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Resumo

During the Cenozoic, the Andean orogeny induced a
great change in drainage pattern in northern South
America, culminating in the development of the Amazon
River as a transcontinental river. Through simulations
using a numerical model, we studied the evolution of the
landscape focusing on the onset of the Amazon River.
The numerical model accounts for the interaction of
orogeny, flexure and isostasy of the lithosphere and
surface processes of erosion and sedimentation. In all the
different numerical scenarios simulated, it was possible to
reproduce the change in the drainage pattern culminating
in the formation of the Amazon River followed by the
increase in the sedimentation rate in the Amazon Fan.
We also analyzed the influence of the effective elastic
thickness of the lithosphere T, and the crustal thickening
rate of the andean region in the evolution of the
landscape. We concluded that large values of T.induces a
delay in the reversal of the drainage pattern. However,
fast uplift rates of the Andes result in a fast reorganization
of the drainage in the northern South America,
anticipating the formation of the transcontinental Amazon
River.

Introducgao

A bacia hidrografica do Rio Amazonas abrange uma area
aproximada de 7 x 10°® km? do 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
desaguar na Foz do Amazonas, que fica no Atlantico, na
costa equatorial brasileira.

Porém, a data de formacdo dessa grande bacia
hidrografica e como se deu a evolugao da paisagem na
Amazbnia ainda s&o debatidos (Hoorn et al., 2010;
Latrubesse et al., 2010), assim como os processos que
guiaram essa evolugado (Shephard et al., 2010; Sacek,
2014).

A tectbnica andina teve protagonismo na evolugdo da
paisagem na Amaz0nia, que resultou em uma mudanca
no padrdao de drenagem e na formagdo da bacia
hidrografica do Rio Amazonas como conhecemmos hoje
(Hoorn et al.,1995; Hoorn et al., 2010).

Antes do inicio do soerguimento dos Andes, o Craton
Amazonico era a principal fonte de sedimentos para as
bacias sedimentares no norte da América do Sul. Os
altos estruturais no embasamento separavam as bacias
sedimentares e as bacias de drenagem. Um importante
alto estrutural que separa a Bacia do solimdes da Bacia

do Amazonas é o Alto de Purus (Wanderley-Filho et al.,
2010). A leste do alto estrutural existia um pequeno
sistema de rios com origem no Craton que desaguava
bem préxima da foz do Rio Amazonas de hoje (Hoor et
al., 2010; Figueiredo et al., 2010), a oeste os rios também
tinham origem no Craton mas eram drenados para o
Caribe ou até para o Oceano Pacifico (Hoorn et al., 2010)

Hoorn et al., (2010) propuseram que a bacia hidrografica
do Amazonas tomou essas propor¢des apenas no final
do Mioceno, e que até entdo no oeste amazdnico existia
uma grande zona alagada, denominada por esses
autores como Sistema Pebas. Essa data foi proposta por
Figueiredo et al. (2009) que estudaram dois pogos
situados no leque do Amazonas, sugerindo o
estabelecimento do rio transcontinental no final do
Mioceno, entre 11,8 e 11,3 milhdes de anos atras,
quando é observado na coluna estratigrafica um aumento
significativo na taxa de deposigcao sedimentar.

Por outro lado, Latrubesse et al., (2010) propde que até o
inicio do Plioceno (~5,3 Ma) um sistema de mega-leque
existia no oeste amazénico e era limitado a leste pelo
Alto de Purus. Ele explica que o aumento na taxa de
sedimentacdo observado por Figueiredo et al., (2009) no
final do Mioceno deve-se ao aumento do aporte de
sedimentos provenientes do Craton e ndo dos Andes.

Nesse trabalho usaremos a modelagem numérica
conjunta de diferentes processos para dar vinculos
quantitaitvos aos diferentes cenarios propostos para a
formagéo do Rio Amazonas.

Metodologia

O modelo numérico usado nesse trabalho foi
desenvolvido por Sacek (2014) e inclui os seguintes
processos: 1) orogenia; 2) flexura e isostasia da litosfera;
3) clima (precipitagédo); 4) processos superficiais (erosdo
e sedimentagao).

A orogenia é simulada através de um espessamento
crustal. Esse é um processo que nao é afetado pelos
outros, ou seja, a taxa de espessamento crustal
: on’ L .

hor(x,y,t)=§ ndo €& modificada por nenhum outro
processo, € imposta no inicio da simulagdo. Em certo
intervalo de tempo At, o espessamento crustal eleva a
topografia h < h + At h,, e induz uma carga vertical na
litosfera F,, = —p.g At h,,, onde g €& a aceleragdo da
gravidade.

As cargas na litosfera F =F, +F, podem ser
orogénicas F,, ou sedimentares F;, e sdo compensadas
tanto pela rigidez da litosfera quanto pelo empuxo da
astenosfera. A equacado 1 descreve o comportamento de
uma placa elastica fina flutuando em um liquido inviscido
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sobre a agcdo de uma forga vertical e foi solucionada
numericamente por Sacek e Ussami (2009) através do
método do elemento finito.

(LV)DLVW + (pm_ pin)gw =F, (1)

onde w é o deslocamento vertical, p,, € a densidade do
manto, p;, a densidade do sedimento, o operador (LV) é
descito na equagdo 2. E D é uma matriz 3x3 (equagéo 3),
fungdo da razéo de Poisson v e da rigidez D (equagéo 4).

’62 62 62 17 (2)
Ly = 7@'6_312'263663{
1 v 0 ] (3)
D=D|v 1 0
0 0 (1-v)/2l
D = E(T)*/12(1 = v?), (4)

onde T, é a espessura elastica efetiva da litosferae E é o
médulo de Young.

A precipitagdo sobre o modelo é constante V = 1 m/ano
e alimenta os rios que por sua vez redistribuem as
massas na superficie. A Figura 1 traz um fluxograma de
como 0s processos interagem entre si.

O transporte fluvial acontece da regido de maior
topografia para a regido adjacente de menor topografia e
com maior moédulo de gradiente topografico |Vh|. A
quantidade de sedimentos que uma regido é capaz de
transmitir € dada pela equagao 5:

5" = kpq,™ [VR|™, (5)
onde ks €& o coeficiente de transporte fluvial e g, é a
descarga d’agua cumulativa proveniente das regides de
maior topografia mais a precipitacdo sobre a regido. Os
valores dos expoentes m’ e n’ adotados nesse trabalho
s$&0 ambos iguais a 1, assim como em Sacek (2014).

Ve

Processos
Superficiais
Flexura e
Isostasia

Figura 1:Fluxograma com o processos levados em
conta no modelo e como eles inferagem entre si.

O transporte fluvial causa erosdo e deposi¢do
sedimentar, gerando uma variagao na topografia:

oh  a" —qs 6)
at 7’
onde gy € o fluxo de sedimentos através da regido e I, €

a erodibilidade da rocha, quanto maior essa grandeza
mais dificil a rocha é erodida.

O transporte de sedimentos offshore é simulado através
de uma difusdo nao linear, onde o coeficiente de difusdo

* —h .
ki =k exp( “) aumenta exponencialmente com a

profundidade e é fungdo de k;,, que & um coeficiente
constante, hg; que é o nivel do mar e é mantido
constante e h, um fator de decaimento do transporte no
mar. A variagdo na topografia devido ao transporte de
sedlmentos offshore é

& = 7 (ke Vh).

Para criar o cenario inicial para as simulagdes usamos
como base a ilustragdo da Figura 1A em Hoorn et al.
(2010), que representa o norte da América do Sul antes
do inicio do soerguimento dos Andes naquela regido.
Além disso foi usado um mapa de satélite da regido. O
cenario criado esta ilustrado na Figura 2.

A taxa de espessamento crustal adotada nas simulagdes
foram multiplicadas por um fator de escala U, assim
como fez Sacek (2014) em seu trabalho.

Nos testes apresentados nesse resumo analisamos a
sensibilidade do modelo a variagdo da taxa de
espessamento crustal U e espessura elastica efetiva da
litosfera T,. Os valores de T, e U que usamos para 0s
teste estdo na Tabela 1, juntamente com os valores de
outros parametros do modelo. Testamos as 12
combinagdes possiveis de T, e U.
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Figura 2:Cenario inicial testado nas simulagbes, a
topografia nas planicies € 40m e no mar -4000m. As
regibes de maior topografia no continente representam o
Craton Amazbnico.
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Em seu trabalho, Sacek (2014), considera em seu
modelo a precipitagdo orografica, que leva em conta a
topografia para fazer o célculo do fluxo de agua sobre o
modelo. Nos testes apresentados aqui esse efeito ndo é
levado em conta. Outra simplificagdo adotada foi quanto
a espessura elastica efetiva da litosfera que também ¢é
constante em toda area do modelo.

O tempo maximo simulado nos cenarios foi de 80 milhdes
de anos.

Resultados e discussao

Em todos os cenarios testados foi possivel observar a
mudangca no padrdo de drenagem que corresponde
formacgao do rio transcontinental Amazonas. Na Figura 3
é mostrada a evolugédo da topografia e das bacias de
drenagem para um dos cenarios testados.
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Figura 4:Taxa de sedimentagdo nas bacias sedimentares
da regido para dois cenarios testados. A linha pontilhada
azul marca a data em que ocorre maior variagdo na taxa
de sedimentagdo na foz do Amazonas, essa data
corresponde a data da mudanca da drenagem nas
simulagées. O tempo mostrado é o tempo apés o inicio
da simulagéo.

Nos primeiros milhdes de anos (Myr) apés o inicio das
simulagdes ocorre o deslocamento do divisor de
drenagem para oeste. Isso ocorre devido a deposigéo de
sedimentos do Craton a oeste do divisor. Ao mesmo
tempo, no oeste amazbdnico ocorre o desenvolvimento
das bacias de ante-pais, onde se forma um grande lago
adjacente a cordilheira que é drenado para o caribe. As
bacias de ante-pais sdo rapidamente preenchidas com os
sedimentos provenientes da cordilheira em
desenvolvimento e esse lago é assoreado, formando um
canal axial que continua sendo drenado para o caribe
(veja Figura 3 A, B e C). Esse canal é progressivamente
deslocado para leste e atinge a regido equivalente a
bacia do Solimdes (veja Figura 3 E, F, G, H). Nesse
tempo é observado um grande aumento da taxa de
sedimentagdo na bacia do Solimdes e uma diminuigido na
taxa nas bacias de ante-pais (ver Figura 4).

Tabela 1:Valores dos parametros usados nos cenarios

testados juntamente com sua descricao.

Parametro Descricao valor
K Coeficiente dg transporte 0.08
fluvial
L Erodlbllld_ade das rochas 1x10°m
sedimentares
I, Erodibilidade do 4x10°m
embasamento
Processos
! Erodibilidade do Craton 4 x10°
Superficias ~ ‘v2 Amazdnico xvm
hy Nivel do mar 0m
K, Coeficiente de transporte no 20 m%ano
mar
ho fator de decaimento do 3000 m
transporte no mar
50 km
Espessura elastica efetiva 60 km
T, da litosfera (4 valores 70 km
testados) 80 km
E Modulo de young 10" N/m?
g Aceleragao da gravidade 9,8 m/s’
Flexura e
isostasia v Razao de Poison 0,25
P Densidade do manto 3300 kg/m®
Pe Densidade da crosta 2700 kg/m3
p;  Densidade do sedimento 2700 kg/m®
0w Densidade da agua 1030 kg/m°
Fator de escala da taxa de 1002"
Orogenia U espessamento crustal 2000/“
(3 valores testados) 300%
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Figura 3: Topografia e dire¢do dos rios para um cenario testado, com , o tempo na imagens corresponde ao tempo|
lapos o inicio da simulagdo. Nesse cenario a mudancga no padrdo de drenagem acontece em 53,8 Myr apds o inicig

No cenario mostrado na Figura 3 a mudanga na
drenagem ocorre em 53.8 Myr apds o inicio da simulagao
com a captura da parte sul do canal axial (veja Figura 3 |,
J), essa é a data que ocorre a maior variagao na taxa de
deposi¢do na foz do Amazonas, como mostra o grafico
na Figura 4A. Apés a mudanca na drenagem a bacia
hidrografica que agora € drenada para o Atlantico passa
a captar cada vez mais afluentes com origem na parte
norte dos Andes, o que gera um continuo aumento na
taxa de sedimentacdo mesmo apds a reversdo, como
mostra a Figura 4A e 4B.

A partir da Figura 4A e 4B e da Tabela 2, nota-se que a
data de reversio é maior para T, maiores, isso acontece
pois a largura das bacias de ante-pais aumenta, e o
espago de acomodagdo para sedimentos também é
maior. Dessa maneira, o tempo que leva para esse
espacgo ser preenchido aumenta, o que atrasa o inicio da
deposicado de sedimentos andinos na Bacia do Solimdes
e consequentemente o tempo para a topografia nessa
regiao superar o divisor de drenagem.

Para taxas de espessamento crustal maiores o tempo na
reversdo da drenagem & menor, ou seja, quanto mais

rapido se da o soerguimento da cordilheira mais rapido
ocorre a mudanca na drenagem.

As datas da mudanga na drenagem para os outros
cenarios testados estdo na Tabela 2. Essa foi a data em
que houve o maior aumento na taxa de sedimentagéo na
foz do Amazonas.

Tabela 1:Data da mudanga na drenagem apés o inicio da
simulagdo para todos os cenarios testados.

Te
50 km 60 km 70 km 80 km
U

100% | 53.8 Myr | 57.0 Myr 58.8 Myr 62.4 Myr

200% 48.8 Myr | 51.4 Myr 55.2 Myr 53.2 Myr

300% 40.4 Myr | 41.2 Myr 47.4 Myr 48.0 Myr

Devido as altas taxas de deposi¢cdo sedimentar na Bacia
do Solimbes, que permacene maior que na Foz do
Amazonas mesmo apdés a mudanga na drenagem, a
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topografia nessa regido assume valores muito elevados,
que ndo sdo coerentes com o real.

A Figura 5 traz um grafico com a taxa média de
deposicdo sedimentar na foz do amazonas, antes e
depois da mudanga no padrao de drenagem. Observa-se
que a ordem de grandeza da taxa de sedimentagdo no
leque do Amzazonas predita pelo modelo esta préoximo
do valor calculado por Watss et al. (2009).

5.0 21l Taxa de sedimentacao no Leque do Amazonas
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Figura 5:Gréfico com a taxa de sedimentagéona foz do
Amazonas antes e depois da mudang¢a no padrdo de
drenagem.Os valores mostrados sdo as médias de taxa
de sedimentagcdo durante 10 Ma antes e depois da
mudancga. O ponto azul representa o valor calculado por
Watss et al., (2009). As retas cinzas tém derivada 1, 2 e
3 e servem apenas como referéncia.

Conclusodes

Apenas com a combinagcdo de orogenia, flexura e
isostasia, e processos superficias, foi possivel observa a
mudanga no padrdo de drenagem no Norte da América
do sul, como Sacek (2014) ja havia observado testando
outros cenarios.

Os testes realizados mostram que a data de mudanga na
drenagem pode variar com a espessura elastica efetiva
da listosfera e também com o aumento da taxa de
espessamento crustal na regido andina.

Nossas simulagbes ndo suportam um aumento
significativo na taxa de sedimentagdo na Foz do
Amazonas antes da mudanga no padrdo de drenagem,
como proposto por Latrubesse et al. (2010).

Nossos testes suportam a hipéstese de Figueiredo et al.
(2009) que propbe que o aumento da taxa de
sedimentacdo observado no final do Mioceno
corresponde a formagédo do Rio Amazonas como um rio
transcontinental.

Nesses testes também ndo foi observado nenhuma
grande zona alagada no oeste Amazdnico antes da
mudangca no padrdo de drenagem, O que seria
correspondente ao Sistema Pebas (Hoorn et al. 2010).
No entanto, como ja discutido, a topografia no oeste
amazonico ao final das simulagdes assume valores muito

elevados, e isso pode evitar a formagdo de um grande
lago.
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