 1996; Besset et al.,
2019).

Nesse contexto, Summerfield (1996) verificou que os locais onde os deltas
se formam podem estar em subsidéncia em relagdo ao nivel do mar, seja ela
resultante da tectdnica ativa ou da compactacgao rapida dos sedimentos do delta,
ou ainda em resposta ao aumento do nivel do mar, fazendo com que o delta
progrida por um processo de deslocamento lateral dos Iébulos sedimentares. Os
efeitos isostaticos podem ser regionais, provocados pelo peso de novos
sedimentos depositados na superficie do delta (Besset et al., 2019).

A llha de Maraj6 como um todo integra uma area de (Suguio, 1999;
Caputo e Soares, 2016). Tal subsidéncia é relacionada ao sistema de rifts do
Graben de Maraj6, formado durante a abertura do Oceano Atléantico, no Cretaceo
Superior (Villegas, 1994). O Graben do Marajo seria limitado por uma faixa
anticlinal que divide a bacia Amazdnica central da bacia de Marajo, sendo o seu
rebordo/ressalto (rift da bacia de Marajé) denominado de Arco de Gurupa (Costa
et al., 2001; Caputo e Soares, 2016). De acordo com Caputo e Soares, 2016, o
Arco de Gurupa nao teria diminuido completamente apds a reducao térmica que
normalmente deveria ocorrer 40 M.a. ap6s a formacao do rift, pois, para os
autores, outras forcas teriam comegado a influenciar no soerguimento do Arco a
partir do Mioceno.

A reativagédo do Arco de Gurupa € explicada por Driscoll e Kerner (1994)
como resultado do desequilibrio isostatico causado pelo desenvolvimento do
leque subaquatico amazonico, diretamente influenciada pelos enormes aportes
de sedimentos finos trazidos pelo rio Amazonas e depositadas sobre a margem
continental brasileira, correspondente a sua foz. Isso daria origem ao

desenvolvimento de um leque subaquatico, o qual adquiriu espessura entre 5-8



km e dimensao horizontal de 500 km. Tais depdsitos indicam que grande parte
da coluna litoestratigrafica teria sido depositada apés o Mioceno Médio, em
resposta a elevacdo Andina, com os sedimentos variando do Cretaceo Médio ao
Quaternario (Damuth e Flood, 1984).

O leque subaquatico seria o depocentro (local de deposigdo maxima
dentro de uma bacia sedimentar) existente ao longo da plataforma continental
amazobnica, localizado aproximadamente a 50 km a noroeste do sistema de
canyon submarino dos dias atuais. Tal depocentro teria causado uma flexura na
base litosférica (a leste) capaz de soerguer uma margem periférica (a oeste),
cuja borda de elevacéao coincide com o Arco de Gurupa (Driscoll e Karner, 1994).
O comprimento de onda da depressao e do soerguimento periférico € governado
pela resisténcia a flexdo da litosfera. A distribuicdo e a magnitude da carga de
sedimentos utilizada na modelagem feita por Driscoll e Karner (1994) foram
determinadas a partir de mapas isopaticos do leque da foz do Rio Amazonas
(Figura 2). Para Driscoll e Karner (1994), a espessura do leque é maior que 5.300
m e marcadamente assimétrica na regido da foz do Rio Amazonas,
especificamente na llha de Maraca, no litoral do Amapa. Essa assimetria é
refletida na consequente deformacao flexural da litosfera, ocasionando na
formacéo da protuberancia periférica que é espacialmente coincidente com o
Arco de Gurupa (Figura 3), delineando uma mudanga abrupta na morfologia da
planicie de inundagdo com dramatico aumento no numero de pantanos e lagos,
que sao resultados da elevagao da faixa periférica. A atividade tectdnica de
elevacdo e arcos estruturais foi fundamental no direcionamento da rede de
drenagem na regido, enquanto as mudangas do nivel do mar influenciaram na
edimentacgédo (continental e marinha) e erosdo das bacias sedimentares (Caputo
e Soares, 2016).
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Figura 2: Assimetria ocasionada pelo depocentro da foz do rio Amazonas. A protuberancia é assimétrica
porque a carga sedimentar é assimétrica (Driscoll e Karner, 1994).
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Figura 3: O célculo da protuberéncia periférica é projetado no mapa de localizagcdo para examinar a

relagéo espacial entre deformacgéo flexural e a rede de drenagem. As cabeceiras dos rios encontram-se
proximas das cristas da protuberancia (Driscoll e Karner, 1994).



O Arco de Gurupa esta encoberto pelas mesmas unidades localizadas na
superficie do delta Breves-Boiugu, as Formagdes pds Barreiras e Tucunareé,
ambas formadas no Quaternario em ambiente subaquoso com influéncia
marinha (Regali, 1971; Tatumi et al., 2008; Miranda et al., 2009). Partindo do
pressuposto que o soerguimento ou reativagdo do arco poderia ter causado
influéncias anteriores ao Quaternario na regido do delta Breves-Boiugu, a
hipotese deste trabalho € que (a) a regido deltaica seria mais antiga do que
sugerido por Ab’Saber (2006), e (b) sua génese estaria relacionada também as
deformagdes tectbnicas/neotectbnicas na regido, em contraponto a hipotese
exclusivamente climatica estabelecida por este autor. Nesse contexto, utilizando-
se de conceitos gerais sobre as unidades morfoestratigraficas e a relagao de
tempo entre essas unidades (Suguio, 1999), podemos inferir uma linha
cronologica dos eventos que teriam alterado a morfologia fluvial segundo a

formacao de paleocanais na foz do rio Amazonas, como sintetizado na Figura 4:

| R
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A) Momento inicial em que os vales de Portel e Caxiuana B) Com o soerguimento ou reativagdo do Arco de
estdo escavados e o rio Amazonas seguia para o rio Gurupa, sedimentos terciarios seriam depositados na
Para porgéo leste do arco e provocaram uma mudanga

lateral no curso do rio Amazonas.
P .

//‘ 1
‘ b ‘ N
C) Momento inicial de elevagéo no nivel do mar que ira D) Momento final da elevagdo do nivel do mar que
formar a porgéo sul do delta e encobrir grande parte formaria a porgao norte do delta finalizando o
do Arco de Gurupa correspondente as baias de assoreamento total do canal que interligava o rio
Caxiuané e Melgaco. Amazonas ao rio Para.

Figura 4: Relagéo cronoldgica hipotética da mudancga de curso do canal de ligagdo entre o rio
Amazonas e rio Para e formagao deltaica Breves-Boiugu.



De acordo com o exposto na Figura 4, a reativagdo ou dobramento da
faixa anticlinal do Arco de Gurupa teria provocado uma migracgao lateral no rio
Amazonas (Figura 4A); essa mudanga teria redirecionado o curso por
paleocanais formados mais ao norte e sedimentos terciarios teriam sido
depositados na regido mais afetada pelo Arco (Figura 4B); mesmo passando
pelo processo de deslocamento lateral do rio, os paleocanais e o antigo curso
fluvial principal que seguia para o rio Para pelos vales de Portel e Caxiuana ainda
forneceriam carga sedimentar suficiente para a formacdo do Delta Breves-
Boiugu durante a elevagdo do nivel do mar no Holoceno. Além disso, os vales
seriam afogados e o antigo curso fluvial principal, com a perda de declividade,
formaria a regido Sul do delta (Figura 4C); a sedimentagao dessa area ocorreria
de forma mais rapida, com deposigcao fina correspondente a Formagao Pds-
Barreiras; e os sedimentos de areia grossa da Formagao Tucunaré integrariam
a regido Norte do delta, com o confinamento da baia de Melgago e o

assoreamento total do canal de ligagao (Figura 4D).

Ainda no campo hipotético, consideramos que a configuragao espacial do
delta teria sido formada por um rio de maior dimensao, o suposto canal de
ligacado entre o rio Amazonas e o rio Para proposto por Ab’Saber (2006), que
teria sua mudanga iniciada antes mesmo da elevagdo do nivel do mar no
Holoceno. A perda de ligagédo da regido deltaica com o canal de fornecimento
sedimentar principal afetaria a evolugao do delta em diregao ao mar. Assim, o
delta Breves-Boiugu ndo estaria avangcando, mas se mantendo em sua atual
posicédo devido ao fornecimento sedimentar das baias de Caxiuana e Melgaco,
apresentando equilibrio entre a erosao e sedimentagao, se comportando como

um paleodelta.



1.2. OBJETIVOS

Com base na hipotese de que o Delta Breves-Boiugu estaria sendo
formado pela contribuicdo do aporte sedimentar das baias de Caxiuana e
Melgaco, cujas causas estariam relacionadas as formagdes dos paleocanais e
estruturas tectdnicas reativadas desde o Mioceno, tais como o Arco do Gurupa,
o objetivo desta pesquisa é compreender a dinamica do delta e entender a sua

evolugao Quaternaria.
Como objetivos especificos busca-se:

1) Compreender a evolugédo da linha de costa do delta segundo suas

progradagoes;

2) Compreender os controles (Neo) tectdnicos exercidos na area e sua
possivel influéncia na evolugéo do delta."



CAPITULO 2
2.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O delta interno de Breves, denominado por Ab’Saber (2006) como delta
Breves-Boiugu, esta localizado a sudoeste da Ilha de Marajé, no estado do Para
(Norte do Brasil), entre os rios Para e as baias de Caxiuana e Melgago, que
separam o delta do rio Amazonas. A regido deltaica possui uma area de
aproximadamente 720 km?, limitada ao norte pela llha de Maraj6 e ao sul pelas
terras firmes do estado do Para (Figura 5). De acordo com Ab’Saber (2006), o
delta Breves-Boiugu teria sido formado apdés o afogamento de paleovales na
regido como resposta ao aumento do nivel do mar durante o ultimo maximo
glacial. O delta se configuraria como uma feicdo de assoreamento no canal de
ligagdo entre o rio Amazonas e Para, exercendo efeito tamp&o, conforme

discutido no item anterior

A area estudada possui altitudes relativamente baixas, variando entre -10
a 0 m em sua maior parte, se tornando facilmente alagada pelos canais fluviais
da regiao (Figura 5), em alguns pontos; nas areas mais elevadas, ao Sul, a
altitude passa apenas dos 20m. As margens das ilhas que compdem o delta
Breves-Boiugu sao planas, uma pequena faixa do solo s6 € visivel quando o nivel
da agua esta mais baixo (Figura 6). Os cursos fluviais da regido deltaica sdo
marcados por canais de grande extensdo a pequenos igarapés que cortam as
principais ilhas que compdem o delta. Os lobos frontais do delta sdo demarcados
por galhos de arvores, troncos encalhandos nos bancos submersos e hastes de
madeira, a presenga de bancos de areia submersos sdo comuns na regido e a

sua demarcagao € importante para a orientacéo das navegacdes (Figura 7).

A alta taxa de sedimentagdo e a baixa hipsometria da llha de Marajo
poderia estar associada a presenga de um graben (Villegas, 1994; Costa et al.,
2001; Caputo e Soares, 2016) e a subsidéncia deste (Driscoll e Kerner, 1994;
Suguio, 1999), que deu origem a um grande golfo na foz do rio Amazonas,

favorecendo os eventos transgressivos marinhos.
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Figura 5: Localizacao da area de estudo e hipsometria da regiéo.
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Figura 7: Area dos bancos de areia submersos dos lobos frontais do delta Breves-Boiugt.
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De acordo com o projeto de Geodiversidade do Estado do Para, realizado
pelo CPRM (2010), a geomorfologia da llha de Marajé é caracterizada por
tabuleiros cuja declividade varia de 0 a 3 graus e a amplitude de topo oscila entre
20 e 50 graus. Os tabuleiros séo identificados em toda a extens&o central da llha
de Marajé e margem sudoeste do rio Para, caracterizando o relevo da baia de
Portel-Melgaco e parte leste da baia de Caxiuana, sendo dividida pelas planicies
fluviais ou fluvio-lacustres que caracterizam toda a regido do delta Breves-
Boiugu. Nas ilhas correspondentes a foz do rio Amazonas e a margem oeste da
llha de Marajo, a sudoeste das baias de Caxiuana e Melgacgo, ocorrem baixos
platés com declividade variando entre 2 a 5 graus e amplitude de topo variando

de 0 a 20 graus.

Registros geologicos e geofisicos realizados pelo Conselho Nacional de
Petroleo (CNP), em 1939, e pela Petrobras, em 1953, revelaram a ocorréncia em
toda a extensdo da bacia amazbénica de uma sequéncia de arqueamentos
resultantes da abertura do oceano atlantico (Caputo e Soares, 2016), tendo
como limite o arqueamento denominado de Arco de Gurupa (Azevedo, 1991;
Villegas, 1994).

Como mencionado no capitulo anterior, o Arco de Gurupa seria 0 ombro
do rift que deu origem ao Graben de Marajo. Essa estrutura teria sido formada
durante a abertura do Oceano Atlantico Central, no inicio do periodo Cretaceo
(Villegas, 1994; Caputo e Soares, 2016). A estrutura em Graben deu origem a
bacia sedimentar do Marajo, dividida nas sub-bacias de Limoeiro, Mexiana,
Cameta e Mocajuba (Figura 8). As sub-bacias sdo compostas por um conjunto
de rifits associados a falhas normais com orientagdo NW-SE (Azevedo, 1991;
Villegas, 1994; Mantelli e Rossetti, 2009) e falhas transcorrentes ENE-WSW e
NE-SW (Villegas, 1994; Costa et al., 2001). As sub-bacias de Limoeiro
correspondem a toda parte central da llha de Marajo, s&o constituidas de rochas
cretaceas (Formacdo Breves/Jacarezinho, Anajas e Limoeiro) sobre o
embasamento rochoso Pré Cambriano (figrua 9). Estes materiais séo recobertos
por uma espessa camada de depositos cenozoicos de origem fluvial, deltaica e
marinha, capeados por depdsitos quaternarios de ambientes marinho-raso a
transicional (Villegas, 1994; Caputo e Soares, 2016). Costa et. al., 2001

acrescenta que a llha de Marajé é caracterizada por varias geragbes de
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paleocanais de dimensdes variaveis e composta por arenitos de ambientes
estuarinos fluviais no lado oeste, enquanto no lado leste ocorre dominio fluvial

marinho desenvolvendo extensa planicie costeira.

O Arco de Gurupa teria sofrido reativacdo cenozodica em resposta a
subsidéncia do depocentro do leque subaquatico, situado na foz do rio
Amazonas (Driscoll e Kerner, 1994). Esse leque teria se formado quando o rio
desaguava a -100 m do nivel médio atual, durante o Mioceno, e recebia grande
aporte sedimentar em resposta a elevagdo Andina (Damuth e Flood, 1984).
Contudo, estudos recentes baseados na paleo-topografia da regido amazénica
tém demonstrado que a reversdo do curso do Amazonas para o Atlantico, que
viabilizou a formagéo deste grande leque subaquatico, sé teria ocorrido entre
10,6 e 9,7 M.a., e a atual forma e tamanho do rio teriam atingido os contornos
atuais somente ha 2.4 M.a. (Shephard et al., 2010). De acordo com Vital et al.,
(1998), o depocentro de sedimentos do rio Amazonas teria flutuado com
mudangas do nivel eustatico do mar, estando inativo desde o Holoceno, pois
quando o nivel do mar estava mais baixo os sedimentos contornavam a
plataforma continental. Com o aumento do nivel do mar, os sedimentos foram
depositados proximos as desembocaduras dos rios no litoral, formando grandes
‘lagos sedimentares” nos vales de rios afogados e rias que se assemelham a

estuarios.
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Figura 8: Representacédo das unidades litoestratigraficas e principais estruturas que compde a area de
estudo, modelo baseado em Azevedo (1991), Villegas (1994), Mantelli e Rossetti (2009); CPRM (2010),
Rossetti et al. (2012).
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O arco de Gurupa esta atualmente recoberto por depdsitos quaternarios
que também se encontram presentes no delta Breves-Boiugu. Esses depdsitos
consistem principalmente nas Formacdes pds Barreiras e Tucunaré, ambas
resultado de processos deposicionais ocorridos no Quaternario em ambiente de
sedimentacgao subaquosa, com influéncia marinha tanto no Pleistoceno como no
Holoceno (Regali, 1971; Tatumi et al., 2008; Miranda et al., 2009).

Estratigrafia
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Paos-Barreiras.
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Figura 9: Coluna estratigrafica do Graben de Marajé. Extraido e adaptado
de Tatumi et al. (2008) e Rossetti (2014)

A disposigéo dos tipos de depdsitos na regido deltaica pode ser descrita,
num primeiro momento, com base nos dados do CPRM (2010), em que a regiao
€ caracterizada pelo preenchimento de depdsitos fluvio-lacustrinos da Formacgao
Tucunaré, ao norte do delta, e Pds-Barreiras ao sul. A Formagao Tucunaré é
caracterizada por sedimentos grossos (Regali, 1971) enquanto que a Pods
Barreiras, mais explorada por Tatumi et al., (2008), sdo descritos como uma

formacgao sobrejacentes aos sedimentos Barreiras, sendo representados por um
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pacote de 3 m de areias endurecidas, de coloracdo amarela, quartzosas,
macicas, granulometria fina e bem selecionada, contendo granulos de quartzo e
fragmentos de carvao dispersos, apresenta em sua base sedimentar espessuras

de 10 m e em superficie estas chegam a até 25 m em regides proximas ao delta.

Trabalhos realizados no leste e oeste da llha de Maraj6 ajudam a
caracterizar melhor a area de estudo, esses trabalhos discutem a presenca de
outros paleovales escavados e preenchidos por processos ocorridos durante o
Terciario e Quaternario. Dados levantados por Miranda et al.,(2009) e Tatumi et
al.,(2008) correlacionam os sedimentos Pds Barreiras com um evento de
preenchimento de paleovales tectdénicos. Os depdsitos sdo de areia marrom e
caracterizados por abundantes bioturbacgdes, tendo sido depositados ao final do
Pleistoceno e comeg¢o do Holoceno, de acordo com datagdes realizadas por
Tatumi et al.,(2008). Um dos pontos datados esta localizado a 6m de

profundidade, na porg¢ao norte do delta Breves-Boiucu.

Finalmente, no que tange aos aspectos tectdnicos da area, cabe ressaltar
que, de acordo com Rossetti, (2014)a Neotectdnica é presente em toda a bacia
sedimentar Amazoénica. Particularmente, a foz seria marcada por processos
transpressivos e trantensivos causados pelo corredor principal ao longo da

margem equatorial brasiliana no regime tectonico vigente.

No Graben de Marajé sao definidas falhas normais com orientacédo NW e
NE, seguidas de falhas E-W para ENE e NE falhas transcorrentes. Inumeras
anomalias de drenagem existentes na regido sdo usadas como evidéncia
morfoestrutural para o controle tectdnico na area. Tais estruturas podem estar
associadas a possiveis reativacbes na bacia sedimentar amazdnica, como
mostra Costa et. al., (2001). Segundo estes autores, a evolugéo tectbnica da
bacia sedimentar pode ser dividida em quatro partes: 1) um eixo E-W extensional
operando durante o Jurassico e Triassico; 2) um regime compressivo E-W
operando no Cretaceo Superior, seguido por soerguimentos em alta escala; 3)
subsidéncia flexural ocasionada por regime compressivo no Cretaceo Superior
e; 4) cisalhamentos durante o Terciario dando origem as areas transtensivas e

transpressivas, citadas por Rossetti, (2014) anteriormente.
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De acordo com Rossetti et al., (2012) as deformagdes tectdnicas na area
de estudo teriam sido ocasionadas por feigdes transcorrentes, evidenciadas por
estruturas em flor, em subsuperficie, e, na superficie, por deslocamento lateral
de paleocanais. Existe também um corredor de falhas transcorrentes E-W
responsavel pela abertura do rio Para, visivel nos padrées andmalos das baias
controlados por padrdes fluviais retangulares e retilineos. Tais baias formariam
dois conjuntos binarios retangulares com tendéncias NE e NW delimitadas por
segmentos retos semelhantes aos segmentos retangulares do rio Para,
sugerindo a presenca de falhas conjugadas, em que a baia de Caxiuana e a baia
de Melgacgo formam dois conjuntos binarios de formas retangulares de tendéncia
NE e NW. As baias constituem rias fluviais formadas pela captura de canais NE
controladas por canais com tendéncia de falhas NW. Tais falhas conjugadas
teriam interagido com a estrutura W-E do rio Para para produzir seus diversos
segmentos retangulares. Ainda de acordo com a autora, apenas a tectbnica
poderia justificar a alta taxa de sedimentagao, 1.8 mm yr-1 durante os ultimos 50
ky em uma topografia tdo plana, média de 4 a 12 m de altitude. Segundo a autora,
a sismicidade é contemporanea a deposig¢ao de sedimentacéo.
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CAPITULO 3
3.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE DELTAS

3.1.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

De acordo com Wright, (1978), deltas sao definidos como ambientes de
deposicéo costeira, formados e moldados pelas interagdes fluviais e marinhas.
O termo delta foi utilizado pela primeira vez por Herdédoto, cerca de 450 a. c.,
para os depdsitos aluviais que formam uma fei¢cdo triangular na foz do rio Nilo
(Wright, 1978). De modo geral, os deltas apresentam morfologias e estratigrafia
variadas, sendo elas definidas pela energia predominante que atua no mesmo,
podendo ser as energias das ondas, das marés ou dos rios (Galloway, 1975).

Os deltas possuem dois principais ambientes, os ambientes subaquaticos,
abaixo do limite de maré baixa, e os ambientes subaéreos, acima do limite de
maré baixa. Eles podem conter subambientes, como formacdes de planicies
deltaicas, barreiras fluviais, canais distributarios, baias abertas ou fechadas,
planicies de marés, cristas, praias, dunas, campos de dunas e pantanos (Wright,
1978). De acordo com este autor, Ssao feicdes que podem se formar ao longo
da costa, com infimas forgas de marés e energia proveniente das ondas, ou se
formar em ambientes totalmente opostos, submetido a grandes forgcas de marés
ou energia de ondas, em regides de clima tropical umido, arido e artico (Wright,
1978). Os deltas sdo mais comuns em costas tectonicamente estaveis e sao
facilmente identificados como protuberancias estendidas para fora da linha de
costa. Sao formadas pelos rios que desembocam no oceano, mares
parcialmente fechados, em sistemas laguna-barreira ou lagos (Summerfield,
1996)

Os deltas podem se formar em diferentes ambientes, mas todos eles
possuem um atributo em comum: um rio que fornece sedimentos a costa mais
rapidamente do que pode ser removido por processos marinhos (Summerfield,
1996). A existéncia de um grande sistema fluvial, o clima, a geologia e o relevo
sdo determinantes criticos para a descarga do rio, e, consequentemente, para a
formacgao do delta. Na bacia de drenagem, a resisténcia litolégica combinada
com os solos e vegetagdo sdo determinantes para os tipos de sedimentos
transportados pelo rio (Coleman e Wright, 1971). O grande sistema fluvial erode
e transporta quantidade enorme de sedimentos para a cota mais baixa, por meio
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do “vale aluvial” que confina o fluxo principal que ira formar o delta (Wright, 1978).
H4, portanto, segundo este autor, uma estreita relacdo entre a bacia de
drenagem, vale aluvial e planicie deltaica.

A caracteristica da bacia de drenagem influencia no regime fluvial e na natureza
dos sedimentos transportados para o delta, enquanto a energia de maré e de
ondas ao longo da linha de costa afetam a eficacia da remogao dos sedimentos
da planicie deltaica (Summerfield, 1996). A regido deltaica, portanto, recebe
grande influéncia fluvial, e o seu sistema comumente mostra tendéncias
evolutivas, como a progradacdo, que se estende em profundidades crescentes
de agua, gerando uma complexidade estratigrafica do sistema deposicional
(Galloway, 1975).

De acordo com (Christofoletti, 1981), baseado em Gilbert (1890), o delta
possui trés importantes ambientes , formados durante a fase construtiva da
sedimentacgao deltaica e progresséao (Figura 10):

e Facies de topo (topset deposits): correspondem aos depdsitos da
superficie do delta e da inclinacao da frente deltaica subsidindo em
diregdo a plataforma submarina. A facies de topo abrange os
limites dos depdsitos subaéreos e subaquaticos. Os depdsitos
subaéreos sao caracterizados como sedimentos de preenchimento
de canal, de diques marginais, lacustres e paludais (de modo geral,
os depdsitos sdo areia, variando de muito fina a grossa, e argila e
silte quando os depdsitos ocorrem por decantagédo). Abaixo dos
depodsitos subaéreos estdo os depodsitos  submarinos,
correspondentes a frente deltaica, compreendendo as barras da
foz dos rios que se desenvolvem sobre o pré-delta sem erodi-lo,
formando os corddes arenosos. Por outro lado, nos sedimentos das
baias, entre os canais distributarios, sdo encontrados silte, argila,
mica, matéria organica e conchas.

e Facies frontal (foreset deposits): situa-se abaixo da facies de topo
e é caracterizado pelo aporte sedimentar transportados pelos rios.
Quando o transporte é de material grosseiro, ocorre a formagéao de
camadas frontais com forte inclinacdo; quando os sedimentos séo

mais finos, os angulos de deposi¢ao da facies frontal sdo suaves.
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Devido ao escoamento subaquatico, as camadas da frente podem
ser entalhadas por ravinas.

e Facies de fundo (bottomset deposit) € formada por depdsitos de
condicdo submarina, pela decantacado dos materiais carregados
em suspensao, geralmente sedimentos argilosos. Os depositos de
fundo sao considerados a continuagdo da sedimentacdo da
encosta exterior do delta e diferem da facies frontal por serem mais
ricos em matéria organica e por estarem muito perturbados por

organismos.

AMBIENTES E FACIES DE UM DELTA

= ~ o — e DEPOSITOS SUBAEREOS FACIES
- —— — ~- -
SHRUENTOS PALTPID == — — - —T——"— NIVEL DO MAR L3

SEDIMENTOS DA FREMTE DELTAIC ™~ DEPOSITOS SUBMARINOS ToPO
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ROCHA PREEXISTENTE

FACIES FROMTAL ——

Figura 10: Perfil longitudinal de um delta, assinalando os ambientes e as faceis deposicionais
extraido de Christofoletti (1981).

De acordo com Summerfield (1996), os principais componentes do delta
sao o “delta front”, compreendendo a linha de costa e a submersao suavemente
inclinada da zona marinha, e a planicie do delta, que forma uma extensa area de
planicie situada em terra firme do “delta front” e € composta pelos canais
distributarios ativos ou abandonados. O pré-delta € o ambiente da frente do delta
voltada para o oceano, associada com a progressédo do delta; € a vertente do
front deltaico (Christofoletti, 1981).
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Wright (1978) divide as planicies deltaicas em duas zonas fisiograficas,
areas subaquosas e subaérea:

e O delta subaquatico fica abaixo do nivel da agua na maré baixa,
€ a base sobre a qual a progradacado do delta subaéreo deve
prosseguir, e s&o caracterizados por uma fina camada de
sedimentos marinhos, tendo a areia depositada préxima da
desembocadura e a argila nas posicoes mais distais. Estes
sedimentos finos sdo concentrados nas laterais, enquanto a areia
grossa € mais comum na frente do delta. Os processos
deposicionais da frente do delta dependem do ambiente dinamico
ao qual estdo inseridos, assim, a frente do delta pode incluir
caracteristicas como cristas lineares.

e O delta subaéreo € a porcdo do limite acima da maré baixa,
apresentando ambientes deposicionais mais complexos. E dividido
entre planicie inferior, que fica no limite de dominio da interagéo
entre rio e mar, e planicie superior, porcdo mais antiga do delta
subaéreo, acima da influéncia da maré ou marinha. De modo geral,
as planicies dependem em grande parte da amplitude das mareés e
da inclinagdo média da superficie do delta.

De acordo com Wright (1978) os deltas subaéreos e os subaquaticos
podem ser divididos em deltas abandonados e ativos. A planicie deltaica ativa é
caracterizada por canais distributarios ativos. A planicie abandonada pode
progredir, desde que as forgas marinhas continuem a introduzir sedimentos.
Pode permanecer estavel ou entrar em uma fase destrutiva, principalmente se o
retrabalho das ondas for pronunciado devido a subsidéncia e a compactacao
rapida de sedimentos. No caso da fase de destruicdo, a costa do delta passara
por uma transgressao terrestre e o resultado geralmente assumira a forma de

uma barreira costeira, praia ou complexo de dunas.

No delta ativo, se o canal for altamente estavel ou confinado, ele podera
progredir para o mar com um distributario unico e especifico (single), e podera
bifurcar-se sucessivamente a jusante (bifurcating). Ele pode, ainda,

alternadamente, se bifurcar e juntar-se novamente (rejoining), para criar uma
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rede complexa. Dessa forma sao trés tipos de rede de padrdes distributario

apresentado na Figura 11.

BIFURCATING REJOINING SINGLE

Figura 11: Padrbes de canais destributarios da rede de drenagem de um delta
extraido de Wright (1978).

Devido a interagcdo da dindmica fluvial e marinha, tornam-se muito
variadas as feigcbes assumidas pelos deltas. As definicbes mais antigas das
feicbes sao dadas por Lyell (1832) buscando diferenciar os deltas continentais,
maritimos e oceanicos com base na localizagao do corpo receptor. Para o autor,
deltas do tipo fluviais se formariam no desemboque do rio em lagos ou em outros
rios, € 0os marinhos e oceanicos se formariam na foz dos rios que desembocam
no oceano ou em mares. Bates (1953) especificou trés tipos basicos de
formagdes conforme o fluxo e densidade da aguas sendo eles o fluxo hiperpicnal,
homopicnal e hipopicnal, podendo formar diferentes tipos de feicdes como deltas
cuspidatos, lobados, franjados, arqueados, digitados, entre outros (Christofoletti,
1981).

Para Summerfield (1996), quando um rio chega a um lago ou mar o seu
escoamento se expande e desacelera e a carga sedimentar é depositada. A
deposig¢ao da carga de leito ocorre rapidamente enquanto a carga suspensa ira
depender da densidade relativa do rio, mar ou lago. Quando ocorre mesma
densidade entre as “aguas”, ocorre o fluxo homopicnal; quando a agua do rio é
mais densa, ocorre o fluxo hiperpicnal; nos casos em que a agua do rio € menos
densa, ocorre o fluxo hipopicnal.

De acordo com Galloway (1975), a morfologia de um delta marinho é
resultado da taxa de entrada de sedimentos relativa a competéncia da bacia de

retrabalhar e remover sedimentos. Para isso, & necessario levar em
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consideragao todos os tipos de energia marinha que colidem com a costa
deltaica, como as correntes oceanicas (transporte de sedimentos em
suspensao), correntes meteoroldgicas (modela e redistribui as faciesfaceis
deltaicas; as ondas separam os sedimentos), correntes de maré (transporte de
sedimentos em suspensdo e de carga de eleito, para depositar de forma
subaquosa em grande escala) e correntes de densidade (transporte gravitacional
de sedimentos mal selecionados e em suspensao; tal transporte produz um pro-
delta).

O fluxo de energia das ondas e marés € o processo de transporte e
deposicédo de sedimentos de fundo de leito, essencialmente as areias. O fluxo
de energia da corrente, que inclui constante entrada de correntes oceanicas e
correntes de deriva, atuam primeiramente no transporte de carga sedimentar em
suspensao, como argila, silte e algumas areias finas (Galloway, 1975).

Fisher et. al. (1969) e Galloway (1975) buscaram classificar os deltas
como destrutivos, dominados por ondas, e deltas construtivos dominados por
rios. Os deltas dominados por marés podem ser do tipo destrutivo ou construtivo
(Figura 12). Os deltas altamente construtivos sdo caracterizados por grande
fluxo de sedimentos fornecidos pelo sistema fluvial em relagdo a energia do mar.
Eles se subdividem, conforme seus aspectos geométricos, em lobados e
digitados, enquanto os deltas altamente destrutivos sdo caracterizados pelo
baixo fornecimento detritico em relagdo a energia do mar, podendo ser do tipo
deltas dominados por ondas (cuspidatos) e deltas dominados por marés
(franjados) (Christofoletti, 1981).

Baseados no modelo de Fisher et. al. (1969) e Coleman e Wright (1971)
elaboraram um modelo de anadlise das diferentes morfologias deltaicas,
realizando uma comparagao entre o delta do Sao Francisco e o delta do Niger,
concluindo que o delta do Sao Francisco seria um delta controlado por ondas,
apresentando forma cuspidata maior que a do Niger, que teria maior influéncia
das marés. A diferenciagao da forma cuspidata do Sao Francisco se daria pelo
fato do assoalho oceanico ser mais ingreme e fortemente controlado pelas
ondas, além de, em seu interior, preservar antigos terragos marinhos
pleistocénicos seguidos de dunas de areia, cristas praiais, entre outras

caracteristicas.
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Figura 12: modelo tridimensional dos diferentes tipos de dominios exercidos sobre os deltas,
elaborado por Fisher et al (1969) e extraido de Galloway (1975).

3.1.2. DELTAS BRASILEIROS E AS FLUTUAGOES DO NiVEL DO
MAR

De acordo com Dominguez et al., (1983), os principais fatores que
controlaram a sedimentagéo nos deltas dos rios S&o Francisco, Jequitinhonha e
Doce foram as variagdes do nivel relativo do mar. Em resposta aos eventos
regressivos, grandes quantidades de areia foram expostas na plataforma
continental, sendo assim, a principal fonte de sedimentos que alimentaria a

progradacgao desses deltas. Eventos transgressivos interrompem a progradacao,
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erodindo e afogando as planicies costeiras, que, por sua vez, possibilitariam o
aparecimento de sistemas laguna-ilha barreira. Os deltas Paraiba do Sul e Doce
construiram deltas em sistemas laguna — ilha barreira, sendo dominados por
ondas, levando em consideracdo a deriva litoranea como principal agente.

Trabalhos como o de Suguio et al., (1985) foram muito importantes para
descrever as flutuagdes do nivel do mar durante o Quaternario na costa
brasileira. Estes trabalhos levantaram questionamentos sobre o fato de os
modelos classicos de classificagao deltaica ndo levarem consideracao os efeitos
de tais flutuagdes, uma vez que a ocorréncia destas foi demonstrada em
aproximadamente 700 datagcbes de radiocarbono. Elas permitiram construir
curvas de flutuacdes do nivel do mar dos ultimos 7.000 anos.

Dominguez (1990) critica o modelo de analise elaborado por Coleman e
Wright (1971) sobre o delta do Rio Sdo Francisco, alegando que os autores nao
se preocuparam com os efeitos que as oscilagdes do nivel do mar no Holoceno
poderiam ter causado no desenvolvimento do sistema deltaico. Para Dominguez
(1990), o chamado delta do S&o Francisco teria sido controlado pelo sistema
fluvial durante a transgressdo holocénica e pos este evento. Durante o
abaixamento do nivel do mar que se sucedeu, o ambiente deltaico teria sido
controlado por acdes marinhas, os efluentes fluviais teriam atuado apenas como
molhes, retendo a barlamar da desembocadura fluvial os sedimentos
transportados pela deriva litoranea. Os sedimentos fluviais seriam depositados
a sotamar. Dessa forma, além da relacdo entre sistema fluvial e marinho, nao
teria acontecido, ao mesmo tempo, a progradag¢ao do delta, influenciada por
sedimentos trazidos pela deriva litordnea. Dominguez (1990) sugere que o termo
delta deveria ser abandonado para descrever planicies costeiras associadas a
desembocaduras fluviais em ambientes dominados por ondas.

Com o avanco dos estudos sobre os deltas controlados por ondas,
Bhattacharya e Giosan (2003) fizeram significativas observag¢des sobre os deltas
do Sao Francisco, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e Rio Doce. Num primeiro
momento, foi analisado a morfologia assimétrica das desembocaduras, que
poderia estar relacionada as direcdes das ondas, que, por sua vez, poderiam ser
mais fortes em uma direcido e mais fracas no sentido contrario. A analise da
assimetria dos deltas brasileiros acrescentou significativa influéncia para a

comunidade cientifica reconsiderar as desembocaduras dos grandes rios
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brasileiros como deltas, uma vez que o seu principal mecanismo de formacéao
poderia ser explicado pelo efeito do “molhe hidraulico” retrabalhando sedimentos
fluviais e marinhos ao mesmo tempo.

E importante ressaltar que a costa brasileira possui diferentes tipos de
mareés (Figura 13) e isso influencia nas forgas dominantes entre ondas, marés e
rios sobre um sistema deltaico. De acordo com Summerfield (1996), sao
considerados trés tipos de marés: as micromarés, tendo amplitudes menores
que 2m; as mesomarés, atingindo amplitudes entre 2m a 4m; e as macromares,

que ultrapassam amplitudes de 4m.

Tide range environments
L | <2 m (micro) [ 2-4 m (meso) M > ¢ m (macro)

Figura 13: Amplitudes de marés pelo mundo, verificamos que no Brasil ocorrem os trés tipos de
marés, imagem extraida de Summerfield (1996).

Alguns exemplos de deltas brasileiros foram mencionados anteriormente,
tais com os do Sao Francisco, Jequitinhonha, Paraiba do Sul e do Rio Doce. De
acordo com Dominguez et al. (1983) o delta do S&o Francisco (Figura 14) € um
delta dominado por ondas, sendo considerado por muitos outros autores como
Coleman e Wright (1971) e Bhattacharya e Giosan (2003) o melhor exemplo de
delta dominado por ondas. Os indicadores para a definicao de tal dominio sao
descritos por Dominguez et al. (1983) como a presenga de espordes, pontais
arenosos, linguas de areia que crescem em uma das margens dos rios (margem

direita) e onde ocorre o “efeito molhe” (Figura 15).
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Figura 14: Imagem de satélite do delta do S&o Francisco, extraida do Google
Satélite, ano de 2020.

Os indicadores para a definicdo de tal dominio sdo descritos por
Dominguez et al. (1983) como contendo a presenga de espordes, pontais

arenosos, linguas de areia que crescem em uma das margens dos rios (margem
direita) e onde ocorre o “efeito molhe” (Figura 15).
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Figura 15: Esquema representativo dos principais indicadores analisados no
delta do Sao Francisco, modelo extraido de Dominguez et al. (1983).
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De acordo com Dominguez et al. (1983) o delta do rio Jequitinhonha
(Figura 16) também é um delta dominado por ondas. Os indicadores para tal
dominio sao os espordes, pontais arenosos (linguas de areia) que crescem em

uma das margens dos rios (margem direita), efeito de molhe e migragdo da

desembocadura (Figura 17).

Figura 16: Imagem de satélite do delta do rio Jequitinhonha, extraida do Google
Satélite. Ano de 2020.
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Figura 17: Esquema representativo dos principais indicadores analisados no delta do
Jequitinhonha, modelo extraido de Dominguez et al. (1983).
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De acordo com Dominguez et al. (1983), o delta do rio Paraiba do Sul

(Figura 18) também se enquadra como um delta dominado por ondas, com

presenca de espordes, pontais arenosos (linguas de areia) que crescem em uma

das margens dos rios (margem direita), ilhas lunadas arenosas que aumentam

o comprimento no mesmo sentido preferencial da deriva litoranea, efeito de

molhe e migracdo de desembocaduras (Figura 19).
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Figura 18: Imagem de satélite do delta rio Paraiba do Sul, extraida do

Google Satélite. Ano de 2020.
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Figura 19: Esquema representativo dos principais indicadores analisados no delta do
rio Paraiba do Sul, modelo extraido de Dominguez et al. (1983).
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Muitos pesquisadores, como Bhattacharya e Giosan (2003), Vasconcelos
et al., (2016) e Souza et al., (2022) tém se dedicado a descrever os processos
que atuaram e atuam no delta do rio Paraiba do Sul. Pode-se dizer que o delta
do Paraiba do sul se formou em 4 estagios principais de evolugao: no primeiro
estagio ocorreu acumulagao submarina proxima a frente deltaica; no segundo
momento ocorre a emersao de barreiras arenosa na forma de spit; no terceiro
momento ocorre progradacgao lateral a partir das correntes de deriva litoranea;
no quarto momento ocorreu a conexao do spit ao continente, passando a isolar
um sistema lagunar até novamente recomegar o ciclo de uma nova acumulagao
submarina na frente deltaica (Vasconcelos et al., 2016).

De acordo com Dominguez et al. (1983), o delta do rio Doce (Figura 20) é
um delta dominado por ondas com a presenca de espordes, pontais arenosos
(linguas de areia) que crescem em uma das margens dos rios (margem
esquerda) e o sistema “praia em equilibrio”. A configuragao da linha de costa é
controlada principalmente pela curvatura e orientagao das cristas de ondas
refratadas. Este fendmeno € bem ilustrado para trechos costeiros contidos entre
dois promontdrios (Figura 21).

Figura 20: Imagem espacial do delta do rio Doce, imagem extraida do Google
Satélite.
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Figura 21: Esquema representativo dos principais indicadores analisados no
delta do rio Doce, modelo extraido de Dominguez et al. (1983).

A formacgdo do delta do rio Doce se diferencia dos demais deltas
mencionados até o momento por ndo possuir evidéncias do efeito molhe
dominante em sua desembocadura, ou seja, grande parte da sua construgao
durante o holoceno teria se dado no desague do rio Doce em uma laguna, nao

alcangando o mar diretamente (Suguio et al., 1982)

Aproximando-se mais da area objeto deste estudo, destaca-se a foz do
Rio Amazonas (Figura 22), localizada na costa norte brasileira, entre os estados
do Amapa e Para. Seu sistema estuarino € dado como um sistema complexo,
cuja foz se desenvolveu em respostas a provaveis movimentos tectonicos e
alteracbes do nivel do mar. Em respostas a elevagao Andina, na foz do
Amazonas se desenvolveu um grande leque subaquatico, entalhando um
canyon de grande dimensao (Damuth e Flood, 1984) Apesar desta feicédo
atualmente n&o seguir os padrdes de protuberancia para fora da linha de costa,
seus ambientes e subambientes estdo fortemente relacionados a umpor um
complexo sistema deltaico, cujo dominio principal se da pela carga sedimentar

fornecida pelo rio Amazonas e as macromarés da regido. De acordo com
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Ab’Saber (2006), o delta do Amazonas, ao qual ele se refere como complexo
deltaico-estuarino, apresenta quatro importantes agrupamentos de ilhas no
estuario. No primeiro, ocorre um tampao deltaico estuarino do conjunto Gurupa-
Queimada, em que ha um dédalo de ilhas de porte médio a pequenos,
espremidas entre as baias do Vieira Grande; no segundo, o autor denomina
como subdeltas dos rios Jacaré e Anajas/Charapucu; no terceiro, as ilhas frontais
recentes geradas por sedimentagéo argilosa, planicies alagaveis costeiras e a

manguezais.

Figura 22: Apresentac¢do do delta do Amazonas e o leque subaquéatico
entalhado pelo mesmo rio, imagem extraida do Google Satélite.

Ab’Saber (2006) nao considera o delta Breves- Boiugu (Figura 23) como
pertencente ao complexo deltaico-estuarino amazdnico, apesar da proximidade
da regido deltaica com o complexo de ilhas descritos pelo autor. Para o mesmo,
a propria génese do delta teria causado a ruptura com o sistema deltaico
amazodnico, por ter assoreado o canal que interligava o rio Amazonas ao rio Para.
Porém, ao verificarmos a disposicao do delta Breves- Boiugu em relagao ao delta

do Amazonas, nos questionamos se o primeiro também faria parte do segundo.

Para o autorAb’Saber (2006), o conjunto terminal no delta estaria entre as
Baias de Portel e Melgago e a Baia das Bocas, sendo o. Para este autor, o delta
€ um exemplo tipico de fundo de estuario. Neste caso, estuario do rio Para,

semelhante ao delta Jacui, na regido de Porto Alegre. Na margem direita do
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estreito de Breves, a planicie deltaica marca fortemente um remanescente de
afogamento bem marcado ocorrido sobretudo no periodo do optimum climatico
(5 mil, 6 mil anos A.P), indicando que o espago que em que hoje se situa o
estreito de Breves foi um canal estuarino do rio Amazonas tao largo quanto a
chamada Baia das Bocas. A prépria Baia das Bocas faz referéncia a frente do

delta, ao que Ab’Saber (2006) assimilou com um delta do tipo pé de passaro.

Figura 23: Localizagdo da regiéo deltaica Breves Boiugu. Imagem extraida do Google
Satélite.
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CAPITULO 4
4.1. PROCEDIMENTOS TECNICO-OPERACIONAIS

Neste capitulo serdo abordados os diferentes tipos de procedimentos
técnico-operacionais que serao utilizados para atingir os objetivos propostos
nesta pesquisa. E necessario ressaltar que este trabalho possui uma abordagem
multiescalar, por esse motivo a analise se deu em escala regional e escala local.
Para as analises em escala regional adotamos o mapeamento dos dominios de
lineamentos (Wise et. al., 1985; Cianfarra e Salvini, 2015; Pinheiro et al., 2019),
com esse método conseguimos inferir os campos de tensdes e as possiveis
orientagdes e movimentagdes de falhas na regido. Para o estudo em escala local
adotamos métodos que ajudaram a descrever a area do delta de forma mais
detalhada. Utilizando o mapeamento das anomalias de drenagem em conjunto
com o0 mapeamento dos paleocanais (Howard, 1967; Panizza et.al, 1987;
Pinheiro, 2014), foi possivel definir as principais feicdes que indicam os
processos morfotectdnicos ocorridos na area e ainda em escala local, para
analisarmos a atual dinamica do delta Breves-Boiugu, utilizamos os métodos
adotados por Besset et al. (2019) para inferirmos o indice de progradacao do

delta. Os procedimentos seguidos estdo expostos na Figura 24, a seguir.
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Figura 24: Procedimentos utilizados para a analise regional e local.
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4.1.1. MAPEAMENTO E ANALISE DE DOMINIOS DE LINEAMENTOS
ESTRUTURAIS

Com o intuito de analisar os controles tectdnicos na regido do delta Breves
— Boiugu, foi utilizada a proposta de Wise et al., (1985) sobre a observacao de
lineamentos estruturais na superficie terrestre. Segundo estes autores, grande
parte da superficie possui padrdes lineares na topografia, feicdes estas que, por
muito tempo, foram interpretadas como resultado das zonas de fraturas; alguns
lineamentos sao claramente identificaveis como falhas, enquanto outros

parecem ser apenas fraturas locais.

Wise et al. (1985) ressalta que os lineamentos podem ser profundas zonas
de perturbacgao regional ou ainda lineamentos subparalelos de maior dimensao
que podem estar presentes dentro da mesma area estudada, mas que se
estendem por milhares de quildbmetros quadrados formando “enxames de
lineamentos”. Cianfarra e Salvini (2015) destacam que os lineamentos se
agrupam em torno de orientagdes preferenciais, formando dominios de

lineamentos.

Os lineamentos podem ser facilmente identificados por sensoriamento
remoto, com a utilizagdo de modelos digitais de elevagdo do terreno. Nesse
contexto, foram utilizados os dados topograficos (30 m de resolugéo espacial) da
SRTM (Shutter Radar Topographic Mission) para a detecgédo dos lineamentos,
de forma automatica por meio do software SID3, de autoria do Professor

Francesco Salvini, vinculado a Universita Degli Studi Roma Tre (Italia).

Inicialmente, os dados SRTM foram tratados no software ENVI, por meio
do qual, primeiramente, foi feita a redugao da resolugéo espacial da imagem para
90 m. Em seguida, foram geradas imagens sombreadas submetidas a diferentes
condicdes de iluminacao, 0°, 45°, 90°, 135°, conforme proposto por Wise et al.,
(1985). Para cada condi¢cdo de iluminagdo, foi ressaltado o relevo em uma
elevacao de 20 m, resultando no relevo sombreado que destacou as principais
feicbes visiveis em cada imagem. Sobre essas imagens, de acordo com
Cianfarra et al. (2022) foram aplicados os filtros “low pass” e “high pass”, para
eliminar informagdes pontuais ou de pequenas dimensdes da morfologia do

relevo, além de ruidos, permanecendo apenas as informacdes de maior
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dimensdo e que correspondem a feigdes geomorfolégicas que podem ser
associadas a fatores geodinamicos. A imagem final foi salva em formato bmp,

com a resolucéo de 2 bit, apresentando a coloragao preto e branco.

Os principais parametros que definiram as caracteristicas da busca pelos

lineamentos no software foram:

=  Comprimento minimo e maximo de um lineamento;

= Largura do lineamento;

= Dimensdo da taxa de suavizagdo ou generalizagcdo ao longo do
lineamento potencial, para substituir as descontinuidades na distribuigéo
de pixels;

= Comprimento minimo e maximo de cada segmento de lineamento;

= Distancia maxima entre segmentos de lineamentos que pertencem ao
mesmo lineamento;

= Densidade de pixels ao longo dos lineamentos.

Para a regido do delta Breves — Boiugu, foram definidos os seguintes
parametros para a detecgéo dos lineamentos: largura: 270 m; comprimento: 5 a
200 km; largura limite de suavizagao ao longo do lineamento: 3 pixels;
quantidade minima de pixels para que seja considerado um lineamento: 3 pixels;
distdncia maxima entre os segmentos que pertencem ao mesmo lineamento: 1

pixel.

Os lineamentos mapeados foram analisados estatisticamente no software
Daisy (Salvini et al., 1999) por meio de uma analise polimodal, sendo que cada
direcao preferencial encontrada € equivalente a um dominio de lineamentos. O
resultado da analise dos dominios de lineamentos sugeriu a orientagdo dos
possiveis campos de paleotensdes da regido. As estruturas mapeadas podem
ser antigas, tendo sido reativadas por tensdes recentes ou estruturas novas
resultantes de tensdes vigentes. A inferéncia da posicdo dos paleotensores
seguiu a proposta de Wise (1982), aplicada em Cianfarra e Salvini (2015) e
Pinheiro et al. (2019). Segundo essa proposta, o dominio principal de
lineamentos é paralelo a compressao maxima horizontal (Shmax), enquanto a

distensdo maxima horizontal (Shmin) seria perpendicular a este dominio.
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4.1.2. MAPEAMENTO E ANALISE DAS ANOMALIAS DE DRENAGEM

A rede de drenagem é um dos elementos mais sensiveis a modificagbes
do relevo, principalmente em relacdo a tectdnica. Como descreve Santos et al.
(2019), os padrdes de drenagem, sedimentacao e as feigdes construidas pelo
trabalho dos rios s&o importantes indicadores dos processos que atuaram ou
que atuam na evolugdo de determinados ambientes. Howard (1967) descreve
que os padrdes basicos da rede de drenagem sdo controlados por estruturas
regionais, porém quando ocorre o conjunto de padrdes de drenagem diferentes
estes refletem em um conjunto de controles estruturais diferentes, ou ainda, por
diferencas na topografia e nos materiais. Para esse tipo de drenagem o autor
definiu o termo “complexo” ou “anémalo”. Dessa forma, podemos utilizar alguns
indicadores que ajudam a inferir o conjunto de controles estruturais que um ou

mais padrdes de drenagem estao submetidos.

Com o intuito de avaliar o provavel controle tectdnico no sistema fluvial,
foi realizado o0 mapeamento das anomalias de drenagem. Este levantamento foi
baseado no trabalho classico de Howard (1967) e, sobretudo, na proposta de
Panizza et al. (1987) para mapeamento morfotectonico de areas montanhosas e
de planicies fluviais.

Embora contemple tanto ambientes de planicie como zonas de relevo
dissecado, a proposta de Panizza foi idealizada para um contexto de tecténica
ativa com elevada sismicidade, o territorio italiano. Por conta disso, utilizamos a
adaptacao desta legenda proposta por Pinheiro, (2014) , aplicada a uma zona
em ambiente intraplaca do Sudeste Brasileiro, tal como € a area objeto da
presente pesquisa. Os itens da legenda estao expostos no Quadro 1, a seguir:
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Quadro 1: Legenda do mapeamento das anomalias de drenagem. Adaptado de Pinheiro
(2014).

CONTROLE TECTONICO DA REDE DE DRENAGEM

Simbolo Nome Descrigcao
Drenagem Segmento de canal fluvial com
— Retilinea nitida orientacdo e sem inflexdes
Cotovelo no ~ N .
: Inflexao na diregao do canal fluvial
_J Canal Fluvial
Cotovelo Duplo | Inflexdo dupla na dire¢gado do canal
— no Canal Fluvial fluvial
Confluéncia em Confluéncia de canais fluviais
o 90 perpendiculares
o Confluencia de canais que seguem
Confluéncia

dire¢des opostas ou com angulo

il Discordante superior a 120°

Variag&do no padrao de drenagem

Assimetria no
quando comparadas as duas

-—>>> II;adrao de margens separadas pelo canal
renagem e
principal
Antigos leitos fluviais, atualmente
Paleovales desconectados da rede fluvial

Sl atual.

4.1.3. DETERMINACAO DA TAXA DE PROGRADACAO E EROSAO
DO DELTA

Sistemas  deltaicos configuram areas de  progradagao nas
desembocaduras dos grandes rios da costa leste do Brasil,
e tém sido objeto de pesquisa crescente nos ultimos anos (Polizel e
Rossetti, 2014). A progradagdo consiste no avanco gradual dos sistemas
deposicionais proximais sobre os distais, sendo a retrogradagado o processo
oposto, isto é, a deposigao gradual de sistemas deposicionais distais sobre os
proximais (Catuneanu, 2006). Fases progradacionais podem se alternar a
fases transgressivas, caracterizando complexos sistemas fluviais de ambientes
flavio-estuarinos/lagunares/marinhos rasos cujos depdsitos podem ser
marcados por grande extensdo e alternéncia dos materiais sedimentares (
Polizel e Rossetti, 2014; Rocha et al., 2019).
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A verificagdo da taxa de progradacao do delta Breves-Boiugu foi baseada
no modelo adotado por Besset et al (2019), realizando uma analise quantitativa
da variac&o da linha de costa do delta nos ultimos 30 anos. O calculo da taxa de
progradacgao do delta, assim como da erosao, permitiu inferir qual € a relagdo do
delta com o fornecimento sedimentar da bacia de drenagem e sua eventual
progradagao em dire¢do ao mar. Para essa analise, foram consideradas apenas

as areas emersas do delta, o delta subaéreo.

Para analise da variagao espacial e temporal do delta, foram utilizadas as
imagens de satélite Landsat 5 e 8, dos anos de 1986 e 2020. As imagens variam
em resolugdes espaciais, de 30 a 15 m. A selegédo das imagens foi baseada na
baixa densidade de cobertura de nuvens e ainda, com base nas eventuais
variagdes nos niveis de maré, tendo como referéncia a data e hora de aquisi¢cao
das imagens de satélite, conforme sugerido por Besset et al. (2019). As
informagdes das tabuas de marés de 1986 a 2020 foram fornecidas pela Marinha

do Brasil.

As imagens foram tratadas no software ArcGIS utilizando as combinagbes
entre as bandas 4 e 5 do infravermelho préximo e a banda 7 do infravermelho
meédio. Tais combinagbes realgam a vegetagdo na coloragdo azul, quando a
vegetacdo € densa, e azul opaco quando menos densa. Essas diferengas
também foram observadas nas imagens de cor natural (RGB), com tons de verde

escuro para mais densa e verde claro para as verde claro.

O limite do delta foi mapeado de forma manual, em ambiente SIG, na
escala 1:8.000. Para a definicdo da linha de costa, foram desconsiderados
potenciais marcadores sujeitos a agdes instantdneas, diarias ou flutuagdes
relacionadas a eventos, como zonas de oscilagao ou pontas de bancos de areia
submersos. Foi considerado o limite de costa com base na cobertura vegetal
madura, tendo, nesse caso, a vegetagcdo de manguezais e outros tipos de

florestas costeiras como classificadores.
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A deteccao da linha de costa é a etapa mais delicada, de acordo com
Besset et al. (2019), pois ela depende da combinagao de incertezas relacionada
ao georreferenciamento, resolu¢do, espessura do cursor € 0 manuseio de quem
estd operando. O calculo das incertezas de progradagao/erosdo foram
realizados da seguinte forma: a incerteza (EAC) envolvida na taxa anual de
mudanca da area do delta (Area Change — AC) é dada em km?/ano e pode ser

expressa pela equagio:

J/ShaE; + ShaE

Esc =
I =1y

Onde ShaE?%o e ShaE%1 sdo as estimativas médias da area de
incerteza para as linhas de costa mapeadas e t1eto sdo os anos das imagens
em numeros decimais, respectivamente, do mais antigo para o mais novo. O
ShaE?o e ShaE? foram obtidos por meio damédia do erros ao quadrado de cada
segmento de 1 km de comprimento. A linha de costa mapeada foi particionada
em segmentos lineares de 1 km usando a ferramenta DSAS v5.1 (Digital
Shoreline Analysis System). A mudang¢a da linha de costa é considerada
insignificante quando a porcentagem de ganho ou perda de area esta abaixo do

valor limite resultante de incertezas, calculado.
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CAPITULO 5
5.1. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.1. DOMINIOS DE LINEAMENTOS ESTRUTURAIS E MODELOS
TECTONICOS

Foram encontrados 4.196 lineamentos na area de estudo e seu entorno
préximo, considerando a soma dos elementos mapeados nas 4 imagens geradas
sob diferentes condigbes de iluminagao (Figura 25). Os dados foram plotados
pelo software Daisy para determinagdo do resultado da frequéncia azimutal
(frequéncia de lineamentos) conforme o ajuste gaussiano polimodal (Wise et al.,

1985; Cianfarra e Salvini, 2015), representado na forma de rosetas (Figura 26).

420000 480000 540000 600000 420000 480000 540000 600000

9900000

9840000

Lineament A

Figura 25: Diferentes condigbes de ilumina¢do para a detec¢do dos lineamentos.

Os resultados da analise dos dominios de lineamentos apontam para a
existéncia de dois grandes dominios de lineamentos, N-S e E-W, sendo o

primeiro (pétala vermelha na figura 26), o provavel dominio principal,
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considerando o maior numero de lineamentos e o menor desvio padréo (21.99°).
Lineamentos NW-SE também foram mapeados, mas correspondem a estruturas
menos significativas do ponto de vista regional, uma vez que sua frequéncia &

muito inferior as outras duas orientagcdes mencionadas.

Frequency Gaussians
Tot.Data: 4196 h-max: 79 h-min: 11 h-mean: 46.622 Mean: 42.222 SD: 5.113 Mode: -88.000

RMS = 3.71064546053177

GAUSSIAN PARAMETERS
# % [Nor.H.| Max H. |Azimuth sd

1 |94.57 |100.00 | 59.95 5.036° 21.99¢
2 |97.81 |95.77 | 57.41 82.38° 23.75°
10.11 (3266 | 19.58 -46.79° 72

1B
T

Figura 26: Resultado da detecg¢édo de lineamentos sob imagens SRTM analisadas nas
diferentes condigdes de iluminagdo (0 °, 45°, 90 °e 135 °).

Com base nesses resultados, dois possiveis modelos tectbnicos, nos
quais €& possivel reconhecer as fraturas subsidiarias e as de cisalhamento

associadas a uma transcorréncia regional, podem ser propostos:

A) De acordo com o primeiro modelo (figura 27 - A), o corredor de
cisalhamento principal seria dextral com orientacdo E-W, associado ao Shmax
de orientagcdo NW-SE. Falhas normais, juntas e fraturas em T seguiriam esta
ultima orientacao, paralela a compressao principal, enquanto que as estruturas
E-W e N-S mapeadas corresponderiam, respectivamente, a falhas Y (dextrais) e

X (sinistrais).

Esses resultados sao compativeis com a literatura da area, tal como
discutido a seguir. Embora os lineamentos NW-SE sejam pouco representativos
do ponto de vista estatistico regional, como demonstrado na Figura 28, eles ndo

podem ser ignorados e, no modelo proposto, correspondem a estruturas
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distensivas, equivalentes as falhas normais mencionadas por Villegas (1994)
com base em linhas sismicas, na sub-bacia de Limoeiro. Além disso, essas
falhas sdo consideradas por Costa et al., (2001) como estruturas que tiveram
grande influéncia Neotectdnica em dois conjuntos: 1) conjuntos antigos de falhas
normais, controlados por depédsitos de aguas rasas marinhas (Pirabas), e
depdsitos transicionais (grupo Barreiras), no Terciario tardio; 2) o conjunto de
falhas jovens corresponderia as transcorréncias dextrais de orientagdo E-W
ligadas a falhas normais de orientagdo NW-SE, formando bacias de dimensdes

variaveis e idades pleistocénicas a holocénicas.

A) Primeiro modelo tectonico : Corredor de cisalhamento E-W

Shmax

Lineamentos . . —
/} Sentido do cisalhamento principal

/ Falha transcorrente dextral \
-

-
Falha transcorrente sinistral \ Campodatansac;minal

Figura 27: Possivel modelo tecténico inferido para os dominios de lineamentos
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B) No segundo modelo (figura 27 - B), existiria uma zona de cisalhamento
dextral NE-SW, e as estruturas E-W corresponderiam as fraturas T, enquanto as
estruturas N-S seriam as falhas P dextrais. Neste modelo, de acordo com a
proposta de Wise (1985), o Shmax seria E-W, paralelo a direcédo principal dos
lineamentos, dado este que é compativel com o estudo de Assumpcéo et al.,
(2016), para quem a compressao maxima regional segue esta mesma

orientacao.

Os dados dos lineamentos apresentados na Figura 26 sdo uma sintese
regional. Contudo, para avaliar as possiveis variagdes espaciais da orientagao
dos lineamentos da area, foi realizada uma analise detalhada deles em cada
setor do mapa. Os setores analisados foram definidos estatisticamente, por meio
de circulos com raio de 30 km. O resultado (Figura 28) demonstra que a
orientacdo N-S e E-W predominam em quase todas as rosetas, sendo apenas
menos frequentes a SW da area analisada em que ocorrem mais variagdes nas
direcdes principais. Lineamentos na orientacdo NE-SW sdo mais expressivos
apenas a W e SW da area estudada, mantendo lineamentos ligeiramente
rotacionados para NNE-SSW a NW e N da area. A pequena variagao espacial
na diregdo dos lineamentos encontrados sugere que eles foram formados sob

influéncia dos mesmos regimes de tensdes, sejam eles regionais ou locais.

Com o intuito de verificar se ha variacdo nas direcbes principais dos
dominios de lineamentos nas diferentes litologias, realizou-se, ainda, uma
analise de lineamentos para cada Formagao da area estudada (Figura 29). Esse
tipo de analise poderia indicar ocorréncias de diferentes eventos ou até mesmo
sugerir a idade da formagao ou reativagao das estruturas, uma vez que a idade
das litologias € bem conhecida na literatura. As formacgoes litoestratigraficas que
recobrem grande parte da area analisada sédo a Tucunaré e Pds-Barreiras, que
correspondem a depdsitos quaternarios de ambientes marinhos rasos e
transicionais (Tatumi et al., 2008; Miranda et al., 2009; Mantelli e Rossetti, 2009).
Uma pequena parte da Formacéao Alter do Chao aparece mais sudoeste da area
estudada, tendo idade estimada do Terciario (Mendes et al., 2012).

Ao comparar o mapa das litologias com suas respectivas areas no modelo

estatistico, verificou-se que as rosetas correspondentes a Formacgao Alter do
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Chao (Palebgeno) possuem uma variagdo nas dire¢gdes dos lineamentos
encontrados: a diregao principal € NE-SW. Comportamento similar foi observado
na Formagéo Pés Barreiras (Quaternario), porém a orientagéo principal é mais
proxima de E-W proximo a area do Delta (Figura 30 — D). Essa pequena variagéo
encontrada a sudoeste da area se deve possivelmente a sobreposicido de
eventos novos (reativagdes) em estruturas antigas. Ja na Formagéao Tucunaré
(Quaternario), observou-se um predominio das rosetas de orientagao principal
N-S.

Em sintese, as estruturas mapeadas em ambas as formacdes apresentam
as mesmas orientagdes, com exceg¢ao da Formacao Alter do Chao e Formacao
Barreiras, que apresentaram orientagdo mais proxima de NE-SW e com desvio
padrao de 20.3° e 15.51° respectivamente, mais elevado que nas demais
unidades litoestratigraficas: Formagao Pds-Barreiras: 14.19°; Formacéao
Tucunaré: 12.41°; Depdsito Aluvionares: 15.91°. Dessa forma, pode-se inferir
que toda a regido estudada, provavelmente esta sobre o mesmo campo de
tensdes. A orientagao ligeiramente diferente dos lineamentos das Formacgdes
terciarias provavelmente se deve a sobreposi¢cao de estruturas mais antigas (pré
quaternarias) com aquelas mais recentes, associadas ao regime tecténico
vigente. Finalmente, salienta-se, ainda, que, considerando que a deformacao
abrange inclusive materiais holocénicos, como é o caso da Formagao Péds-
Barreiras (Tatumi et al., 2008), ndo ha duvidas de que ha uma tectdnica muito

recente agindo na area.

Outro fator que corrobora essas interpretacdes € a atividade sismica na
area. Os dados da Rede Sismografica Brasileira, disponibilizados pela Centro de
Sismomologia do Insituto Astronémico e Geofisica da Universidade de S&o
Paulo, mostram que, embora a atividade sismica na area seja baixa, os
epicentros dos tremores se alinham na diregdo NE-SW (Figura 29). Além disso,
destaca-se pelo menos dois tremores de 4,5 e 4,3 mR ocorridos em 1977
(Assumpcéo et al., 1985) e 2022, respectivamente, na llha de Marajé em terrenos
atualmente recobertos por materiais Quaternarios da Formagao Pos Barreiras.
Infelizmente, o mecanismo focal dos tremores nao pode ser determinado devido

a baixa cobertura de estagdes sismograficas na regiéo.

46



640000.0

9920000.0

9840000.0

9760000.0

9920000.0

9840000.0

9760000.0

480000.0

Frequency Gaussians
TotData: 4196

RMS = 3.71084546053177

‘GAUSSIAN PARAMETERS

B % |Nor.H. MaxH. |Azimuth sd
1 9457 [10000 5095 | s036° | 21997
2 (9781 |9577 5741 | s238° | 2075
:o[1041 (3268 1958 | 4679 | 7.2

h-max: 79 h-min: 11 h-mean: 46.622 Mean: 42.222 SD: 5.113 Mode: -88.000 7

R AT

44444

LEGENDA

Lineamentos
=== ™ .
_J Regido deltaica

rm

N

A

0 20 40 km
| |

Projecdo UTM
EPSG: 32722 - WGS 84
UTM zona 228
Hemisfério Sul

Figura 28: Resultado da analise estatistica para verificagdo da variagdo da direcao preferencial

dos lineamentos da area de estudo.

47



480000

,-:”\ \

=

,/;\-\_:&acaré\\ ‘
Grande i !

o

Lineamentos Unidades Litoestratigraficas

Pos Barreiras (Quaternario - Holoceno)
(Quaternario - Holoceno)
Depositos Aluvionares (Quaternario - Holoceno)
(Nedgeno - Mioceno)

Tucunaré

Barreiras

Alter do Chéo (Paledgeno)

Regiao Deltaica

560000

640000

liha de Marajo

e

Cidade da|

Breves \

Rio Para

Projecdo UTM
Datum Horizontal - WGS 84
Zona UTM: 228
Hesmisfério Sul

640000
Sismos Ano

o 2,5 2016

o 29 2018

@ 3,0 2018

° 34 2014

® 35 2020

® 43 2021

Figura 29: Analise da dire¢cdo preferencial dos lineamentos de acordo com a litologia. Os dados
litologicos foram extraidos do CPRM (2010).
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5.1.2. ANOMALIAS DE DRENAGEM E PALEOCANAIS

A area de estudo apresenta inumeras anomalias de drenagem (figura 31).
No baixo Amazonas e entre a baia de Caxiuana e o rio Para ocorrem inumeros
segmentos de drenagem retilineos. Nas mesmas areas, também foram
identificados inumeros cotovelos, frequentes em toda a area, exceto na regido
em que foram mapeados os paleocanais. Dos cotovelos mapeados, destacam-
se 0s maiores, presentes nas baias de Caxiuana e Melgaco, os quais conferem
ao padrao de drenagem local um aspecto bastante geometrizado, com
segmentos de canais ortogonais. Foram identificados também cotovelos duplos,

porém em menor frequéncia e dispersos na area.

Confluéncias em 90° foram mapeadas entre o rio Jacaré Grande e a Baia
de Melgaco, e seus respectivos tributarios . Além disso, grande parte das bacias
que compdem a area de estudo apresenta forte assimetria, destacando-se as
bacias na margem esquerda do rio Para. Com relagdo aos paleocanais, estao
concentrados em uma extensa area entre a baia de Caxiuana e o rio Jacaré

Grande.

As anomalias de drenagem mapeadas sugerem um controle estrutural no
sistema fluvial da area analisada. Esses resultados estdo coerentes com o0s
trabalhos de (Mantelli e Rossetti, 2009), que identificaram, além de padrdes de
drenagem retilineos, inumeras bacias de drenagem assimétricas que
corresponderiam a possiveis basculamentos nas proximidades da cidade de
Breves, possivelmente formados por reativacbes de falhas tectbnicas
cenozobicas, como também aponta Costa et. al. (2001). Estas drenagens
assimétricas configurariam paleocanais na regido afetados também pelas
interagbes terreno-vegetacdo (Valeriano e Rossetti, 2008). Ja o trabalho de
Rossetti et al., (2012), ao destacar os padrdes anémalos das baias de Caxiuana
e Melgago, aponta para inumeras capturas fluviais na area induzidas por
reativagcdes de falhas transcorrentes, as quais dariam origem a ambientes
transtensivos e transpressivos localizados, do Nedgeno ao Quaternario, periodo
este que compreende a Neotectdnica, de acordo com Hasui (1990) e Saad
(1993) .
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Figura 31: Anomalias de drenagem e paleocanais na area de estudo.

De acordo com Bishop (1995), cotovelos (elbow of capture) marcam o
ponto de capturas fluviais, que sdo mecanismos de rearranjo de drenagem em
que ocorre a transferéncia de parte ou de todo o fluxo de um rio para outro em
que a erosdo remontante € mais agressiva. Nesse sentido, vale destacar os
grandes cotovelos encontrados nas baias de Caxiuana e Melgago, em que as
baias seguem para NE e, no ponto de inflexdo de 90° (cotovelo) mudam o curso

para SE.
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Além dos cotovelos, outros vestigios de capturas sdo analisados na
paisagem. Como descrito por Small (1977) , os “vales secos” (dry valleys) fazem
parte da paisagem pods captura e se posicionam entre o cotovelo e as novas
cabeceiras do rio rompido. Na area estudada, observa-se entre a baia de
Caxiuana e o rio Jacaré Grande uma area similar a um grande vale seco (Figura
31).

Acima da baia de Caxiuana, inserido na area do vale seco, foi identificado
um paleovale fluvial que acompanha a atual dimensao da baia de Caxiuana. O
paleovale segue orientagdo NE e se ramifica em varios paleocanais a ENE. A
feicdo dos paleocanais e do paleovale como um todo se assemelha a forma de
um delta, em que o vale aluvial seria representado pelo paleovale e os lobos
deltaicos representados pelos paleocanais, completando uma paleo feicédo
cuspidata, ou seja, um paleodelta. O paleodelta estaria posicionado néo apenas
na regido dos vales secos mapeada, como também no canal de maior dimensé&o
que interligaria o rio Amazonas ao rio Para, como apontado por Ab’Saber (2006),
refletindo na possivel existéncia de um paleodelta a noroeste da atual posicao

do delta Breves-Boiucgu.

5.1.3. INDICE DE PROGRADAGAO DO DELTA

A andlise da mudanca da linha de costa do delta mostrou que entre 1986
e 2019 o delta Breves-Boiugu sofreu processos de agradagdo e erosdo em
diferentes regides. No periodo analisado, a area do delta, que € de 574 km?, teve
um aumento de 5,71 km? e a taxa anual de crescimento foi de 0,17 km?/ano. As
ilhas que apresentaram a maior taxa de crescimento estédo localizadas na regiao
sudeste do delta, em sua parte frontal, com o crescimento de area de 2,54 km?,
representando 45% do crescimento total (figura 32). Houve perda total de 1,1
km? na regido com maior taxa de eroséo, localizada acima da zona do vale aluvial
que fornece sedimento ao delta, nas ilhas a noroeste, marcando perda de area
de 0,8 km?. A variabilidade espacial e temporal relativamente acentuada na
mobilidade costeira € esperada dada a complexidade do comportamento do
delta no espaco e no tempo, especialmente onde mais de um lobo deltaico esta
presente (Besset et al., 2019)
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Figura 32: Indice de progradagéo do delta. (a) Linha de costa em 1986. (b) Linha de costa em
2019. (c) Progradacéo do delta de 1986 a 2019.

A variagao da linha de costa em relagdo aos processos de progradagao

do delta, apesar de mais significativos em sua regiao frontal, também ocorreram
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nas laterais dos I6bulos deltaicos, nas partes internas segmentadas. A direcéo
das areas de agradacdo, assim como as barras laterais, indica estruturas
disciplinares para Leste ao fluxo principal do rio. Desse modo, essa caracteristica
parece proporcionar a instalacdo de barras e ilhas arenosas que sofrem
agradacao para Leste, em diregdo ao mar, sobrepondo a progradagédo em
relacdo a transgressao. A agradacgao lateral de tais barras formam fei¢gdes que
se assemelham a ilhas barreiras, que sdo formagdes arenosas alongadas e
paralelas a linha de costa, separadas do continente por uma area lagunar (Souza
et al., 2005). A formacao de tais ilhas laterais pode ser explicada pelo processo
extra-canal, ocorrendo avulsdo do canal principal com a origem de canais
secundarios que entalham a planicie de inundagdo. Esse processo provoca
variagcdes intra-canal, mais recentes, formando acumulacdo de formas de leito
que emergem, estabilizam-se e posteriormente podem ser vegetados (Leli et al.,
2021), podendo caracterizar topset deposits. Ocorrem também migragoes
laterais devido a variagao de capacidade de transporte e da competéncia do fluxo
(Figura 33).
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Figura 33: Regiéo frontal do delta, migragdo dos canais e crescimento de ilhas entre 1986 e 2019.
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Conforme descrito por Besset et. al (2019), o dominio da erosao costeira
indica que os deltas ndo dispbem mais do suprimento de sedimentos
necessarios para forgar o equilibrio e redistribuicdo induzida de sedimentos ao
longo da costa/offshore, além dos limites do delta subaéreo. Nesse sentido,
deltas que tiveram aumento de area offshore sédo diretamente influenciados pelo
ganho ou equivaléncia de sedimentos fornecidos pela bacia de drenagem. Os
autores complementam que deltas com areas maiores que 400 km? tendem mais
a agradacéo da linha de costa do que sua erosao, diferentemente dos pequenos
deltas (<400 km?), que tenderiam mais a perda da linha de costa e instabilidade.
Assim, por possuir uma area de 574 km?, o delta Breves-Boiugu tenderia a
agradacdo. Nesse contexto, Besset et. al (2019) classificaram o delta do
Amazonas como baixo indice de vulnerabilidade, além de determinar a taxa

anual de avanco de linha de costa de aproximadamente 6 km? entre 2002 e 2004.

Contudo, Ab’Saber (2006) considera que o delta Breves-Boiugu néo teria
ligagdo direta com os aportes sedimentares direcionados ao delta do Amazonas.
O aporte sedimentar fornecido para o avango das ilhas a sudeste do delta
Breves-Boiugu poderiam estar associadas ao aporte sedimentar trazido pelos
fluxos de E-W e SW-NE das baias de Caxiuana e Melgacgo. Mais estudos seriam
necessarios para indicarmos a proveniéncia dos sedimentos, assim como o0s
seus fluxos na area, porém, os resultados obtidos em relacdo a eroséo na area
distributaria do delta e a progradagdo em sua zona frontal indicam que o delta

se comportou de forma ativa nos ultimos anos.
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5.1.4. MODELO GENETICO- EVOLUTIVO DO PALEODELTA E DO
DELTA BREVES BOIUCU

Diante de todos os dados apresentados, foi estabelecido um modelo
genético-evolutivo da area que expde a formagao de um paleodelta e a do atual
delta Breves-Boiugu. Essa evolugéo esta representada na Figura 34, divididos
em 4 etapas, A, B, C e D. Na imagem A, o paleodelta recebe os sedimentos da
baia de Caxiuana e sua zona distributaria desagua no rio Amazonas. Ocorre
também a presenca de um canal de maior dimensao a norte da baia de Melgaco.
Na imagem B, ocorre a reativagao do arco de Gurupa e da zona de cisalhamento
dextral E-W durante o Mioceno, redirecionando os fluxos que seguiam para NE-
SW, na area do atual paleodelta. Essa reorganizagdo da drenagem gerou as
capturas das baias de Caxiuana e Melgago. Na imagem C, ocorreu o inicio do
assoreamento dos canais na area do paleodelta devido as alteracdes do nivel
do mar ocorridas durante o Quaternario e a captura da Baia de Caxiuana para a
Baia de Melgaco. Na imagem D, o paleodelta teria sido abandonado devido a
captura entre as baias. Além disso, grande parte dos seus canais teria sido
assoreada devido ao aumento do nivel do mar. Nesse contexto, um novo delta

surge ao norte da Baia de Melgacgo, o delta Breves-Boiugu.
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CAPITULO 6
6.1 CONCLUSOES

Com base nos resultados e analises relacionados aos lineamentos
estruturais, anomalias de drenagem e progradacéo do delta Breves-Boiugu,
pode-se inferir que a Neotectbnica vem afetando a foz do rio Amazonas e,
principalmente, a formagao deltaica investigada neste trabalho. Nesse contexto,
infere-se que a distensdo causada pela reativagcdo do Arco de Gurupa e da zona
de cisalhamento transcorrente dextral E-W, dentro do regime tectdnico vigente,
resultaria na formacao/reativacao de falhas normais NW-SE, como demonstrado
na analise dos lineamentos. A distensdo ou transtensdo localizada poderia
induzir mudangas na dinamica fluvial, que teriam dado origem a formacéo
deltaica, o que reforca a principal hipotese do trabalho. Esses elementos
estruturais e tectdnicos teriam papel decisivo na formagao de uma zona de
subsidéncia na area estudada, que favoreceria a entrada das macromares,
ocasionando o acumulo sedimentar alternado entre a progradagdo e
transgressédo e formagao da regido deltaica, que pode ter sido maior que nos

dias atuais.

Os cotovelos fluviais correspondentes as baias de Caxiuana e Melgaco
sugerem que essas baias teriam passado por processo de captura fluvial.
Induzida pela zona de cisalhamento dextral (E-W) inferida, mudando o curso das
baias para SE. Com isso, o paleodelta que seria um prolongamento da baia de
Caxiuana teria sido abandonado e um novo delta seria formado a leste da baia
de Melgaco, apods o reajuste da drenagem. Os paleocanais mapeados e as falhas
normais NW-SE detectadas condicionariam a formacao e redirecionamento dos
I6bulos frontais do delta para essa orientacdo, onde o paleodelta teria sido
assoreado junto com o vale aluvial que se estendia a norte da baia de Caxiuana

apos o aumento do nivel do mar no Holoceno.

Assim, a regido do Delta Breves-Boiugu seria completamente
retrabalhada ao longo do Cenozoico, embora sua condicdo Neogena e
Quaternaria seja similar quanto ao afogamento do sistema deltaico. As
influéncias neotectonicas podem ter acontecido concomitantemente ou

anteriores as alteragbes do nivel do mar, ocasionando no ajuste e afogamento
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dos paleovales na regidao. De acordo com os resultados, o canal que interligava
o rio Amazonas ao rio Para seria um estuario ocupado pelo atual paleodelta,

tendo como principal canal fornecedor de sedimentos a atual baia de Caxiuana.

Finalmente, é possivel considerar que a hipotese levantada no inicio da
pesquisa foi confirmada, isto €, o Delta Breves-Boiugu estaria sendo formado
pela contribuicdo do aporte sedimentar das baias de Caxiuana e Melgaco, cujas
causas estariam relacionadas as formagdes dos paleocanais e estruturas
tectbnicas reativadas desde o Mioceno. Os dados indicam que a atividade
neotectbnica teve influéncia na génese do Delta e que este € mais antigo do que
foi sugerido no trabalho de Ab’Saber (2006). Portanto, a formacao do delta, ao
norte da baia de Portel-Melgacgo, se deu apds o reajuste da drenagem e do
abandono do paleodelta ao Norte da baia de Caxiuana, numa dindmica
neogénica e quaternaria complexa no que tange tanto ao aporte sedimentar
fluvial e transgressivo como as oscilagdes do nivel das marés, especialmente no

Holoceno.
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CAPITULO 7
7.1. QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS EM PESQUISAS FUTURAS

Esta pesquisa tornou possivel identificar algumas questdes que néao

puderam ser respondidas ao longo de seu desenvolvimento. Essas questbes

configuram passos posteriores que podem ser trabalhados visando entender de

modo mais detalhado a génese do Delta Breves-Boiugu. As perguntas a serem

respondidas nos trabalhos futuros sao:

1)

Qual a correlagao entre os sedimentos do Delta Breves-Boiugu com o
paleodelta? O canal que forneceu carga sedimentar para o paleodelta
seria 0 mesmo que fornece sedimentos para o delta atual? Uma vez que
o Delta Breves-Boiugu teria sido formado apds as capturas fluviais
ocorridas nas baias de Caxiuana e Melgaco, a descrigdo dos sedimentos
coletados em ambos os ambientes poderia ajudar a responder essa
questao;

Como teria ocorrido a possivel migragdo do paleodelta para a posigao
atual do Delta Breves-Boiugu? Teria ocorrido como uma migragao lateral
dos canais ou o delta antigo foi abandonado e um novo delta se formou?
Uma forma de tentar elucidar essa questao é realizando um mapeamento
morfoestrutural de detalhe, com base em imagens de satélite de alta
resolucao (i.e., Planet) e com a adoc¢édo de técnicas de tratamento de
imagem (i.e., decorrelacéo e pansharpening) para melhorar a visualizag&o
das morfologias fluviais, especialmente os paleocanais;

O paleodelta seria de fato mais antigo que o Delta Breves-Boiugu? Para
entender melhor a cronologia dos acontecimentos, assim como a prépria
idade do paleodelta e do delta atual, se torna necessario a datagdo dos
sedimentos da area;

Devido a impossibilidade dos trabalhos de campo, seriam necessarias as
realizagdes de campanhas sistematicas de levantamentos para verificar
a existéncia de possiveis falhas tectbnicas cortando sedimentos
quaternarios;

De que modo os paleocanais podem ser identificados além do
sensoriamento remoto? Quais critérios podem elucidar sua distribuigao

segundo a realidade de campo? Devido as dificuldades encontradas no
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mapeamento dos paleovales, seria necessario, também, a validacdo da

existéncia dos paleocanais mapeados.
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