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Resumo

BICUDO, T. C. Estudo da formacgao da bacia hidrografica do rio Amazonas
através da modelagem numérica de processos tectonicos e sedimentares. Dis-

sertagdo (Mestrado) - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas de Sao

Paulo, Sao Paulo, 2017.

A bacia hidrografica do rio Amazonas abrange uma area de ~ 6 x 10° km? da regiao
norte da América do Sul. O seu canal mais longo, com quase 7.000 km tem origem nos
Andes peruanos e cruza todo o continente até chegar na foz, no Atlantico Equatorial. Ape-
sar dos diversos esforcos cientificos, os processos que guiaram a evolucao da paisagem na
Amazonia ainda sao discutidos, assim como a data do estabelecimento dessa grande bacia
hidrografica que culminou com a formacao do rio Amazonas como um rio transcontinen-
tal. O presente trabalho teve como objetivo estudar como se deu a evolucao da paisagem
na regiao norte da América do Sul, com foco na formacao do Rio Amazonas, através
de simulacoes usando um modelo numérico que incorpora orogenia, flexura, isostasia da
litosfera, clima e processos superficiais de erosao e sedimentacao. Diversos experimentos
numéricos foram realizados alterando-se a topografia original, taxa de espessamento crustal
nos Andes, erodibilidade das rochas, entre outros parametros. Constatou-se que o instante
da formacao do rio transcontinental é muito sensivel a modificacoes na paleotopografia
inicial do modelo e erodibilidade das rochas. Porém, em todos os modelos, o instante da
formacao do rio Amazonas é marcado por um aumento expressivo na taxa de sedimentacao
na foz do rio Amazonas e uma correspondente queda no aporte sedimentar na foz do rio
Orinoco. Adicionalmente, um aumento na taxa de espessamento crustal na regiao andina

nao modifica expressivamente as taxas de sedimentacao na foz do Amazonas. Isso ocorre



pois o aumento no aporte sedimentar proveniente do Andes é essencialmente depositado
nas bacias de ante-pais devido ao aumento no espaco de acomodacao gerado pela carga
adicional sobre a placa litosférica. O aumento da taxa de precipitacao sobre a cordilheira
dos Andes se reflete em um aumento nas taxas de deposicao nas bacias de ante-pais, na Ba-
cia do Solimoes e na foz do Orinoco, porém na foz do Amazonas as taxas de sedimentacao
sofrem um crescimento pouco expressivo. Ja um aumento na precipitagdo sobre todo o
modelo faz com que, em todas as bacias sedimentares, as taxas de sedimentacao sofram

um aumento gradativo.

Palavras chave: modelagem numérica, processos tectonicos, processos superficiais,

rio Amazonas.



Abstract

BICUDO, T. C. Study of the formation of the Amazon river basin through
numerical modeling of tectonic and sedimentary processes. Master thesis - Insti-

tuto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas de Sao Paulo, Sao Paulo, 2017.

The Amazon hydrographic basin is the largest in the world, covering ~ 6 x 10 km? of
northern South America. Its longest channel, with almost 7000 km, brings sediment from
the Andes to the Atlantic Ocean, in brazilian equatorial coast. Despite the scientific ef-
forts, the timing of origin of this hydrographic basin is still debated, as well as the processes
that guided its evolution and shaped the landscape in this region. In my research, I used
an adaptation of the numerical model developed by [Sacek| (2014) to study the landscape
evolution of the north of South America, focusing on the establishment of the Amazon
River as a transcontinental river. The numerical model accounts for the contributions of
orogeny, climate, isostasy and flexure of the lithosphere, and surface processes (erosion
and deposition of sediments). I performed dozens of experiments, testing a range of values
for the different parameters of the model, and I was able to reproduce, in many aspects,
the evolution of landscape in the region, as hypothesized by others researchers. I also
observed in my results a changing in drainage pattern that corresponds to the onset of the
Amazon River. Furthermore, it was predicted by the simulations, at the moment of the
onset of the Amazon River, a great increase in sedimentary deposition at the Amazon Fan,
simultaneously with a fall in sedimentary deposition at the Orinoco mouth. However, in
the simulations, the moment of the onset of the Amazon River is very sensitive to changes
in the initial topography of the model. I also tested the influence of crustal thickening rate

in the Andes, precipitation rate, and resistance to erosion of sediments of the model, in



the sedimentation pattern of the region. I concluded that an increase in precipitation rate
in the model can significantly alter the rate of deposition at the region of Amazon’s mouth
and in others sedimentary basins in the model. However, an increase in crustal thickening
or precipitation rate in the Andes does not expressively change the rate of deposition at

the region of Amazon’s mouth, but changes occur at foreland basins and at Solimoes Basin.

Key words: numerical modeling, tectonic processes, surface processes, Amazon River.
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Mapa da regiao norte da América do Sul mostrando a area da bacia de
drenagem do rio Amazonas, juntamente com os principais rios. Também
estd representada a profundidade dos sedimentos depositados a partir do
Nedgeno (ultimos 23 Ma), e a drea das bacias sedimentares do Paleozoico
(bacia do Solimées e bacia do Amazonas). Figura extraida de Hoorn e

Wesselingh| (2010a) . . . . . . . ... oo o

Contribuicao dos principais rios para a bacia de drenagem do Amazonas,
para a massa de sedimentos ou volume de dgua transportado. a espessura
da faixa que representa o rio é proporcional a: a) massa de sedimentos
suspensos transportada por ano. b) volume de dgua doce transportado
por ano. Note que os rios com origem nos Andes sao responsaveis por
praticamente toda a contribuicao de sedimentos a bacia sedimentar, mesmo
tendo uma descarga d’agua da mesma ordem de grandeza dos rios com
origem no craton. Figura extraida e modificada de Meade| (2008) . . . . . .
Confluéncia do rio Negro e rio Solimdes, nos arredores de Manaus. E possivel
notar claramente a diferenca na coloragao das adguas dos dois rios. Um dos
motivos da causa desse efeito é a diferenca na quantidade de sedimentos
carregados pelos dois rios. . . . . . . ... L
Figura que mostra o craton Amazonico, juntamente com a idade das suas
provincias geoldgicas e os tipos de rochas encontrados. Figura extraida e

modificada de Kroonenberg e Roever| (2010). . . . . . ... ... ... ...
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Figura que ilustra a evolucao da paisagem da regiao amazonica proposta por
Hoorn et al.| (2010b)), desde o comego do periodo Mioceno até o presente.
a) Oligoceno 30 Ma - 21 Ma atrds; b) inicio do Mioceno 21 Ma - 14 Ma;
¢)meio do Mioceno 14 Ma - 9 Ma. d) final do Mioceno 9 Ma - 4 Ma. e) do
Plioceno (4 Ma) até o presente. Figura extraida e modificada de Hoorn e
Wesselingh| (2010a) . . . . . . . ...
Foto que mostra um afloramento da formacgao Solimdes, Latrubesse et al.
(2010) interpretam como ambientes de deposigao de alta energia (paleoca-
nais) e de baixa energia (planicie de inundagao) que se alternam. De acordo
com ele esse padrao é encontrado em um sistema essencialmente fluvial de
rios avulsivos. Figura extraida e modificada de |Latrubesse et al.| (2010). . .
Mapas de precipitacao média mensal da regiao norte da América do Sul,
banco de dados TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission. a) Perfodo
de 1998 - 2007; b) Somente periodos de anomalia ENSO (El Nino-Southern
oscillation) negativa (La Nina) de 1998 - 2007; Somente periodos de anoma-
lia ENSO positiva (El Nino) de 1998 - 2007. Figura extraida e modificada
de Bookhagen e Strecker| (2010). . . . . . . .. ..o L
Razao isotépica O para amostras de diferentes localidades da. América
do Sul. a) Rio Grande do Norte, em marrom, os quadrados vermelhos sao
registros do leste amazonico, obtidos na Caverna Paraiso. A curva vermelha
indica a insolagao na latitude 10°S. b) Oeste Amazonico, curva verde de El
Condor e azul da Cueva del Diamante. A curva vermelha indica a insolagao
na latitude 10°S. As marcacoes verticais em amarelo, indicam os eventos de
Heinrich (H). Os nimeros marcam periodos ”interstadials”na Groelandia.

Figura extraida e modificada de |Cheng et al. (2013)). . . . ... ... ...

[lustragao da atuacao de diferentes processos considerados no modelo de
Sacek| (2014). a) Somente agao da erosao em um bloco de crosta. b) com-
binacao de Erosao e Isostasia da litosfera. Repare que devido ao alivio de

carga ocorre um soerguimento da regiao. Figura extraida de Sacek| (2014) .
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Fluxograma contendo os processos considerados na modelo de Sacek (2014)),
as setas indicam como os processos interagem entre si. Note que o clima e a
orogenia nao sao influenciados por nenhum outro processo. Figura extraida
e adaptada de [Sacek| (2014). . . . . . . ..o
Esquema criado por Sacek (2011) para ilustrar como é o transporte fluvial
entre duas células. a) Discretizagdo da superficie em células irregulares
de Voronoy. A drea que compreende cada célula associada a um ponto
da malha é a regiao que se encontra mais préxima desse ponto do que de
qualquer outro ponto. b) Triangulacao de Delunay usada para se obter
as células de Voronoy. Em [Sacek| (2011) é possivel encontrar a descrigao
desse procedimento. ¢) Dire¢ao que ocorre o transporte fluvial entre células
vizinhas (linhas azuis), note que o transporte ocorre entre células vizinhas
com o maior gradiente topogréfico. d) Diregao que ocorre o transporte fluvial
entre células vizinhas (linhas azuis) mostrada juntamente com a triangulagao

de Delunay. Figura extraida de |[Sacek| (2011). . . . . ... ... ... ...

Configuragoes iniciais dos cendrios testados. A topografia nas planicies é
40 m e no mar é -4000 m. A curva azul é o nivel do mar (hg = 0 m).
As curvas pretas e vermelhas sao curvas de nivel. As regides de maior to-
pografia no continente representam o craton Amazonico (curvas de nivel
vermelhas). As curvas verdes sdo de mesma intensidade da taxa de espes-
samento crustal (Regido em que serd simulada a orogenia andina). A curva
amarela representa a topografia minima em que é imposta uma resisténcia
a erosao maior (parametro lz). a) configuragao inicial usada nos cendrios
1 a 6, onde o divisor de drenagem tem altura maxima de aproximadamente
130 m. b) configuracdo inicial usada nos cendrios 1.2 e 4.2, onde o divisor
de drenagem tem topografia menor, entre 60 m e 70 m. c¢) configuragao
inicial utilizada nos cendrios de 7 a 14, a curva cinza representa o limite
onde ocorre a variagao lateral de 7. no continente. No oeste andino e na

regiao offshore foi utilizado T,=15 km, no restante do modelo T, = 70 km.
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Resultados, taxa de precipitagao e espessamento crustal impostas para o
Cenario 7. a) Grafico com as taxas de sedimentacdo em diferentes regiodes
do modelo, as regices estao demarcadas na Figura[d.I¢. Os valores minimos
para as taxas de sedimentos suspensos medidas atualmente no rio Amazo-
nas, em Obidos (préximo a sua foz), por Meade (1994) e [Filizola e Guyot
(2009) estao marcados com as retas vermelhas e verde, respectivamente. A
reta vertical pontilhada azul marca o momento da mudanca no padrao de
drenagem. A reta vertical pontilhada vermelha marca o tempo necessario,
apos a mudanca no padrao de drenagem, para que seja acumulada a quan-
tidade de sedimentos estimada por |Watts et al.| (2009) na foz do Amazona,
nos ultimos ~ 10Myr. A reta amarela mostra o valor para a taxa de sedi-
mentos suspensos medida por |[Meade| (1994) para o rio Orinoco, préximos a
sua foz. O tempo representado no eixo horizontal é o tempo apds o inicio
da simulagao. b) Gréfico com a taxa de precipitagao vg (retas azuis) e taxa
de espessamento crustal para a regido andina (reta pontilhada vermelha)
ao longo do tempo. A reta azul pontilhada mostra a taxa de precipitacao
imposta na regiao andina, enquanto que a reta azul continua mostra a taxa
de precipitagdo imposta para todo o modelo. ¢) Topografia na cordilheira
dos Andes com o passar do tempo. Os pontos vermelhos mostram a altitude
média da cordilheira sobre o perfil da Figura[4.5p, enquanto os pontos azuis
mostram a altura maxima da cordilheira sobre o mesmo perfil. As cruzes
azuis mostram os valores estimados para a paleoaltitude da cordilheira por

Fiorella et al. (2015), considerando que o inicio da simulacao representa 30

Perfis sobre as bacias de ante-pais para os cendrios 7.2 e 7, que tém seus
parametros descritos na Tabela A unica diferenga entre os parametros
desses cendrios é o valor de [, a) Perfil para o Cendrio 7.2, 30 Myr apés o
inicio da simulacao. Note que as bacias de ante-pais tém topografia muito
elevada, entre 500 m e 1000 m. b) Perfil para o Cenério 7, 30 Myr apds
o inicio da simulacao, a topografia na regiao das bacias de ante-pais nao

atinge 500 m. . . . ...
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valores minimos para as taxas de sedimentos suspensos medidas atualmente
no rio Amazonas, em Obidos, bem préximo a sua foz, por Meade (1994))
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Tabela com os parametros do modelo, juntamente com uma descricao e os
seus respectivos valores. Os parametros que tiveram mais de um valor em

¢
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Capitulo 1

Introducao

A bacia hidrogréfica do rio Amazonas cobre mais de 6 milhdes de km? do Norte da
América do Sul, sendo a maior do planeta em volume de dgua transportado para os oceanos,
levando em média, cerca de 6,9 x 10 m?®/ano de dgua para o Atlantico (Meade, [2008).

Além disso, o rio Amazonas também é o maior do mundo em comprimento do seu maior

canal, com quase 7000 km (Martini et al.| 2008), que tem origem nos Andes Peruano e

desdgua no Atlantico (Figura (1.1)).

70° 50°

~ ’
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~—~ Main rivers
Amazon drainage basin

~=Paleozoic basins (Pz.)
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Figura 1.1: Mapa da regido norte da América do Sul mostrando a drea da bacia de drenagem

do rio Amazonas, juntamente com os principais rios. Também estd representada a profundi-
dade dos sedimentos depositados a partir do Nedgeno (ultimos 23 Ma), e a drea das bacias
sedimentares do Paleozoico (bacia do Solimdes e bacia do Amazonas). Figura extraida de
Hoorn e Wesselinghl (2010a).




22 Capitulo 1. Introdugao

Mais da metade da area dessa bacia hidrografica é coberta pela Floresta Amazonica,
a maior floresta tropical do mundo, e como as rodovias sao poucas, o principal meio de

transporte sao as embarcagoes, o que dificulta o acesso a essas areas e a realizacao de

estudos geoldgicos (Réasanen, 1993; Roddaz et al., 2010).

Atualmente, é consenso entre os pesquisadores que o tectonismo associado ao soergui-
mento da cordilheira dos Andes foi protagonista na evolucao da paisagem naquela regiao

(Hoorn et al., [1995; Figueiredo et al., 2009; Hoorn et al., [2010b; Latrubesse et al., 2010;

Mora et al., 2010 Sacek, [2014). Além disso, também ¢é suposto que a configuragao atual

dessa bacia de drenagem foi adquirida recentemente, somente depois do inicio do Nedgeno,

como resultado de uma grande mudanga no padrao de drenagem da regiao (Figueiredo

et al., 2009; [Latrubesse et al., |2010; Hoorn et al., 2010b} Rossetti et al., 2015). No en-

tanto, sao debatidas muitas questoes sobre a origem e evolucao da bacia hidrografica do
rio Amazonas. Entre varias questoes, sdo de importancia fundamental as seguintes: (1)

quais foram os processos que guiaram a evolucao da paisagem e das bacias hidrogréaficas

naquela regiao durante o Cenozoico (Hoorn et al., 2010b; Shephard et al. |2010; Sacek,

2014} |Caputo e Soares|, 2016); (2) qual o papel dos altos estruturais do embasamento no

padrao de drenagem e evolugao da paisagem da regiao (Latrubesse et al., 2010; Hoorn!

et al., 2010c; |(Caputo e Soares, 2016)); (3) qual a idade da formacao do rio Amazonas como

um rio transcontinental, ou seja, quando as aguas e sedimentos com origem na cordilheira
andina chegaram ao Atlantico equatorial. Essa tltima questao vem sendo muito debatida

e diversas idades foram propostas para a formagao do rio, que variam desde o Mioceno

tardio, entre 11,8-11,3 Ma, (Figueiredo et all) 2009; Hoorn et al., 2010b) até o final do

Pleistoceno (Rossetti et al., [2015).

No trabalho de |Shephard et al.| (2010)), a recente mudanga no padrao de drenagem ¢ a

evolugao da paisagem na regiao sao explicadas através da variacao de topografia devido a
conveccao mantélica, feicao conhecida como topografia dinamica. De acordo com
, a conveccao mantélica ocasionada pela diferenca de temperatura entre a parte
subductada da placa de Nazca e o manto envolvente, foi capaz de gerar uma subsidéncia de
longo comprimento de onda que levou a uma mudanca no padrao de drenagem. No entanto,
uma importante caracteristica observada ao longo da zona de subduccao na borda oeste da

América do Sul é a presenca de subducgao de baixo angulo sob a placa da América do Sul,

que tém grande influéncia na topografia dinamica (Eakin et al., 2014} Flament et al., 2015)
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e que nao é considerada por Shephard et al.| (2010), em que os modelos sao baseados em
tomografia global de ondas S, sem grande resolugao para resolver a geometria das placas
em subduccao. Além disso, no caso do desenvolvimento desse sistema de drenagem, é
importante que sejam consideradas componentes de menor comprimento de onda (<500
km) geradas por flexura de placa, principalmente nas regides mais proximas dos Andes
(Eakin et al., 2014; [Sacek, [2014} Flament et al., [2015)).

No trabalho de [Sacek (2014), é usado um modelo numérico que integra processos
tectonicos e processos superficiais para estudar a evolucao da paisagem e do padrao de
drenagem na regiao da Amazonia, com foco na formacao do rio Amazonas. Este modelo
foi baseado em adaptacoes e aperfeicoamentos dos modelos numéricos propostos por Sacek
e Ussami (2009) e Sacek et al. (2012). Com esse modelo foi possivel explicar a mudanga
no padrao de drenagem na regiao, sem a necessidade de incluir a influéncia da topografia
dinamica induzida pela conveccao do manto astenosférico, como proposto por Shephard
et al| (2010). Além disso, também foi possivel prever um aumento na sedimentagao no
leque do rio Amazonas apés a reversao da drenagem, o que é observado em dados de pocos
na regiao da foz do Amazonas (Figueiredo et al., [2009).

Entretanto, o trabalho de Sacek (2014) n@o explorou outros cendrios numéricos para
avaliar como a mudanca no tectonismo andino e especificas alteracoes na dinamica climatica
sobre o ordgeno e todo o continente podem ter afetado o fluxo sedimentar na foz do rio
Amagzonas. O presente trabalho teve como objetivo, usar uma variacao do modelo de Sa-
cek| (2014)), incorporando-se novas funcionalidades para testar diferentes hipéteses sobre
a dinamica tectono-sedimentar do norte da América do Sul, desde o inicio formagao da
cordilheira andina na regiao. Para isso, realizaram-se diversos experimentos numeéricos,
variando os valores de alguns parametros do modelo. Foram testados cenarios com dife-
rentes configuragoes topograficas iniciais, taxas de espessamento crustal na regiao andina,
taxas de precipitacao sobre o modelo, valores de espessura elastica efetiva da litosfera e
erodibilidade das rochas.

A estrutura deste manuscrito conta com quatro capitulos, e é sucintamente descrita
neste paragrafo. No Capitulo 2 é feita uma contextualizacao sobre a geologia da regiao.
Apresenta-se os modelos propostos para o evolucao da paisagem da regiao, e se discute os
principais processos que guiaram essa evolucao. No Capitulo 3 é apresentado o modelo

numérico usado no atual trabalho. Sao descritos os processos considerados no modelo, jun-
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tamente com as equagoes usadas para simular esses processos. No Capitulo 4 sao descritos
os experimentos realizados para avaliar os efeitos da variacao dos valores de diferentes
parametros do modelo. Para fins de clareza, apds a descricao de cada experimento, sao
apresentados os resultados do mesmo, juntamente com uma discussao sobre os principais
pontos observados nesses resultados. No Capitulo 5 estao as conclusoes do presente traba-
lho.

No presente trabalho, convencionou-se que Ma é a abreviatura de milhoes de anos atras,

enquanto que Myr é a abreviatura de milhoes de anos decorridos.



Capitulo 2

Contexto geologico da regiao

Antes do inicio do soerguimento da cordilheira dos Andes, a regiao da Amazonia era
dominada por um sistema de deposicao essencialmente fluvial, onde o craton Amazonico era
a principal fonte de sedimentos para as bacias sedimentares existentes até entao (Figueiredo
et al.. |2009; Hoorn et al., [2010b,c; Kroonenberg e Roever, 2010)).

Atualmente, 90% do sedimento levado pelo rio Amazonas até o Oceano Atlantico é
proveniente dos Andes. Isso pode ser observado na Figura que contém a quantidade
de sedimentos em suspensao, obtidas por Meade| (2007)), para vérios rios da bacia do Ama-
zonas. Ainda mais, se o material proveniente das bacias sedimentares da Amazonia for
considerado de origem andina, entao praticamente todo o sedimento carregado pelo Ama-
zonas tem origem na cordilheira dos Andes (Meade) [2007). A quantidade de sedimentos
em suspensao no rio Amazonas que passa por ()bidos, foi calculada por [Filizola e Guyot
(2009) e é no minimo 0,6 x 10'? kg/ano. De acordo com [Meade (1994)), esse valor estd
entre 1,1 — 1,3 x 10'? kg/ano. Em comparagao com outros rios do mundo, essa quanti-
dade de sedimentos é enorme. Apenas o rio Ganges, que drena o Himalaia, carrega uma
quantidade de sedimentos dessa ordem de grandeza (Gupta, 2007). O rio Orinoco, por
exemplo, que é o terceiro do mundo em transporte de agua aos oceanos, transporta até o
Mar do Caribe 1,2 x 102 m?/ano, e carrega 1,5 x 10'! kg/ano de sedimentos suspensos
(Meade, |1994). A produgao de sedimentos na regiao andina é grande devido aos elevados
gradientes topograficos, altas taxas de precipitagao ao leste da cordilheira, além de que
as rochas sao tectonicamente fragilizadas e sao facilmente erodidas. De acordo com |La-
trubesse e Restrepo| (2014) cerca de 1,42 x 10'2 kg/ano de sedimentos é a contribuicio
da cordilheira dos Andes para a bacia hidrografica do rio Amazonas, sem contar com os

sedimentos depositados nas bacias de ante-pais.
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Figura 2.1: Contribui¢do dos principais rios para a bacia de drenagem do Amazonas, para
a massa de sedimentos ou volume de dgua transportado, a espessura da faixa que representa
o rio é proporcional &: a) massa de sedimento suspensos transportada por ano. b) volume
de agua doce transportado por ano. Note que os rios com origem nos sao responsaveis
por praticamente toda a contribuigao de sedimentos & bacia sedimentar, mesmo tendo uma

descarga d’dgua da mesma ordem de grandeza dos rios com origem no craton. Figura extraida

¢ modificada de .

2.1 O craton Amazonico e os altos estruturais

O craton Amazonico compreende as provincias geoldgicas mais antigas do continente
sul-americano. E formado essencialmente por rochas metavulcanicas e metassedimentares

de baixo a alto grau de metamorfismo, como por exemplo, greenstones belts e gneisses, com

idades entre 1 e 3 Ga (Kroonenberg e Roever|, 2010; Hoorn et al [2010c]). Essas rochas sao

bastante resistentes a erosao, e isso faz com que os rios que drenam o craton Amazonico,
tenham pouco sedimento em suspensao se comparado com os rios que drenam os Andes.
Os rios com origem no craton podem ser divididos em dois tipos: os rios de aguas claras,
exemplos desse tipo sao os rios Tapajos e Xingu, e os rios de dguas escuras, cujo principal

exemplo é o rio Negro, que tem dguas negras pois como faz seu caminho pelo meio da

floresta é enriquecido em matéria organica em decomposi¢ao (Hoorn et all [2010c). Na
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confluéncia do rio Negro (que drena o craton) e do rio Solimdes (com origem nos Andes),
nos arredores de Manaus, é possivel ver a diferenga entre as cores das aguas dos dois rios,

que nao se misturam facilmente por diferencas de temperatura, densidade e velocidade das

dguas (Figura [2.2)).

Rio Negro

Figura 2.2: Confluéncia do rio Negro e rio Solimoes, nos arredores de Manaus. E possivel
notar claramente a diferenga na coloragao das aguas dos dois rios. Um dos motivos da causa
desse efeito é a diferenca na quantidade de sedimentos carregados pelos dois rios.

De acordo com |Wanderley-Filho et al.| (2010)), durante o meio do Proterozoico, esforcos

extensionais com dire¢ao predominante E-W, geraram uma série de bacias sedimentares
com direcao NW-SE, um exemplo é a bacia do Alto Tapajés. Mais tarde, no Proterozoico
Tardio, essas bacias foram invertidas, dando origem a altos estruturais no embasamento.
Um dos principais exemplos é o alto de Purus, que serd melhor discutido adiante. Os
primeiros esforcos extensionais relacionados a separagao do Gondwana, geraram espaco de
acomodacao para as bacias sedimentares do Solimoes e do Amazonas, dividindo o craton

Amazonico em duas partes, o Escudo da Guyana e o Escudo Guaporé, ou Escudo do Brasil

Central (Kroonenberg e Roever, 2010; Hoorn et al., 2010c). A Figura [2.3| destaca as duas

grandes porgoes superficiais do craton Amazonico, juntamente com as idades inferidas para
cada regiao do mesmo.

Os altos estruturais no embasamento definiam os limites dessas bacias sedimentares e

também funcionavam como divisores de drenagem (Hoorn et al., 2010b; Latrubesse et al.,

2010). O alto de Purus é uma elevacao estrutural de direcao aproximada NW-SE que separa

as bacias sedimentares do Solimoes e do Amazonas. Alguns pesquisadores sustentam a

ideia de que esse alto dividia os rios da regiao em dois sistemas de drenagem principais:
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Figura 2.3: Representagao do craton Amazonico, juntamente com a idade das suas provincias
geoldgicas e os tipos de rochas encontrados. Figura extraida e modificada de [Kroonenberg e

o

(1) um sistema de drenagem se situava a leste do Arco de Purus e desaguava no Atlantico,
bem perto da atual foz do Amazonas, o que sugere que o sentido de fluxo principal era de

oeste para leste (Figueiredo et al. 2009; Latrubesse et al., 2010; [Hoorn et al., 2010b);(2)

outro sistema de drenagem, situado a oeste do Arco de Purus, cobria a maior parte do
oeste amazonico, e os rios seguiam para oeste e noroeste, até o Mar do Caribe (Figueiredo
et al., 2009; [Hoorn et al.| 2010b; Latrubesse et al.,[2010), e também para o Oceano Pacifico

(Hoorn et al., [1995| |2010b)). Porém, existe também a hipdtese que o alto de Purus nunca

foi um alto topografico, sendo assim, nao agiu como um divisor de drenagem e nao impediu

o fluxo do rio Amazonas para o Atlantico (Caputo e Soares, 2016)). De acordo com

e Soares| (2016), o que impedia o fluxo do antigo rio Amazonas até o Atlantico, eram as

escarpas geradas devido ao rifte, que possivelmente ¢ o alto de Gurupa.
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2.2 O soerguimento dos Andes e suas consequéncias

O soerguimento da porcao norte da cordilheira dos Andes nao foi sincrono, ou seja, nao
aconteceu simultaneamente em toda a area da cordilheira, tendo se propagado essencial-
mente da parte sul da cordilheira para o norte, e de oeste para leste. O método mais usado
para estimar as paleoaltitudes da cordilheira é a andlise da razao isotopica de oxigénio em
carbonatos, método conhecido como §'¥0 (Ehlers e Poulsen| 2009). Através desse método
é possivel inferir a temperatura em que os carbonatos foram depositados, e assim, associar
essa temperatura com uma certa altitude. No entanto, a grande dificuldade da estimativa
através desse método é que o sinal isotépico dos materiais pode refletir variagoes tanto
na temperatura quanto na precipitagao (Vonhot e Kaandorpl 2010)). Adicionalmente, um
pressuposto do método é que, desde a formacao dos carbonatos usados, nao houve grande
mudanga climatica na regiao, e de acordo com Ehlers e Poulsen (2009), essa nao é uma con-
sideracao valida para a regiao norte da América do Sul, que passou por grandes mudancas
climaticas devido ao soerguimento da cordilheira do Andes (veja segao . As mudancas
climaticas interferem nos dados, e podem até mesmo dominar o sinal isotépico (Fiorella
et al., 2015). Portanto, ainda restam muitas questdes a serem resolvidas sobre o soergui-
mento dos Andes. Nessa secao serd apresentado o contexto geral sobre o desenvolvimento
da cordilheira e seus impactos na regiao.

As placas Sul-Americana e de Nazca estao em convergéncia desde os ultimos ~100 Ma.
No entanto, a deformacao da placa cavalgante e o soerguimento da cordilheira dos Andes
no norte da América do Sul teve inicio apenas ~65 Ma, na parte ocidental da cordilheira,
e atingiu as dimensoes geograficas atuais a ~30 Ma (Mora et al., [2010)). Ainda assim,
as elevadas altitudes observadas hoje, principalmente na cordilheira oriental, s6 foram
alcancadas no final do Mioceno ou até no Plioceno. Por exemplo, no Altiplano boliviano,
as altitudes observadas hoje, de ~4 km, foram atingidas a 10 Ma (Fiorella et al., 2015).
Enquanto que no sul da Colémbia, na cordilheira leste, ha evidencias de que até 6,4 Ma
essa parte da cordilheira nao teria atingido a elevacao suficiente para gerar uma barreira
orogréfica para as massas de ar imido, como é observada hoje (Anderson et al., [2016)).

Durante o soerguimento dos Andes, a carga da cordilheira sobre a borda oeste da placa
Sul-Americana causou a flexura e subsidéncia da litosfera, gerando um grande espacgo

de acomodagao de sedimentos a leste da cordilheira, adjacente a ela. Esse tipo de bacia
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sedimentar, conhecida como bacia de ante-pais, geralmente possui um registro estratigrafico
muito completo que favorece o estudo da evolucao da erosao e de orogenia da cadeia de
montanhas (Roddaz et al.| 2010). A leste, essas bacias sedimentares eram limitadas pela
ombreira flexural que provavelmente é o Arco de Iquitos (Roddaz et al., 2005). Nessa
fase se desenvolveu nas bacias de ante-pais um canal axial que direcionou o fluxo dos rios
paralelamente a cordilheira em desenvolvimento (Mora et al., 2010)), seguindo em diregao
ao Mar do Caribe, assim como na Figura e [2.4b.

Segundo Hoorn et al. (2010byd)) e Wesselingh et al. (2006), no inicio do Mioceno um
aumento no nivel do mar e mudancas climéticas na regiao favoreceram o desenvolvimento
de uma grande zona alagada entre ~23 Ma e 10 Ma, o chamado sistema Pebas, que cobria
mais 10° km? do oeste da Amazonia. O desenvolvimento dessa zona alagada é dividido por
Hoorn et al.| (2010d,b)) em trés fases: (1) a fase precursora e essencialmente fluvial, entre
~24 e 16 Ma; (2) a fase do sistema Pebas, entre ~16 e 11.3 Ma; (3) a fase do sistema Acre,
entre ~11 e 7 Ma. Essas duas ultimas fases serao descritas nos proximos paragrafos. A
Figura mostra um esquema proposto por |Hoorn et al. (2010b) de como seria a paisagem
na regiao nos ultimos ~30 Ma.

A formacao Solimdes, no Brasil, e Pebas, no Peru, seriam os registros da evolucao
desses sistemas (Hoorn et al., 2010d)). Essas formagoes sdo compostas essencialmente de
argilas, com algumas intercalacoes de areia, e sao caracterizadas pela presenca de muitos
fosseis. Através de pocos feitos por companhias de petréleo sabe-se que a formagao Solimoes
pode atingir até 1000 m de espessura (Hoorn et al.| 2010d; Latrubesse et al., 2010). De
acordo com [Hoorn et al.| (2010b,d)) esse ambiente de deposicao era essencialmente lacustre
com evideéncias de incursoes marinhas, e recebia sedimentos tanto dos Andes quanto do
craton. O sistema Pebas seria o tltimo ambiente de deposicao no oeste amazonico antes
do estabelecimento do rio Amazonas como um rio transcontinental, que acontece quando
os dois sistemas de drenagem existentes até entao se conectam através do Arco de Purus
(Hoorn et al., 2010b). Apds a conexdo, ocorre o desaparecimento do sistema Pebas, que
passa de um sistema de deposicao essencialmente lacustre, para um sistema fluvial com
influéncia marinhas, o sistema Acre (Hoorn et al., [2010d). O sistema Acre foi o primeiro
sistema que levou os sedimentos dos Andes ao Atlantico, e representa a fase final da grande
zona alagada que supostamente teria existido até entao. Desde o estabelecimento do rio

Amazonas como um rio transcontinental, o sistema Acre tem seu declinio. Se inicia entao,
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Figura 2.4: Figura que ilustra a evolucao da paisagem da regiao amazonica proposta por
[Hoorn et al| (2010b)), desde o comego do periodo Mioceno até o presente. a) Oligoceno 30
Ma - 21 Ma atrés; b) inicio do Mioceno 21 Ma - 14 Ma; ¢)meio do Mioceno 14 Ma - 9 Ma.
d) final do Mioceno 9 Ma - 4 Ma. e) do Plioceno (4 Ma) até o presente. Figura extraida e
modificada de [Hoorn e Wesselingh! (2010a)).

na Amazonia, um sistema essencialmente fluvial, onde os rios correm predominantemente
para leste, adquirindo uma configuracao bem proxima da configuracao atual da bacia

hidrogréfica do rio Amazonas.
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E importante ressaltar que esse cendrio de evolugao nao é aceito por todos os pesquisa-

dores. Existem diversas outras hipoteses para a evolucao da paisagem na regiao (Cozzuol

2006} |Latrubesse et al., 2010; Rossetti et al., 2015; Caputo e Soares| [2016). Por exemplo, a

existéncia do sistema Pebas, e a influéncia maritima no oeste Amazonico antes da reversao

nao sao consenso (Cozzuol, |2006; Latrubesse et al., [2010; (Gross et al., 2011)). De acordo

com [Latrubesse et al. (2010) o ambiente de deposigao da formagao Solimoes na bacia do

Solimoes é essencialmente fluvial, onde predominavam rios avulsivos. Em um afloramento

da formacao Solimoes, Latrubesse et al.| (2010) observam um padrao de sedimentagao que

alterna entre um sistema de alta energia, interpretado como paleocanais, e de baixa energia,

interpretado como planicie de inundagao (veja a Figura?2.5|).

Figura 2.5: Foto que mostra um afloramento da formagao Solimoes. ILatrubesse et al.l (]2010[)

interpreta como ambientes de deposi¢do de alta energia (paleocanais), as camadas 2 e 4, e
ambientes de deposigdo de baixa energia (planicie de inundaco), as camadas 1 e 3, que se
alternam. De acordo com os autores, esse padrao é encontrado em um sistema essencialmente
fluvial de rios avulsivos. Figura extraida e modificada de Latrubesse et al. (2010).

2.3 O estabelecimento do rio Amazonas

A mudanca no padrao de drenagem, que corresponde ao surgimento do rio transcon-

tinental do Amazonas, é datada entre 11.8 Ma e 11.3 Ma por |[Figueiredo et al. (2009)), e
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depois corrigida para 10.5 Ma (Figueiredo et al., 2010). [Figueiredo et al. (2009) obser-
vou o registro do inicio do rio transcontinental em pocos sobre o Leque do rio Amazonas.
De acordo com ele, uma mudanga no padrao de sedimentacao bem definida é associada
ao inicio da deposicao de sedimentos proveniente dos Andes no leque do Amazonas. As
plataformas que até entao s6 depositavam carbonatos e pouco sedimento proveniente do
craton, passam a depositar enormes taxas de sedimentos provenientes dos Andes.

A interface observada por Figueiredo et al. (2009), também é mapeada por Watts et al.
(2009)), através de sismica de reflex@o, que ¢ interpretada como uma discordancia do final
do Mioceno. |[Watts et al. (2009) usam os dados de quatro perfis sismicos de reflexdo
sobre o Leque do Amazonas, sendo que em trés desses perfis também foi adquirido sismica
de refragao, juntamente com outros dados prévios, para criar um mapa de espessura de
sedimentos na regiao da foz do Amazonas. |[Watts et al| (2009) também estimaram a
quantidade de sedimentos depositadas na foz do Amazonas abaixo da discordancia, entre
o Cretaceo inferior e o meio do Mioceno, e acima da discordancia, desde o Mioceno Tardio
até o presente. Ele estimou que até 8 km de sedimento (no depocentro do leque), cerca de
6,64 x 10'* m? de sedimentos, foram depositados desde o final do Mioceno até o presente.
De acordo com |Watts et al.| (2009), os sedimentos depositados acima dessa discordancia
sao de origem andina, e recobrem os carbonatos que eram depositados até entao.

O limite norte da bacia hidrografica do Amazonas é o alto de Vaupés, que teve seu
soerguimento no final Mioceno ou Plioceno (Mora et al. [2010) impedindo a conexao do
sistema de drenagem do oeste amazonico com o Caribe, onde se estabeleceu a atual ba-
cia de drenagem do rio Orinoco. De acordo com Mora et al. (2010), o soerguimento do
alto de Vaupés teve papel fundamental na evolucao da bacia de drenagem do Amazo-
nas, separando-a permanentemente da bacia de drenagem do rio Orinoco. Segundo [Mora
et al| (2010]), Isso aconteceu em um cenério onde os rios corriam perpendicularmente a
cordilheira, pois as bacias de ante-pais ja estavam assoreadas devido ao aporte sedimentar
proveniente dos Andes.

Entretanto, a data do estabelecimento do rio Amazonas como um rio transcontinental
ainda ¢é discutida. Latrubesse et al. (2010) propoem o estabelecimento do rio Amazonas
no comeco do Plioceno, ou seja entre 5.6 Ma e 3.8 Ma. Por outro lado, [Rossetti et al.
(2015) suportam que o estabelecimento do rio Amazonas ocorreu entre o meio e o final

do Pleistoceno. Existe também a hipdtese de que o alto de Purus nunca foi um divisor
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de drenagens, e que a verdadeira barreira que impediu o rio Amazonas de desaguar no
Atlantico, até o final do Mioceno, era na verdade o arco de Gurupéd (Caputo e Soares,

2016).

2.4 O clima na Amazonia

A evolugao do clima na regiao amazonica e andina é de extrema importancia para o
presente trabalho, pois o padrao de precipitacao controla as taxas de erosao e sedimentacao
na regiao e, consequentemente, tem influéncia na evolucao da bacia de drenagem do rio
Amazonas.

Atualmente a taxa de precipitagao média sobre a bacia do rio Amazonas é 2130 mm/ano
(Costa e Foley| |1998). Esse valor pode variar espacialmente e temporalmente na regiao
da bacia hidrografica. Por exemplo, durante periodos em que ocorre o fenomeno La Nina,
a média em grande parte do oeste amazonico e na foz do Amazonas é maior que 3600
mm/ano, enquanto que durante o El Nifo, esses valores ficam entre 2400 - 3600 mm/ano
nessas regioes (Bookhagen e Strecker, 2010)). Essas oscilagoes tem periodo de poucos anos.

Durante o Cenozoico, o clima na Amazoénia sofreu mudancas como resultado do so-
erguimento dos Andes (Vonhof e Kaandorp, |2010; Ehlers e Poulsen, 2009)). Sepulchre et
al. (2010) discutem como os impactos diretos do tectonismo no clima devido ao soergui-
mento de uma cordilheira podem modificar o padrao de circulacao das massa de ar na
regido. Através de modelos climéticos Ehlers e Poulsen (2009) e |Sepulchre et al. (2010)
mostraram que, a partir de certa elevacao, a cordilheira dos Andes passou a agir como
uma barreira orografica que impede a passagem das massas de ar de origem no Pacifico
para o continente. Além disso, também bloqueiam as massas de ar umido de origem no
Atlantico equatorial. Essas massas de ar, por sua vez, sao forcadas a uma rapida subida
e descompressao adiabatica, aumentando as taxas de precipitacao na regiao subandina,
criando uma zona arida no oeste andino. Esse fenomeno é conhecido como precipitacao
orografica, e seu efeito pode ser observado em mapas de precipitacao da regiao (Bo-
okhagen e Strecker, 2010). Nota-se nesses mapas que, as taxas de precipitagao a leste da
cordilheira sao bem maiores do que na regiao andina e as margens do Pacifico.

Além dessas oscilacoes climéticas ja citadas, existem oscilacoes climéticas com periodo

de milhares de anos, que sdo controladas por ciclos de Milankovitch (Vonhof e Kaandorp,
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Figura 2.6: Mapas de precipitagdo média mensal da regido norte da América do Sul, banco

de dados TRMM (Tropical Rainfall Measurement Mission. a) Periodo de 1998 - 2007; b)
Somente periodos de anomalia ENSO (El Nifo-Southern oscillation) negativa (La Nind) de
1998 - 2007; Somente perfodos de anomalia ENSO positiva (El Nino) de 1998 - 2007. Figura
extraida e modificada de Bookhagen e Strecker; m
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2010)). Através da andlise de 6'®0 em amostras de diversas regioes da América do Sul,

Cheng et al| (2013) mostraram a clara relagao entre o clima no continente e os ciclos de

precessao da terra, que tem periodo de 26 mil anos. Além disso,|Cheng et al.| (2013) também

observam no ultimo ciclo de precessao um claro desacoplamento entre o clima do oeste e
leste amazonico. Esse padrao de precipitagdo é chamado pelos autores de SAPD (South
América Precipitation Dipole). De acordo com os autores, enquanto no oeste amazonico

o clima estd mais timido, no leste estd mais seco, e vice-versa (veja figura .

0 10 20 30 40 S0 60
Crrrrprrrr | rrrrrrrrrrr e e
a)
d 490 %
9 F
3 475 5
=
480 @
L=
comeco/meio
b} do holoceno =
480 B
- -
3 475 O
o 8
e 460 -
n
=
| |I | I NN T N T N T T T T T A Y N Y T TN |

0 10 20 30 40 50 60
Tempo no passado (ka)

Figura 2.7: Razao isotépica 680 para amostras de diferentes localidades da América do

Sul. a) Rio Grande do Norte, em marrom, os quadrados vermelhos sdo registros do leste
amazonico, obtidos na Caverna Paraiso. A curva vermelha indica a insolacdo na latitude
10°S. b) Oeste Amazonico, curva verde de El Condor e azul da Cueva del Diamante. A curva
vermelha indica a insolagao na latitude 10°S. As marcagoes verticais em amarelo, indicam
os eventos de Heinrich (H). Os nimeros marcam perfodos ”interstadials”’na Groelandia. A
barra vertical em verde claro indica o periodo correspondente ao Ultimo Méximo Glacial
(Last Glacial Maximum). Figura extraida e modificada de Cheng et al.| (2013).




Capitulo 3

O modelo numeérico

A evolucao da paisagem de determinada regiao é resultado da integracao de diferentes
processos, que agem simultaneamente, com contribui¢oes em diferentes escalas de tempo e
espago. Por exemplo, a orogenia eleva grandes massas de rochas em um pequeno intervalo
de tempo, enquanto que as chuvas erodindo constantemente o orégeno podem controlar sua
altura e forma no tempo geoldgico (Beaumont et al., [1992)). Adicionalmente, em resposta
ao alivio de carga devido a erosao do orégeno, a compensacao isostatica pode ocasionar
seu soerguimento, efeito que s6 é observado se considerarmos a integracao de orogenia,
intemperismo e isostasia, como exemplificado em |[Beaumont et al. (1992) e [Sacek (2011)
(Figura [3.1). Logo, esse é um sistema onde as contribui¢oes combinadas de diferentes
processos € capaz de gerar efeitos que nao seriam observados caso cada processo agisse
isoladamente.

A modelagem numérica conjunta de diferentes processos no estudo da evolucao da
superficie terrestre vem sendo cada vez mais utilizada (Beaumont et al., |1992; Braun e
Sambridge, 1997 |Sacek| 2011} 2014). Essa ferramenta torna possivel avaliar e prever como
se da a evolucao da paisagem para determinada regiao, além de permitir quantificar a
contribuicao de cada processo agindo no sistema. Os processos que guiam a evolucao da
paisagem variam de acordo com a regiao. Para a realizacao de um estudo através de
modelagem numérica é fundamental saber quais as contribuigoes que se deve considerar
no modelo. Esse cuidado é necessario para que o modelo nao se torne simples demais a
ponto de nao representar a situacao real, nem muito complexo a ponto de impossibilitar a
interpretacao dos resultados e também para que nao seja custoso computacionalmente.

O modelo usado no presente estudo é uma adaptacao do modelo desenvolvido por [Sacek

(2014), pois nao incorpora precipitagao orografica, além de incluir outras funcionalidades,
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Erosdo

(a) Erosdo
apenas

Crosta { =— Nivel do mar

Picos
soerguidos

(b) Erosdo +
Isostasia

ﬂ Soerguimento

Figura 3.1: llustracao da atuagdo de diferentes processos considerados no modelo de
(2014). a) Somente agdo da erosdao em um bloco de crosta. b) combinagio de Erosao e

Isostasia da litosfera. Repare que devido ao alivio de carga ocorre um soerguimento da

regiao. Figura extraida de

como mudangas climaticas e tectonicas, que sao impostas antes do inicio das simulacoes.
Nas proximas secoes estao descritos os processos que agem no modelo, juntamente com as

equacgoes que regem O mesmo.

3.1 Caracteristicas gerais do modelo

O modelo numérico desenvolvido e usado por ¢ um modelo tridimensional
que integra quatro processos distintos: 1) Processos de erosao e deposigao sedimentar; 2)
processos climaticos; 3) processos de flexura de placa tectonica e isostasia; e 4) orogenia.
No modelo usado no presente trabalho, o clima e a orogenia sao processos impostos antes
do inicio das simulagoes, e nao sao afetado pelos outros processos. Os processos de erosao e
deposicao de sedimentos transportam material e consequentemente redistribuem as cargas
F' na superficie. Essas cargas sao compensadas isostaticamente pela litosfera resultando
em movimento vertical w, que também modifica a topografia.

A Figura mostra um esquema dos processos que sao considerados no modelo.
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Figura 3.2: Fluxograma contendo os processos considerados na modelo de [Sacek| (2014), as
setas indicam como os processos interagem entre si. Note que o clima e a orogenia nao sao
influenciados por nenhum outro processo. Figura extraida e adaptada de |Sacek| (2014]).

3.1.1 Orogenia e Clima

A orogenia é simulada através do especamento crustal que induz uma carga vertical
na litosfera F,, e modifica a topografia h. Logo, nas regides de ordgeno sera imposta uma

taxa de espessamento crustal h,, = agz,« , e para um intervalo At a variagdo na topografia

serd Ahy, = ho At

h=h+ Ahg,, (3.1)

A carga F,, criada sobre a litosfera é descrita na equagao

F,. = _pchhora (32)

e é funcao da gravidade g, da densidade p. da crosta e da variacao de topografia Ah,,.
No modelo usado por Sacek! (2014)) a precipitagao sobre o modelo é do tipo orografica, o
que significa que as taxas de precipitagao que variam a medida que a topografia se eleva. No
entanto, nesse trabalho iremos considerar sobre a area do modelo uma taxa de precipitacao
VR, imposta e previamente definida para a simulagao, que pode variar temporalmente e

lateralmente.
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3.1.2 Processos de Superficie

A superficie é discretizada em células irregulares de Voronoi, pois esse tipo de discre-
tizagao evita padroes artificias de topografia que seriam criados se o grid fosse regular
(Braun e Sambridge, 1997} [Sacek, 2011). Em Sacek| (2011)) para simular o transporte de
sedimentos em encostas de montanhas usa-se uma equacao de difusao linear aplicada a
topografia. J& em [Sacek (2014]), como o intervalo de discretizagao do espaco é grande, da
ordem de 40 km, nao hé necessidade de distinguir esse tipo de transporte do transporte

fluvial (Beaumont et al.| |1992; |Braun e Sambridge, [1997)).

3.1.2.1 Transporte fluvial

De acordo com a formulacao de Beaumont et al.| (1992) para a simulagao de transporte

fluvial, uma variacao temporal da topografia %IZ ¢ dada pela equacao

oh _q;lqb — 45

i Iy (3.3)
onde q;qb é a capacidade maxima de transporte de sedimento naquele ponto, dada na
equacao , e g5 ¢ o fluxo de sedimento nesse mesmo ponto. O parametro Ly, que tem
dimensao de comprimento, esta relacionado com resisténcia a erosao do material, quanto

menor seu valor mais facilmente o material é erodido.

q;qb = kar’v}L|7 (34)

onde ky é o coeficiente de transporte fluvial, ¢, ¢ a descarga de agua, que ¢ dependente da
precipitacao sobre a area de drenagem, e |Vh| é o modulo do gradiente topogréfico, que

pode ser aproximado pela equacgao |3.5}

hi — h;
—

O transporte fluvial de dgua e sedimentos ocorre entre as duas células vizinhas que

|Vh| ~ (3.5)

]
possuem o maior gradiente de topografia, como mostrado na Figura (3.3]

O transporte de sedimentos gera uma variacao na topografia Ah; devido a essa redis-
tribuicao de massa na superficie. O volume maximo de sedimentos ij;b que o rio pode
transportar da célula ¢ para uma célula vizinha j de menor topografia é dado pela equagao

8.6 que é a forma integrada em relagdo ao tempo e espago da equagao [3.4}
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1
&

Figura 3.3: Esquema criado por (2011) para ilustrar como é o transporte fluvial
entre duas células. a) Discretizagdo da superficie em células irregulares de Voronoy. A 4rea

que compreende cada célula associada a um ponto da malha é a regiao que se encontra
mais préxima desse ponto do que de qualquer outro ponto. b) Triangulagdo de Delunay
usada para se obter as células de Voronoy. Em é possivel encontrar a descrigao
desse procedimento. c) Diregado que ocorre o transporte fluvial entre células vizinhas (linhas
azuis), note que o transporte ocorre entre células vizinhas com o maior gradiente topografico.

d) Direcao que ocorre o transporte fluvial entre células vizinhas (linhas azuis) mostrada
juntamente com a triangulacao de Delunay. Figura extraida de (2011)).
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hi — h;
Ly

v

Q5 = kyQy

(3.6)

onde L;; ¢ a distancia entre as duas células, ks ¢ o coeficiente de erosao, @),; ¢ a quantidade
total de agua que entra na célula ¢ provinda das células de maior topografia u, além da

precipitacao local vg; em certo intervalo de tempo At.

Qi = E:Qm+meAt (3.7)

Em uma célula pode ocorrer erosao ou deposicao de sedimentos. Se o fluxo de sedi-
, . b ~ .~ , . ,
mentos na célula Q¢ for maior que Q?Z entao ocorre deposi¢ao, caso contrario ocorrera
€rosao.
No caso de deposi¢ao de sedimentos em uma célula ¢, a expressao [3.8| calcula a variagao
na topografia devido a essa deposicao
Q Qeqb

Ah; = .
= (33

Apoés atualizar a topografia, também deve-se atualizar a quantidade de sedimentos

transportado para a célula j

ij — ij + Qeqb (3~9)

No caso de erosao, quando @y < Q , 0 calculo da variacao de topografia é feito a
partir da equacao [3.10;
Q Qeqb

S Lfe (3.10)

)

e entao atualiza-se a quantidade de sedimentos transportado para a célula j

Qrj + Qp + Qri(Qpj — Qeqb)

(3.11)

Lye

Sacek! (2011}, [2014)) baseia-se no algoritmo denominado “cascade algorithm” ou algoritmo
cascata, desenvolvido por Braun e Sambridge (1997) para implementar esse processos em
um grid irregular. Esse algoritmo tem a vantagem de nao precisar ordenar todas as células

com relagao a topografia. Neste caso, a ordenacao so é feita dentro de cada sistema
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de drenagem. Para isso deve-se saber previamente quais os limites de cada sistema de
drenagem do modelo.

No processo de transporte fluvial, se eventualmente o canal passar por um minimo
topografico local, no interior do continente, um lago sera formado. A agua entao sai do
lago através da sua borda mais baixa para uma bacia de drenagem adjacente que seja

conectada ao nivel base da drenagem (Sacek, 2011} 2014)).

3.1.2.2 Transporte de sedimentos no mar (offshore)

Para simular o transporte de sedimentos no mar, Sacek (2014) usa a metodologia de
van Balen et al.[(1995) que consiste em uma difusao nao linear onde o coeficiente de difusao

k., diminui exponencialmente com a profundidade, de acordo com a seguinte equacao.

km =k exp (M) : (3.12)
ho
onde k¥ é uma constante de unidade [L*T '], hy; e hy é também uma constante de
unidade [L].

Logo, para transporte de sedimentos offshore é valida a equacgao |3.13f

oh _
ot

Essa formulacao é empirica e tenta reproduzir processos complexos que agem no am-

V- (knVh). (3.13)

biente de deposi¢ao submarino costeiro. Esse tipo de difusao é capaz de recriar as feicoes
de clinoformas observadas na plataforma continental em secoes sismicas. O decaimento
exponencial de k,, simula a perda exponencial de energia com o aumento da profundidade,
como discutido em Kaufman et al. (1991)).

A variacao da topografia Ah em um intervalo de tempo At, em um ponto é dada pela

equagao [3.14]

Ah;
At

Para saber essa variacao em uma célula devemos integrar a equagao [3.14] na area da

V - (kmVh;) (3.14)

célula S;, lembrando que para uma mesma célula, a variagao da topografia é constante,
assim como o intervalo de tempo, logo, esses termos podem ser extraidos da integral no

lado esquerdo da equacao e o resultado da integral de superficie é a area da célula.
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NZ’ :/ V- (knVhi)dS (3.15)
S;

A integral de superficie que permanece do lado direito da equacgao pode ser rela-
cionada com uma integral de linha através do teorema do divergente.
Ah;

At isi Vhi (3.16)

onde 05; é a borda da célula, 77 é o vetor normal a borda da célula. Essa integral pode ser

reescrita como a somatoria das integrais de linha de cada borda da célula

:Z/ by V h; - idl, (3.17)
j oS,

onde 0S;; é o comprimento da borda entre as células ¢ e j.
Considerando a aproximacao da equacao [3.5], e também sabendo que cada borda é um
seguimento de reta, o termo dentro da integral se torna constante em cada borda e é dado

por:

hi — h;

i

Substituindo esse termo na equagao obtemos a equagao [3.19 para a variacao da

topografia devido o processo de difusao de sedimentos.

Z Ko hy —_795;; (3.19)

3.1.3 Flexura e isostasia

As cargas litosféricas nao sao compensadas apenas por forcas de isostasia exercidas
pela astenosfera, pois a litosfera é rigida, e parte dessa carga é sustentada pela rigidez da
litosfera. Ha uma grandeza fisica que representa o comportamento flexural da litosfera, é
a chamada espessura elastica efetiva T., que tem unidade de comprimento. Essa grandeza
pode variar temporalmente e espacialmente pois é dependente de diversas propriedades
fisicas da litosfera.

As cargas verticais sobre a litosfera, que sao a soma das cargas do ordgeno e do sedi-

mento depositado (F' = Fsp + For), causam a flexura da placa. Considerando a apro-
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ximagao que a litosfera é uma placa fina flutuando em um fluido inviscido, a equacao

diferencial descreve o comportamento da litosfera:

(LV)"DLVw — ¢ = 0, (3.20)

onde w ¢é o deslocamento vertical, ¢ a carga exercida naquele ponto,

02 ¢ o "
LV) = 3.21
(LV) [8x2’ oy?’ 8x3y} (3.21)
o sobrescrito T representa a transposta de uma matriz,
1 v 0
D=D|v 1 0 ; (3.22)

1—v
0 0 G

onde v é a razao de Poisson, e D é a rigidez flexural da placa, dada na equagao [3.23}

_ BT
CO12[1 — 2

sendo que F é o médulo de Young. A equagao [3.20] é resolvida numericamente através

D (3.23)

do método dos elementos finitos, implementado por [Sacek e Ussami| (2009), que permite
variacoes laterais de T,. A resolucao da equacao de flexura em detalhes, através do método

dos elementos finitos, para uma malha triangular, encontra-se em [Sacek| (2011]).
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Capitulo 4

Experimentos numéricos e resultados

Foram realizadas dezenas de experimentos numéricos, testando-se cenarios com diferen-
tes valores dos parametros do modelo, na tentativa de reproduzir a evolucao da paisagem

da regiao norte da América do Sul.

4.1 Configuragao inicial dos cenarios

Para estudar como a orogenia andina afetou a paisagem e o padrao de drenagem no
norte da América do Sul, foram criados cenarios que representam a paisagem da regiao
antes do inicio do soerguimento dos Andes. Para criar as configuracoes topograficas iniciais
dos cenarios, usou-se como base, os modelos propostos por diferentes linhas de pesquisa
(Hoorn et al., 2010b; Latrubesse et al., |2010; Caputo e Soares|, [2016), além de mapas de
satélite da regiao. As configuragoes iniciais dos cenarios, utilizadas no presente estudo,
estao representadas na Figura

Nos cenarios mostrados na Figura 4.1} a linha de costa, com topografia hy = 0 m, esta
plotada em azul. Toda a regiao acima do nivel do mar, com exce¢ao dos escudos cristalinos,
tem topografia hp,se = 40 m no inicio da simulagao. Em vermelho e preto, estao plotados
as curvas de nivel. Os altos topogréficos representam o Escudo das Guianas e o Escudo do
Brasil Central, a norte e sul da reta cinza, respectivamente. A conexao que ocorre entre
esses escudos representa o divisor de drenagem na regiao, que possivelmente é o alto de
Purus (Hoorn et al., 2010b; [Latrubesse et al [2010). A regiao em verde, na borda oeste
do cenario, ¢ a regiao onde ocorre o espessamento crustal, que simula o soerguimento da
cordilheira dos Andes. No presente estudo, a taxa de espessamento crustal representada

na Figura 4.1| é multiplicada por um fator de escala U. Por exemplo, em um cendario onde
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configuracdo inicial usada nos cenarios de 1 a 6 Configuragdes iniciais usadas nos cenarios testados

Legenda das figuras

—— Topografia (m)
Topografia minima do |b2 (m)
— Linha de costa (h=0)
— Taxa de espessamento crustal (m/Ma)
Bacia do Solimoes
Foz do Amazonas
Bacias de ante-pais
Foz do Orinoco
— Reta do perfil (Pacifico ac Atlantico)

W

b)

C) configuracdo inicial usada nos cendrios de 7 a 14
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Figura 4.1: Configuracoes iniciais dos cendrios testados. A topografia nas planicies é 40
m e no mar é -4000 m. A curva azul é o nivel do mar (hy = 0 m). As curvas pretas e
vermelhas sdo curvas de nivel. As regioes de maior topografia no continente representam o
craton Amazonico (curvas de nivel vermelhas). As curvas verdes sdo de mesma intensidade
da taxa de espessamento crustal (Regido em que serd simulada a orogenia andina). A curva
amarela representa a topografia minima em que é imposta uma resisténcia a erosao maior
(parametro ly2). a) configuracdo inicial usada nos cenérios 1 a 6, onde o divisor de drenagem
tem altura méxima de aproximadamente 130 m. b) configuragao inicial usada nos cenarios 1.2
e 4.2, onde o divisor de drenagem tem topografia menor, entre 60 m e 70 m. c) configuragao
inicial utilizada nos cenarios de 7 a 14, a curva cinza representa o limite onde ocorre a variagao
lateral de T, no continente. No oeste andino e na regiao offshore foi utilizado T,=15 km, no
restante do modelo T, = 70 km.

U = 1,0, a taxa de espessamento crustal do cenario sera exatamente como representado
na Figura [4.1] j& em um cendrio onde U = 2,0 entao a taxa de espessamento crustal serd
o dobro.

A Tabela mostra os parametros do modelo, juntamente com uma descricao e os
respectivos valores dos mesmos. Os parametros que tiveram valores diferentes em diferentes
cenarios, estao marcados com um asterisco na coluna “valor”

Nas proximas secoes estao descritos os conjuntos de experimentos realizados e em
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Tabela 4.1 - Tabela com os parametros do modelo, juntamente com uma descrigao e os seus respectivos

valores. Os parametros que tiveram mais de um valor em diferentes cenérios estao marcados com um

asterisco na coluna “valor”.
Parametro Descricao Valor
Comprimento caracteristico
Iy de resisténcia a erosao 4 x10° m
do embasamento
Comprimento caracteristico
lpa de resisténcia a erosao 4% 10% m
do craton Amazonico
Comprimento caracteristico
Processos A ~
o I de resisténcia a erosao *
Superficiais _
dos sedimentos
hg Nivel do mar 0m
k. Coeficiente de transporte no mar 20 m?/ano
ho Fator de decaimento do transporte no mar 3000 m
k¢ Coeficiente de transporte fluvial 0,08
E Médulo de Young 10" N/m?
g Aceleracao da gravidade 9,8 m/s?
v Razao de Poison 0,25
Flexura e Pm Densidade do manto 3300 kg/m?
isostasia Pe Densidade da crosta 2700 kg /m?
Ds Densidade do Sedimento 2700 kg /m?
Pw Densidade da agua 1030 kg /m?
T, Espessura eléstica efetiva da litosfera *
_ UR Taxa de precipitacao *
Clima e
orogenia U Fator de escala da «
taxa de espessamento crustal
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Tabela 4.2 - Tabela com os parametros do modelo que foram testados em diferentes cenarios dos testes

iniciais.

Parametro em comum:
ls = 10000 m
vg=1 m/ano
Configuracao topografica inicial da Figura
(cendrios 4.2 e 7.2 da Figura |H|b)

T, U Obsérvégées
Cenario 1 |50 km | 1,0
Cenario 2 |60 km | 1,0
Cenario 3 |70 km | 1,0
Cenario 4 | 50 km | 2,0
Cenario 5 | 60 km | 2,0
Cenario 6 | 70 km | 2,0

Cenario 1.2 | 50 km | 1,0 | Config. inicial da Figura |4.1

Cenario 4.2 | 50 km | 2,0 | Config. inicial da Figura |4.1

=

=

sequéncia os resultados dos mesmos, juntamente com uma discussao sobre os pontos mais

relevantes.

4.2 'Testes iniciais

Os primeiros testes realizados tiveram como objetivo calibrar alguns parametros do mo-
delo para que os proximos cenarios a serem testados representem uma situagao coerente
com a realidade. Outro objetivo desses testes foi analisar a influéncia da taxa de espessa-
mento crustal U e da espessura elastica efetiva da litosfera T, na evolugao da paisagem da
regiao. Para isso, foram criados cenarios onde todos os parametros sao iguais, com excegao
de U e T, que variam entre os cendrios. Na Tabela estao os valores dos parametros
testados nesses cendrios.

Para avaliar a sensibilidade do modelo a topografia inicial utilizou-se a configuracao
topogréfica inicial representada na Figura [£.Ip, que é muito préxima da configuragao
representada na Figura [{.Th. A tnica diferenga é que os escudos cristalinos foram um
pouco afastados, o que diminuiu a topografia inicial do divisor de drenagem. Com a
configuracao topogréfica inicial da Figura [4.Ib, testaram-se os cendrios 1.2 e 4.2, que tém

os mesmos parametros dos cendrios 1 e 4, respectivamente (Tabela 4.2)).
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Nos testes realizados, calculou-se as taxas de sedimentagao em quatro regioes do modelo
durante a simulagao: (1) nas bacias de ante-pais, a regiao a leste da cordilheira e adjacente
a ela; (2) na bacia do Solimoes, regiao a leste das bacias de ante-pais; (3) na regiao da foz
do Amazonas, no Atlantico; (4) na regiao da foz do Orinoco, no Mar do Caribe. As dreas

que representam essas regioes estao representadas em poligonos na Figura [4.1

4.2.1 Resultados

As simulagoes se iniciam com o soerguimento da cordilheira dos Andes. Simultanea-
mente, ocorre o desenvolvimento das bacias de ante-pais, na regiao a leste, adjacente a
cordilheira. O limite leste das bacias de ante-pais é a ombreira flexural, que é o Arco de
Iquitos (Roddaz et al., 2010). Essas bacias sao rapidamente preenchidas, devido ao grande
aporte sedimentar proveniente da cordilheira, resultando em uma diminuicao das taxas de
sedimentagao na regiao (Figura .

Apo6s o preenchimento das bacias de ante-pais, os sedimentos provenientes da cordilheira
passam a ser depositados na regiao da bacia do Solimoes, que tem um aumento nas taxas
de sedimentacao A mudanca no padrao de drenagem ocorre quando a topografia na
regiao da bacia do Solimoes supera a topografia do divisor de drenagens.

Em todos os cenarios testados foi possivel observar a mudanca no padrao de drenagem,
que representa o estabelecimento do rio Amazonas como um rio transcontinental. Nas
simulagoes, esse momento é marcado com um grande aumento da taxa de sedimentacao
na regiao da foz do Amazonas, que indica a chegada de sedimentos com origem andina na
regiao.

A evolucao da paisagem observada nos resultados é muito semelhante a evolucao pro-
posta por |Figueiredo et al. (2009); [Mora et al.| (2010)); Latrubesse et al.| (2010)); Hoorn
et al. (2010b); Sacekl (2014). Uma diferenga importante do modelo proposto por Hoorn
et al.| (2010b) é o ambiente de deposi¢ao logo antes da mudanga no padrao de drenagem.
Hoorn et al.| (2010b)) propos a formagao de um grande lago no oeste amazonico, o sistema
Pebas, imediatamente antes da reversao da drenagem. No entanto, nos resultados desses
testes, observa-se um sistema essencialmente fluvial, drenado para o norte, como propoe
Latrubesse et al.| (2010). O tnico grande lago formado nos resultados da simulagoes apa-
rece logo no inicio do desenvolvimento da cordilheira, na regiao das bacias de ante-pais,

antes dessas serem preenchidas.
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Bacias de ante-pais

6 1611 T T T T T
U= 2.0
sl Te=50.0 km | |
g +  Te=60.0 km
# Te=70.0 km

Taxa de sedimentacao (kg/ano)

2 |+
M U= 1.0
£ Te=50.0 km
1F «  Te=60.0 km 1
+ Te=70.0 km
% 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo apos inicio da simulacdo (Myr)

Figura 4.2: Grafico com a taxa de sedimentagdo nas bacias de ante-pais para os cenarios
da Tabela Note que quanto maior o parametro 7T, maior as taxas de sedimentacao. O

mesmo é observado para o paramtro U.

Para os testes iniciais, os tempos decorridos, a partir do inicio das simulagoes, para que
ocorra a mudanga no padrao de drenagem, estao na Tabela [4.3]

Observa-se na Tabela que a mudanca no padrao de drenagem ¢ mais tardia para
os cenarios em que o parametro 7T, é maior. Isso ocorre pois nos cenarios com maior 7, as
bacias de ante-pais formadas sao mais largas e sao capazes de armazenar mais sedimentos
provenientes da cordilheira adjacente (veja a Figura e Figura . Sendo assim, essas
bacias sedimentares levam mais tempo para serem preenchidas, atrasando a sedimentacao e
preenchimento da bacia do Solimoes. Consequentemente, isso atrasa a mudanca no padrao
de drenagem.

Também observou-se na Tabela [4.3| que, para os cendarios com maior taxa de espes-
samento crustal U, a mudanca no padrao de drenagem ocorre mais cedo. Isso acontece

porque quanto maior a taxa de espessamento crustal mais sedimento é gerado e transpor-
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Figura 4.3: Grafico com a taxa de sedimentac@o na bacia do Solimbes para os cendrios da
Tabela Note que quanto maior o parametro T, mais tarde se inicia o aumento na taxa

de sedimentacao.

tado para as bacias de ante-pais e do Solimodes, que sao preenchidas mais rapidamente,
acelerando a evolucao do sistema.

Nos cenérios de 1 a 6, ao final das simulacoes nao foi possivel reproduzir a topografia
das bacias de ante-pais como observado hoje. Se comparada com a topografia observada
atual na regiao das bacias de ante-pais, que fica entre 90 m e 300 m, a topografia ao final
das simulagoes é muito elevada, chegando a ser maior que 1000 m. Isso se deve ao fato
de que a maior parte do sedimento andino é depositada pelos rios nas bacias de ante-pais.
Para solucionar esse problema, aumentou-se a erodibilidade dos sedimentos, e isso foi feito
com a diminui¢ao do parametro /.

A mudancga na topografia inicial também altera a data da mudanga no padrao de dre-
nagem. Comparando cenarios com diferentes topografias iniciais do divisor de drenagens,

a reversao acontece antes nos cenarios onde o divisor de drenagens tem menor topografia
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Tabela 4.3 - Tabela com os valores dos parametros do modelo para os cendrios de 1 a 6, juntamente com

0 tempo apos o inicio da simulagao em que ocorre a reversao na drenagem.

Parametro em comum:
ls = 10000 m
vg=1 m/ano
T, U | Tempo decorrido para a reversao da drenagem.

Cenario 1 | 50 km | 1,0 53,8 Myr
Cenario 2 | 60 km | 1,0 97,0 Myr
Cenario 3 | 70 km | 1,0 58,8 Myr
Cenario 4 | 50 km | 2,0 48,8 Myr
Cenario 5 | 60 km | 2,0 51,4 Myr
Cenario 6 | 70 km | 2,0 55,2 Myr
Cenario 1.2 | 50 km | 1,0 46,8 Myr
Cenario 4.2 | 50 km | 2,0 40,4 Myr

inicial. E possivel observar isso na Tabela , comparando-se as datas de reversao dos
cenario 1 e 1.2, e também dos cendrios 4 e 4.2, onde a tunica diferenca é a topografia inicial
do divisor de drenagens. Logo, o modelo nao é capaz de estimar com precisao a data
da reversao da drenagem, devido a alta sensibilidade da data de reversao a mudanca da
topografia inicial e incertezas sobre a paleotopografia da regiao.

Figueiredo et al. (2009) observa um aumento pontual de 6 vezes na taxa de sedimentagao
~4 Myr apés a formacdo do rio Amazonas. De acordo com [Figueiredo et al| (2009), esse
aumento é resultado do preenchimento das bacias sedimentares no continente. No entanto,
nao foi observado tamanho aumento na taxa de sedimentacao na foz do Amazonas milhoes
de anos apés a mudanga no padrao de drenagem. Adicionalmente, Figueiredo et al.| (2009)
observa outro aumento pontual na taxa de sedimentacao no Leque do Amazonas aos ~2
Ma. Esse aumento, por sua vez, é explicado como resultado de uma mudanca no tectonismo
andino ou climética. Por isso, foram testados cenéarios onde U e vg variam temporalmente,
depois da reversao. A descrigao e resultado desses testes estao na segao [4.3]

No presente modelo, a taxa de geracao de crosta é proporcional a taxa de espessamento
crustal U na regiao andina, ja que somente nessa regiao ¢ que se tem geracao de massa.
Integrou-se a taxa de geracao de crosta para U = 1,0 e o valor calculado é de ~ 1,43 x 10'?
kg/ano. Essa é a taxa maxima de sedimentos que pode ser gerada nos Andes, sem que

a cordilheira sofra uma diminuigdo na topografia. [Latrubesse e Restrepo| (2014)) estimam
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Figura 4.4: Perfis sobre as bacias de ante-pais para os cendrios 1 e 7, que tém seus parametros

descritos na Tabela a) Perfil para o Cendrio 1, 17 Myr ap6s o inicio da simulagao. Note
que as bacias de ante-pafs jd estdo praticamente preenchidas nesse ponto da simulac¢do. b)
Perfil para o Cendrio 1, 17 Myr apds o inicio da simulagao, ainda ha espaco de acomodagao
nas bacias de ante-pais.

que a taxa de sedimentos proveniente da cordilheira dos Andes que é despejada na bacia
hidrografica do Amazonas é 1,42 x 10'? kg/ano, sem contar com os sedimentos que sio
depositados nas bacias de ante-pais. Se comparado com esse valor, a taxa de sedimentos
gerada na cordilheira dos Andes é pequena para a U = 1,0, pois grande parte desses
sedimentos é depositada nas bacias de ante-pais, o restante é distribuido entre as bacia
do Orinoco e do Amazonas. Dessa maneira, visando reproduzir com maior fidelidade a

evolucao da paisagem na regiao, nos proximos cenarios testados foi assumido U = 2, 0.
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4.3 Cenarios aprimorados: variacao temporal de U e vg

Nos experimentos descritos nesta secao, ajustou-se os parametros dos cenarios testados
com base nos resultados dos experimentos descritos na secao anterior. Dessa maneira,
espera-se que os resultados desses experimentos representem uma situagao mais coerente
com a realidade.

Nesses cenarios, foi diminuido o comprimento caracteristico da resisténcia a erosao dos
sedimentos [s. Dessa forma, os sedimentos depositados na base da cordilheira e nas bacias
de ante-pais, que sao responsaveis pela alta topografia na regiao ao final da simulacao,
serao remobilizados. Também modificou-se a espessura elastica efetiva da litosfera T, no
modelo. No leste andino e na regiao offshore o T¢(of fshore) Passou a ser 15 km, ja no restante
do continente usou-se T¢(onshore) = 70 km (Figura ) Isso foi feito com base nos mapas
de T, obtidos para a América do Sul (ver Sacek e Ussamil 2009, e referéncias 14 contidas).

Para analisar as consequéncias de uma mudanga no tectonismo ou uma mudanca
climética nas simulacoes, foram criados cenarios onde vg ou U variam uma vez, cerca
de 5 milhoes de anos apds a formacao do rio Amazonas. Os cendrios criados em que ocorre
a variacao de U ou vy foram comparados com o Cenério 7, em que esses parametros foram
mantidos constantes durante a simulagao. No Cendrio 8, foi imposta uma variacao tem-
poral em U. No Cenario 9, foi imposta uma variacao em vg, apenas sobre regiao andina.
Por fim, no Cenario 10, a variagdo em vy foi imposta sobre todo o modelo.

Os cenarios criados nessa bateria de testes tém os valores de seus parametros na Tabela

E4

4.3.1 Resultados para o Cenario 7
4.3.1.1 Evolugao da paisagem

Esta secao apresenta a evolugao da topografia e das bacias hidrograficas para o Cenéario
7. No entanto, o que foi observado qualitativamente para esse cenario também se aplica
aos cenarios testados anteriormente. Isso porque, a evolucao da paisagem para cenarios
com diferentes parametros é semelhante. A principal diferenca entre os resultados para os
cenarios testados, quando se trata da evolucao da paisagem e do padrao de drenagem, é
a velocidade em que ambos evoluem. Essa velocidade é controlada pela taxa de geracao

de sedimentos no modelo. Quanto maior a taxa de sedimentos gerados no modelo mais
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Tabela 4.4 - Tabela com os valores parametros do modelo que foram testados nos cendrios de 7 a 10..

Parametro em comum:
T.(onshore) = 70 km
T.(onshore) = 15 km
ls = 100 m (no Cendrio 7.2 [y = 10000 m)
Configuragao inicia da Figura |ﬂ|c
vg (m/ano) U ~ Observagdes.
Cenario 7 vg = 2,0 2,0 vr e U constantes nessa simulacao
Cendrio 8 v = 2.0 Uliniciat) = 2,0 Muda.n(;a. de U ?5 Myl:
Ulfinaty = 3,0 apods o inicio da simulagao
Cenirio 9 VR(inicial) = 2,0 2.0 Uy Varia. no§ Ande.s, )
VR(final) = 3,0 25 Myr ap6s o inicio da simulacao.
Cendrio 10 VR(inicial) = 2,0 2.0 Vg varia em.tod.o 0 m(?delo, )
VR(final) = 3,0 25 Myr apds o inicio da simulacao
Cenario 7.2 vg = 2,0 2,0 somente nesse cenario [, = 10000 m

rapido é a evolucao desse sistema. Além disso, outra diferenca esta na topografia do modelo
ao final das simulagoes. Por exemplo, em um cenério onde [, é grande, mais sedimentos
tendem a ficar na regiao das bacias de ante-pais, o que torna a topografia nesse regiao mais
alta se comparada com um cendario em que [, é pequeno.

Foi possivel dividir a evolucao da paisagem em trés fases principais que sao descritas

adiante.

Fase 1: Inicio do soerguimento dos Andes e desenvolvimento das bacias de ante-pais

O inicio das simulagoes se d& com inicio do soerguimento da cordilheira dos Andes.
Simultaneamente no oeste amazonico ocorre o desenvolvimento das bacias de ante-pais,
onde se forma um grande lago adjacente a cordilheira que é drenado para o norte, desa-
guando no Mar do Caribe. O limite leste desse lago é a ombreira flexural, que representa o
Arco de Iquitos (Roddaz et al 2010). Com o aumento do aporte sedimentar proveniente
da cordilheira, as bacias de ante-pais sao rapidamente preenchidas, e esse lago é assore-
ado. Entao, é formado um canal axial paralelo a cordilheira, que continua sendo drenado
para o Mar do Caribe (veja a Figura e . A topografia na regiao das bacias de
ante-pais aumenta progressivamente devido a deposigao sedimentar (Figura até que

supera a ombreira flexural. Nessa etapa, o canal axial é deslocado para leste, atingindo a
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regiao equivalente a bacia do Solimoes (Figura [4.8]). Nesse ponto da evolugdo, as bacias
de ante-pais ja nao suportam todo o aporte sedimentar proveniente da cordilheira, sendo
assim, a taxa de sedimentacao aumenta na bacia de Solimdes. Nesse contexto geoldgico,

em que as bacias de ante-pais estao preenchidas, é esperado que os rios nas regioes dessas

bacias tenham orientagao perpendicular a cordilheira (Mora et al., [2010). Isso é observado

nos resultados das simulagoes (Figura . Na Figura [4.14] é mostrado um gréfico com

as taxas de sedimentacao nas diferentes regices do modelo, é possivel observar que a taxa
de sedimentacao na regiao das bacias de ante-pais é grande no inicio mas logo atinge um

maximo e comeca a decair, resultado do preenchimento das mesmas.
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Figura 4.5: Resultados da simulagao para o Cendrio 7 (veja Tabela, 1 Myr apéds o inicio
da simulagao a) Topografia e direcdo dos principais rios. As regides dentro dos poligonos
sdo as mesmas demarcadas na Figura representam as areas das bacias sedimentares da
regido, onde foram contabilizadas as taxas de sedimentacdo. b) Perfil topogréfico sobre a reta
cinza das figuras e as camadas estratigraficas indicam 1 milhdo de anos de deposicao
sedimentar. c¢) Mesmo perfil com maior exagero vertical.

Fase 2: Preenchimento da bacia do Solimoées

Quando o canal axial atinge a regiao da bacia do Solimoes, é observado um aumento
gradativo da taxa de sedimentagao nessa bacia e uma diminuicao na taxa nas bacias de
ante-pais (veja Figura aproximadamente 10 Myr ap6s o inicio da simulagdo). Dessa
forma, a topografia na bacia do Solimoes passa a crescer rapidamente, devido ao aumento
da deposicao sedimentar. Ao mesmo tempo, ocorre a erosao do divisor de drenagem, que
representa o alto de Purus. Esses efeitos combinados, fazem com que, em certo momento

da simulacao, ocorra a captura da parte sul do canal axial pela bacia de drenagem a leste
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Figura 4.6: Mesmo da Figura para 6 Myr apds o inicio da simulagao.
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Figura 4.7: Mesmo da Figura para 8 Myr apés o inicio da simulacao.

do alto de Purus (veja a Figura m E é nesse momento da simulagao que tem inicio o
rio Amazonas como um rio transcontinental.
Fase 3: A formacgao do rio transcontinental Amazonas

Nos resultados das simulagoes, no momento em que ocorre a mudanca no padrao de

drenagem, observou-se um grande aumento na taxa de deposicao na regiao da foz do

Amazonas. O mesmo ¢é observado por [Figueiredo et al.| (2009) em dados de pogos na regiao.

Simultaneamente, na foz do rio Orinoco ocorre uma diminuicao na taxa de sedimentacao,
como mostrado na Figura [4.14. Isso indica que com a mudanca no padrao de drenagem,
o sedimento que seria depositado na foz do Orinoco passa a ser depositado na foz do

Amazonas.
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Figura 4.8: Mesmo da Figura para 9 Myr apds o inicio da simulagao.
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Figura 4.10: Mesmo da Figura para 19 Myr apds o inicio da simulagao.
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Figura 4.14: Resultados e pardmetros iniciais para o Cendrio 7. a) Gréfico com as taxas
de sedimentagao em diferentes regioes do modelo, as regioes estao demarcadas na Figura
[41Ik. Os valores minimos para as taxas de sedimentos suspensos medidas atualmente no rio
Amazonas, em Obidos ( préximo a sua foz), por Meade| (1994) e [Filizola e Guyot| (2009)

estao marcados com as retas vermelhas e verde, respectivamente. A reta vertical pontilhada

vermelha marca o tempo necessario, apoés a mudanga no padrao de drenagem, para que seja

acumulada a quantidade de sedimentos estimada por |Watts et al.| (2009) na foz do Amazona,

nos ultimos ~ 10Myr. A reta amarela mostra o valor para a taxa de sedimentos suspensos
medida por para o rio Orinoco, préximos a sua foz. O tempo representado no
eixo horizontal é o tempo apds o inicio da simulac¢ao. b) Gréfico com a taxa de precipitagao vg
(retas azuis) e taxa de espessamento crustal para a regido andina (reta pontilhada vermelha)
ao longo do tempo. A reta azul pontilhada mostra a taxa de precipitacao imposta na regiao
andina, enquanto que a reta azul continua mostra a taxa de precipitagao imposta para todo o
modelo. ¢) Topografia na cordilheira dos Andes com o passar do tempo. Os pontos vermelhos
mostram a altitude média da cordilheira sobre o perfil da Figura [£.5b, enquanto os pontos

azuis mostram a altura maxima da cordilheira sobre o mesmo perfil. As cruzes azuis mostram

os valores estimados para a paleoaltitude da cordilheira por Fiorella et al.| (2015), considerando

que o inicio da simulagao representa 30 Ma.
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Para o Cenério 7, discutido acima, a mudanca no padrao de drenagem ocorre em 19.6
Myr apds o inicio da simulagao. Considerando-se que o inicio da simulagao é em 30 Ma,
que é a época em que o tectonismo andino atinge as dimensoes geograficas atuais (Mora
et all 2010), a reversdo entao acontece em 10.4 Ma. Esse data corresponde ao final do
Mioceno, praticamente o mesmo periodo estipulado por |[Figueiredo et al.| (2009) e Hoorn
et al. (2010b)) para o estabelecimento do rio Amazonas. No entanto, é importante ressaltar
que esse valor é sensivel a configuracao topografica inicial. Apds a mudanca no padrao
de drenagem, a bacia hidrografica que agora é drenada para o Atlantico, passa a capturar
cada vez mais afluentes com origem na parte norte dos Andes (veja Figuras e .
Adicionalmente, é observado um continuo aumento na taxa de sedimentacao mesmo apds
a reversao, como mostra o grafico na Figura [£.14h. Durante as simulagoes, calculou-se a
altura méaxima e média da cordilheira dos Andes. Os valores obtidos foram comparados
com valores de paleoaltitude do platoé da Bolivia (Fiorella et al., 2015), ainda considerando
o infcio da simulagao como 30 Ma (Figura [£.14k). Os resultados para as altitudes da
cordilheira durante a simulagao sdo coerentes com os valores de [Fiorella et al.| (2015]).

Foi calculado o tempo necessario nas simulagoes para que seja depositada na foz do
Amazonas a quantidade de sedimentos estimada por Watts et al. (2009), apds o estabele-
cimento do rio Amazonas. Watts et al.| (2009) estimam que 6,64 x 10 m?® de sedimen-
tos tenha sido depositada na foz do Amazonas, desde o final do Mioceno até o presente
(Wltimos ~10 Myr). Assumindo que a densidade do sedimento ¢ 2170 kg/m?, a massa total
¢ 1,44x10'8 kg. O tempo obtido nas simulacoes para acumular essa quantidade de matéria
na foz do Amazonas para o Cenario 7 é de 5,4 Myr. Por outro lado, esse tempo pode ser
maior uma vez que parte do sedimento suspenso que chega na foz é levada por correntes
costeiras de diregao SE-NW (Meade, [1994)), processo que nao é incorporado no modelo.

Para os cendrios da Tabela[£.4] as datas da mudanga no padrao de drenagem estiao na
Tabela [£.5] Como resultado da diminui¢ao do pardmetro [5, observou-se que, a topografia
nas regioes das bacias de ante-pais tem uma diminui¢ao se comparada com os cenarios de
maior [, (Figura [4.15)).

Na Figura[f. 16k, que contém as taxas de sedimentagao nas diferentes regices do modelo
para o Cenario 8. Observou-se que com a imposicao de uma variacao na taxa de espes-
samento crustal, é observado um grande aumento na taxa de sedimentagao nas bacias de

ante-pais. Isso acontece devido a um aumento no espago de acomodacao nessas bacias se-
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Figura 4.15: Perfis sobre as bacias de ante-pais para os cenarios 7.2 e 7, que tém seus
parametros descritos na Tabela A unica diferenga entre os parametros desses cenarios é
o valor de [ a) Perfil para o Cendrio 7.2, 30 Myr apds o inicio da simulagido. Note que as
bacias de ante-pafs tém topografia muito elevada, entre 500 m e 1000 m. b) Perfil para o
Cenario 7, 30 Myr apds o inicio da simulagao, a topografia na regiao das bacias de ante-pais
nao atinge 500 m.

dimentares. Outra consequéncia disso é que, na bacia do Solimoes, ocorre uma diminuicao
na taxa de sedimentacao. O surpreendente é que, na foz do Amazonas, nao ocorre nenhum
aumento expressivo na taxa de sedimentacao. Isso porque o sedimento adicional gerado,
passa a ser depositado nas bacias de ante-pais, ocupando o espaco de acomodacao recém
criado.

Na Figura ¢ mostrado os graficos com as taxas de sedimentacao para o Cenério

9, em que foi imposta uma variacao na taxa de precipitacao na cordilheira dos Andes. E
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Tabela 4.5 - Tabela com os valores dos parametros do modelo para os cendrios de 7 a 10, juntamente com

o tempo apds o inicio da simulacao em que ocorre a mudancga no padrao de drenagem para esses cenarios.

b)

]
—

Topografia
nos Andes (m)

Taxa de sedimentac8o (kg/ano)

cenarios 7 a 10

Cenério 7.2

Data da mudanca

no padrao

de drenagem

19.6 Myr

26.8 Myr
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Figura 4.16: Mesmo da Figura para o Cendrio 8, em que é imposta uma variacao

temporal da taxa de espessamento crustal U.
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Figura 4.17: Mesmo da Figura para o Cendrio 9, em que é imposta uma variagao

temporal na taxa de precipitagao sobre a regiao andina
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Figura 4.18: Mesmo da Figura para o Cendrio 9, em que é imposta uma variacao
temporal na taxa de precipitacao sobre todo o modelo.
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possivel observar que, com o aumento da precipitagao na cordilheira, ocorre um aumento
na taxa de sedimentacao nas bacias de ante-pais e do Solimoes. Porém, nenhum espaco de
acomodacao ¢ criado, e devido a isso, as taxas de sedimentagao logo diminuem e passam a
ser menores do que seriam caso a precipitacao nao tivesse aumentado. Na foz do Amazonas
a taxa de sedimentacao passa a crescer gradativamente, mas nada tao expressivo quanto
os aumentos observados pontualmente por Figueiredo et al| (2009). A sedimentagao na
regidao também nao atinge os valores calculados por Meade (1994), paras as taxas de
sedimentos suspensos na foz do Amazonas. Na Figura sao mostradas as taxas de
sedimentacao para o Cenario 10, em que a variacao de vg é imposta em todo o modelo.
Resultados semelhantes aos do Cenario 9 sao observados, porém, na foz do Amazonas,
ocorre um salto na taxa de sedimentacao no momento da variagao de vg. Pode-se comparar
a taxa de sedimentacao na foz do Amazonas com a taxa de sedimentos suspensos no rio
Amazonas, pois é considerado que todo o sedimento carregado pelo rio é depositado dentro
da area do retangulo que representa a regiao da foz (Figura .O mesmo serve para o
rio Orinoco. Nos resultados das simulagoes, na foz do Orinoco a taxa de sedimentagao é
alta se comparada com a taxa de sedimentos suspensos na foz do Orinoco calculadas por
Meade (1994). Um possivel processo que aumentaria a taxa de sedimentagao na foz do
Amazonas e diminuiria a taxa de sedimentagao na foz do Orinoco, é a elevacao do alto de
Vaupés. Tal processo, no presente trabalho, nao é considerado como ponto fundamental
na reconfiguracao da drenagem na regiao, o contrario do proposto em Mora et al. (2010).
No entanto, caso considerado nas simulagoes, esse processo poderia redefinir os limites das
bacias de drenagem. Talvez fazendo com que o divisor de drenagens migrasse para norte,
e assim, aumentando a area drenada pelo rio Amazonas. Consequentemente, diminuindo
a area drenada pela bacia do rio Orinoco. O que afetaria as taxas de sedimentos suspensos
nas duas bacias de drenagem. Mora et al. (2010)) inferem que o alto de Vaupés teve seu
soerguimento no final do Mioceno ou Plioceno, o mesmo periodo que [Figueiredo et al.
(2009) observa um aumento de 4 vezes na taxa de sedimentacao no Leque do Amazonas,
tal ligacao entre esses eventos deve ser melhor estudada. Uma possivel explicagao para as
altas taxas observadas por |Meade| (1994) na foz do Amazonas, é que essa taxa pode nao ser
representativa da taxa de sedimentos suspensos nos tltimos milhares ou milhoes de anos.
A regiao da Amazonia possivelmente sofreu mudancas climaticas ciclicas pelo menos nos

ultimos 160 mil anos (Cheng et al., 2013) e essas mudangas possivelmente influenciam na
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Tabela 4.6 - Tabela com os valores dos parametros do modelo para os cenarios de 11 e 12, em que é

imposta uma variagao periddica de vg.

Parametro em comum:
T.(onshore) = 70 km
T.(onshore) = 15 km

l, =100 m
Configuracao inicia da Figura 4.1|c.
VR U Observacoes.

vg Vvaria periodicamente
. vra) = 2,0 m/ano
Cenario 11 2,0 entre vg(1) € Vg(2).-
Ugr2) = 3.0 m/ano ) o

Periodo de variacao 40000anos

vg varia periodicamente
- vra) = 2,0 m/ano
Cenario 12 2,0 entre vg(1) € VR()-

URr(2) = 3.0 m/ano

Periodo de variagao 200000anos

taxa de sedimentos suspensos nos rios. Para testar essa hipotese, realizaram-se testes onde
a taxa de precipitagao sobre o modelo varia periodicamente, como descrito na proxima

secao.

4.4 Variacao periddica de vg

O objetivo dos experimentos descritos nesta secao é: avaliar se a taxa de sedimentos
suspensos observada atualmente na foz do Amazonas é representativa dos 1iltimos milhares
de anos no passado. Para isso, foram criados cendrios onde a taxa de precipitacao varia
periodicamente sobre o modelo. Por exemplo, no Cenario 11 a taxa de precipitacao varia
entre 2 m/ano e 3 m/ano em intervalos de 40 mil anos, ou seja, durante 40 mil anos a taxa
de precipita¢do é 2 m/ano, nos 40 mil anos seguintes a taxa de precipitagdo passa a ser
3 m/ano e assim por diante. Também foram testados cendrios onde a varia¢ao ocorre em
periodos de 200 mil anos. A Tabela 4.6| contém os parametros usados nos cenarios testados

e descritos nesta secao. Os resultados desses testes estao na secao [4.4.1

4.4.1 Resultados

A Figura 4.19a contém um grafico com as taxas de sedimentacao para o Cenario 11,
em que ¢ imposta uma variacao na taxa de precipitacao de 20% em torno da média. O

periodo de variacao nesse cendrio ¢ de 40 mil anos.
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Figura 4.19: Gréficos com as taxas de sedimentagao em diferentes regives do modelo, para o
Ceniério 11, onde é imposta uma variagao periédica da taxa de precipitacdo sobre o modelo. As
regides estao demarcadas na Figura . Os valores minimos para as taxas de sedimentos
suspensos medidas atualmente no rio Amazonas, em (’)bidos7 bem proximo a sua foz, por
Meade| (1994) e |Filizola e Guyot| (2009)) estdo marcados com as retas vermelhas e verde,
respectivamente. a) O tempo representado no eixo horizontal é o tempo apés o inicio da
simulacdo, de 1 a 30 Myr. b) representagdo de apenas 1 Myr de simulacdo. Entre 21 Myr
e 22 Myr apéds o inicio da simulacdo. A reta preta representa a taxa média para a foz do

Amazonas nesse periodo.
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Observou-se nos resultados que, nos periodos de maior precipitagao a taxa de sedi-
mentacao no modelo é maior que nos periodos de menor precipitagao. Na foz do Amazonas
nao é diferente, a taxa de sedimentacao é muito sensivel a variagao na taxa de precipitacao
sobre o modelo. Isso indica que, a taxa de sedimentos suspenso observada por |Meade
(1994)) e Filizola e Guyot| (2009)) pode néo ser representativa dos iltimos milhares de anos.

O mesmo ocorre para o Cenario 12, em que o periodo de variacao de vg é de 200 mil anos

(Figura [4.20)).
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Figura 4.20: O mesmo da Figura m para o Cendrio 12, onde o periodo de variacao de vg
é de 200000 anos.
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Conclusoes

As principais conclusoes dos estudos realizados nesse trabalho sao as seguintes:

1 - Através de experimentos realizados usando um modelo numérico que incorpora
os processos de orogenia, flexura e isostasia, clima e processos superficiais de erosao e
sedimentacao, foi possivel reproduzir em diversos aspectos a evolucao da paisagem da
regiao norte da América do Sul como proposta por diferentes pesquisadores (Hoorn et al.,
1995; Figueiredo et all [2009; Hoorn et al., [2010b; |Latrubesse et al., [2010; Sacek, 2014]).
Em todos os cenarios testados, foi possivel observar a mudanca no padrao de drenagem na
regiao, que resultou na formagao do rio Amazonas como um rio transcontinental. [Sacek
(2014)) ja havia observado tal efeito, através de experimentos testando outros cenérios.

2 - Os testes realizados mostram que o tempo necessario para a formacao do rio Amazo-
nas esta relacionado com o tempo de preenchimento das bacias sedimentares do continente,
tanto as bacias de ante-pais quanto a bacia do Solimoes. Sendo assim, esse tempo pode
variar com a taxa de precipitacao sobre o modelo, a taxa de espessamento crustal na regiao
andina, a espessura elastica efetiva da litosfera, e a erodibilidade dos sedimentos. Além
disso, a data da reversao ¢é extremamente sensivel a configuracao topografica inicial do
modelo, principalmente a topografia inicial do divisor de drenagens.

3 - Observou-se nos resultados que, no momento da formacao do rio Amazonas, ocorre
um grande aumento na taxa de sedimentacao na regiao da foz do Amazonas. O mesmo é
observado por Figueiredo et al.| (2009) em pogos no leque do Amazonas. No entanto, ~5
Myr e ~9 Myr apés a formagao do rio Amazonas, Figueiredo et al.| (2009) observa aumentos
pontuais de 4 e 6 vezes, respectivamente, na taxa de deposicao no leque do Amazonas.
Aumentos proporcionais a esses nao sao observados na regiao da foz do Amazonas nos

resultados das simulagoes.
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4 - Um aumento na taxa de espessamento crustal na regiao andina, que representa um
aumento no tectonismo, nao muda significativamente as taxas de sedimentacao na regiao
da foz do Amazonas. O sedimento adicional gerado na cordilheira passa a ser depositado
novamente nas bacias de ante-pais, pois essas tém um aumento no espago de acomodacao,
que é resultado do aumento no tectonismo.

5 - O aumento da taxa de precipitacao sobre a cordilheira dos Andes se reflete em um
aumento nas taxas de deposicao nas bacias de ante-pais, na bacia do Solimdes e na foz
do Orinoco. Porém, na foz do Amazonas, as taxas de sedimentacao sofrem uma pequena
aceleragao no crescimento, porém, pouco expressiva. Ja um aumento na precipitagao sobre
todo o modelo faz com que as taxas de sedimentacao sofram um aumento em todas as
bacias sedimentares.

6 - As taxas de sedimentacao na foz do Amazonas sao sensiveis as variagoes climaticas
na regiao. Isso pode indicar que as altas taxas de sedimentos suspensos registradas por
Meade (1994)), ndo sejam representativas das taxas de sedimentagdo nas ultimas dezenas
de milhares de anos, uma vez que o clima na regiao da Amazonia oscila em varias escalas
de tempo (Cheng et al.; [2013; Vonhof e Kaandorp}, 2010)).

7 - Considerando-se que o inicio da simulagao é em 30 Ma, que representa o momento
em que a orogenia na cordilheira assume as dimensoes geograficas atuais (Mora et al.,
2010), o resultado que melhor representa a evolugao da paisagem do norte da América do
Sul durante a formacao do Rio Amazonas é o Cenario 7, onde a formacao do rio Amazonas
teria ocorrido a 10,4 Ma de anos atras, praticamente a mesma data proposta por Figueiredo

et al.| (2009) e Hoorn et al. (2010b).
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