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Abstract

This paper comprises the gravimetric analysis of a
morfostructural anomaly in the city of Manaus, State of
Amazonas, Brazil. This feature is characterized by a
positive relief with a rounded signature well developed an
approximately 4 km wide. The drainage has a ring and,
less developed, radial pattern that differs form the context
of the city, defined as dendritic form. The terrestrial
gravimetric survey has shown that the structure has low
values of Bouguer anomaly, which has been associated
to the Alter do Chao sedimentary Formation. The high
values of Bouguer anomaly at the south sector, was
related to a dyke of mafic Penatecaua magmatism, with
seems to have no direct relation to the morfostructure.
With the purpose of indicating a possible origin to this
feature the stands out on Manaus landscape, that is set
on the inner part of the Amazon Basin and has undergone
many mafic magmatic events (sills and dykes), it was
chosen the model of hydrothermal vent complex,
associated to the intrusive branching as a possible
generation process for the geological element at the top
of the lower unit, responsible for the formation of the
structure, based on the differential compactation
hypothesis, applied on early studies in other areas of
Amazon Basin. Additionally, the relief system and
drainage of the structure was studied in detail, and it has
led to the conclusion that it's an odd feature that marks
the landscape of Manaus. The identification of important
N-S and E-W structural trends, that fits in the neotectonic
display of this region, deforms the morfostructure, placing
this anomaly in an older age relatively to neotectonic
events.

Introducéo

A éarea de estudo esta localizada no perimetro urbano da
cidade de Manaus, estado do Amazonas, regido norte do
Brasil-, situada as margens do rio Negro (Figura 1).
Nessa area Silva (2005) descreveu uma feigdo circular
com aproximadamente 4 km de didmetro, localizada na
zona norte da cidade, a leste do Aeroporto Internacional
Eduardo Gomes. Essa feicdo destaca-se no relevo da
cidade como uma estrutura positiva, com cotas por volta
de 100 metros, e drenagem anelar e/ou sub-radial
desenvolvidos nos sedimentos da Formacgdo Alter do
Chéo (Figura 2).

A ocorréncia de anomalias morfoestruturais na Bacia do
Amazonas e Solimdes é frequénte e tem sido descrita por
varios autores Cunha (1982), Miranda (1984); Miranda et
al. (1994), Delano 2007 e Almeida Filho et al. (2010. As
causas dessas anomalias foram atribuidas a processos
de compactacéo diferencial de camadas, penetracdo de
corpos igneos, domos anticlinais de sal, e a combinagéo
desses elementos com zonas de falha.

A anomalia morfoestrutural na cidade de Manaus por se
situar em uma area de facil acesso, diferente das demais
morfoestruturas existentes nas bacias paleozoicas do
SolimBes e Amazonas, permitiu o desenvolvimento de
levantamento gravimétrico terrestre e sua integragdo com
os dados provenientes de estudos neotectdnicos na area
em particular (Silva 2005, Simas et al, 2009). Os
resultados alcancados com base nos dados gravimétricos
de detalhe permitiram uma melhor caracterizagdo dessa
anomalia em subsuperficie
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Figura 1 — Localizagcdo geogréafica da cidade de
Manaus, capital Amazonense, situada na
confluéncia entre os rios Amazonas e Negro.
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60°00' W Amazonas denominado de evento Penatecaua que
: ocorreu no Permo-Jurassico e  Juro-Triassico,
proporcionou a formagéo de corpos intrusivos (diques e
soleiras) significativos na regido. Wanderley Filho et al
(2006) apresentaram um mapa de Isélitas de diabéasio
para a Bacia do Amazonas, cuja isélita para a area da
cidade de Manaus é da ordem de 200 m (Figura 5).
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Figura 3 - Localizacdo da Bacia do Amazonas no
contexto da Plataforma Sul Americana, no Craton

Figura 2 — Area de estudo compreendida na &rea urbana Amazonico (Almeida et al., 1977).
da cidade de Manaus observada em imagem Landsat-7
ETM+ (RGB 541). Onde nota-se o aeroporto internacional
Eduardo Gomes e sobre a anomalia morfoestrutural a Av.

Noel Nutles ressaltando em vermelho a ocupacao urbana -
e em verde a vegetagéo. CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO AMAZONAS
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A éarea de estudo esta localizada na porgcdo Oeste da
Bacia do Amazonas (Figura 3). A evolucdo geoldgica
dessa bacia paleozoica envolve quatro sequéncias
deposicionais  (Ordoviciano-Devoniana, Devoniano-
Carbonifera, Permo-Carbonifera e Cretaceo-Terciaria),
além de rochas intrusivas-soleiras e diques de diabasio
do Mesozéico (Milani e Zalan 1999). (Figura 4).
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A Sequéncia Ordoviciano-Devoniana compreende
sedimentos clasticos marinhos do Grupo Trombetas,
truncados pela discordancia oriunda da Orogenia
Caledoniana. A Sequéncia Devoniano-Carbonifera
envolve sedimentos flavio-deltaicos e neriticos dos
grupos Urupadi e Curua, separados pela discordancia da
Orogenia Eoherciniana. A Sequéncia Permo-Carbonifera
consiste em carbonatos e evaporitos continentais e
marinhos restritos do Grupo Tapajés, individualizados
pela Orogenia Gonduanide e pelo Diastrofismo Jurua, e,
por fim, a Sequéncia Cretaceo-Tercidaria na porcédo
ocidental da Amazbnia, constituida por sedimentos
neocretaceos e miocénicos flavio-lacustres da Formacéo
Alter do Chéo.
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Particularmente, na Sequéncia Permo-Carbonifera que é
constituida por depdsitos de evaporitos responsavel pela
manifestacdo de processos de halocinese na Bacia do
Amazonas, conforme Szatmari et al. (1975), Neves et al.
(1990) e Costa & Wanderley Filho (2008). Podem
representar a ocorréncia de anomalias morfoestruturais
em superficie. O magmatismo bésico na Bacia do

Figura 4 - Carta estratigrafica da Bacia do Amazonas,
segundo Cunha et al. (1994).
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Figura 5 - Mapa de Isélitas de diabasio na Bacia do
Amazonas (Wanderley Filho et al., 2006)

Feicbes morfoestruturais na Bacia Amazbnica foram
descritas por Cunha (1982) em anomalia de drenagem na
regido do bhaixo Rio Amazonas e do Rio Tapajés. Miranda
et al (1984) constataram vinte e trés anomalias também
de drenagem na regido da Bacia do Solimdes associadas
a feigcBes estruturais do embasamento, o reflexo dessas
estruturas em superficie foi atribuida a compactacéo
diferencial.

Em estudo sobre o arcabouco estrutural da regido do Rio
Uatuma (AM), Miranda et al. (1994) mostraram uma série
de anomalias morfoestruturais no interflivio dos rios
Uatuma-Aneba (AM), assim como nos trabalhos
anteriores estas foram relacionadas a estruturas em
subsuperficie na Bacia do Amazonas. Nesse estudo
chamou atengdo a anomalia circular no rio Aneba, que
possui a mesma assinatura morfolégica da anomalia
morfoestrutural de Manaus descrita por Silva (2005).
Delano et al (2007) fizeram uso de dados SRTM
combinados a geofisica com propésito de identificar
estruturas formadoras de trapas petroliferas, encontraram
trinta e duas anomalias morfoestruturais circulares na
Bacia do Amazonas.

As estruturas neotectdnicas mapeadas na regido de
Manaus foram descritas em trabalhos como Igreja &
Franzinelli (1990), Fernandes Filho (1996) e, mais
recentemente, Silva (2005), dentre outros, de tal, sorte
que é possivel ter um bom entendimento acerca do
arranjo de falhas na area de estudo. Conforme Silva
(2005), no Cenozoico ocorre um sistema de falhas
normais N30W que interage com falhas transcorrentes
destrais (N50-60E) e sinistrais (N-S) estruturando o
regime tectbnico transcorrente destral E-W inerente a
intraplaca Sul-Americana.

Metodologia
Andlise geoldgica/estrutural

A andlise inicial do estudo envolveu o uso de imagem
Landsat 7 ETM+, (231/62) utilizada essencialmente para
a caracterizagdo morfoestrutural da estrutura circular.
Esse produto juntamente com as cartas topogréficas da
regido, procedeu-se a andlise geomorfoldgica, a qual
resultou na abordagem acerca do sistema de drenagem e
da morfologia do relevo. Essa andlise foi subsidiada
pelos MDE (Modelo Digital de Elevacdo) SRTM, da
NASA. Em campo, foi realizado o reconhecimento da
feicdo e suas caracteristicas geomorfoldgicas e mapeado

0s processos geoldgico-estruturais existentes,
principalmente falhas, em uma conotagao morfotectdnica.

Analise Gravimétrica

O levantamento gravimétrico terrestre foi realizado com o
gravimetro tipo LaCoste & Romberg modelo G, a partir do
qual foram estabelecidas 115 estacdes. Estas foram
distribuidas em uma malha irregular de 200 x 200 metros,
posicionadas na area urbana de Manaus (AM). A estagéo
base de referéncia utilizada para reducao dos valores
gravimétricos localiza-se na Igreja da Matriz, no centro da
cidade, esta faz parte da Rede Gravimétrica Fundamental
Brasileira (Manaus C). As reducgdes dos dados (correcao
de latitude, maré, deriva, anomalia bouguer e ar-livre)
foram realizadas por meio do programa REGRAV que
utiliza o elipséide de referencia de 1967 (conforme Sé&
1994). Os dados altimétricos das estagfes foram obtidos
fazendo uso de técnicas DGPS (Diferencial Global
Positionig System), com um par de receptores—GPS
geodésico estatico TechGeo. As correcdes altimétricas
do posicionamento horizontal e vertical da estacdo base
foram realizadas tendo-se como referéncia a estagédo de
monitoramento continuo do Sistema de Prote¢cdo da
Amazébnia — SIPAM, situada no préprio prédio do 6rgao
em Manaus.

Esses dados gravimétricos obtidos foram processados
por meio de rotinas executaveis do software OASIS
MONTAJ 7.2 da Geosoft Inc. para elaboragéo dos grids e
mapas de anomalia bouguer. Em fungdo da média da
crosta (p = 2,67 g.cm'3), ndo se mostrar como uma
densidade ideal para a area de estudo, levando-se em
consideracdo a situagdo da area na Bacia do Amazonas,
optous-se pelo uso de valores de densidade média de 2,4
g.cm™.

Como método de interpolacdo dos dados foi utilizado a
minima curvatura, com espacamento de célula de 50
metros (1/4 do espagamento das estacdes).

Por fim, os dados obtidos a partir da analise
geomorfolégica, geofisica e mapeamento das feicdes
estruturais foram integrados por meio de Sistema de
Informacéo Geogréfica (SIG) Datum South Americam de
1969 (SAD 69), onde foi possivel relacionar a anomalia
circular no contexto geoldgico da Bacia do Amazonas e
propor um possivel modelo para justificar a origem da
mesma na paisagem da cidade de Manaus.

Resultados e Conclusdes
Analise morfotectdnica

A anomalia circular observada na area de estudo se
caracteriza por uma feicdo morfoestrutural positiva no
relevo, possuindo uma geometria plana com as cotas
mais elevadas na cidade de Manaus, entorno de 100
metros. A diferenca topogréafica entre o topo da colina
com forma tabular ao vale em “V” aberto é marcante,
atingindo valores da ordem de 30 a 40 metros nas
adjacéncias desta estrutura. Tal area consiste na regiao
com maior declividade no terreno, onde frequentemente
ha manifestacbes de movimento de massa e
vogorrocamento. Essa regido compreende uma
importante zona de cabeceira de drenagem dos
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tributarios da Bacia Hidrografica do S&o Raimundo,
Mindd e Taruma-Acu, funcionando como um sistema
sensivelmente radial. No entanto, o padrdo de drenagem
mais significativo compreende o anelar, que permite a
delimitagéo dessa estrutura, conforme mostrado por Silva
(2005). De acordo com o citado autor, significativos
lineamentos neotectdnicos que cortam essa feicdo, tal
como o trend E-W, demonstra que essa estrutura é
anterior ao sistema neotectbnico vigente. (Figura 6)

A andlise estrutural baseada em dois afloramentos
mapeados na area da anomalia morfoestrutural. Mostra
falhas normais com nas direcdes N34W/82SE,
N56E/79NW, NA45E/50NW e N8OW/66SW. Essas
direcbes s&o concordantes com o quadro de falhas
mapeados na cidade de Manaus. As direcdes NE-SW,
mais antiga dentro desse quadro tectdnico do Cenozdico,
foram suplantadas por falhas NW-SE, coincidente com a
direcdo do rio Negro, e as falhas N-S e E-W, cujo
conjunto estd associado ao sistema tectbnico
trasncorrente destral E-W de Hasui (1990). Esta
circunstancia mostra que a anomalia nédo foi gerada por
um evento tectdnico do Cenozdico, sendo esta mais
antiga, possivelmente resultante de elemento no
substrato com reflexo no relevo por acomodagdo e
compactacgéo diferencial semelhante os diversos estudos
realizados nas bacias do Solimdes e Amazonas por
Cunha, 1982, 1988, 1991; Miranda 1984; Miranda et al.,
1994 e Cunha & Appi 1990.

Andlise gravimétrica

Os dados observados no mapa de anomalia Bouguer
obtidos neste estudo, forneceram subsidios para uma
interpretagcdo acerca do arcabouco geoldgico e estrutural
dessa feicdo em particular.

Os valores de Anomalia Bouguer variam de -28,8 a —
27,5 mGal, predominando valores mais elevados na
porcdo norte e sul e, na area central, valores menores
relativos a materiais com baixa densidade (Figura 7). Na
porcdo sul da anomalia, os valores de anomalia Bouguer
sdo da ordem de -27,8 mGal, os quais foram associados
a corpos de diabasio em subsuperficie. Essa
interpretacao foi suportada por amostras de calha obtidas
em pocos de perfuracdo para agua subterranea, onde a
190 m foi encontrado esse material litolégico.
Adicionalmente, segundo Wanderlei Filho et al. (2006),
essa area tem ocorréncia em subsuperficie de diabasio,
como pode ser observado no mapa de isdlitas dessa
rocha na Bacia do Amazonas. Nos setores norte e oeste
também apresentam valores gravimétricos elevados e
gue podem ser correlacionados com diabasio, mas com
certa ressalva, pois ndo ha indicios diretos da presenca
desse tipo de rocha. Essa informagdo quando
correlacionada com os dados de perfilagens geofisicas e
sondagens elétricas verticais dos pocos para agua
subterrAnea em Manaus, realizados por Souza & Verma
(2006), mostra ser procedente para anomalias
gravimétricas de alta densidade. No entanto, a area da
anomalia circular mostrou baixos valores compativeis
com baixa densidade de rochas, provavelmente rochas
sedimentares. Os dados gravimétricos mostram que a
anomalia circular ndo corresponde a uma feicdo derivada
de corpos intrusivos, pois a area central da estrutura

apresentou valores incompativeis com rochas intrusivas.
Mais ainda, a correlagdo com diapiros de sal também néo
€ possivel, pois segundo os dados da Petrobras, nessa
regido, ndo ocorre a isdlita de sal, conforme Wanderlei
Filho et al. (2006). Miranda et al. (1994), em estudo das
anomalias morfoestruturais nas bacias do Solimdes e
Amazonas mostram que o processo de compactagéo
diferencial pode explicar o surgimento de feicdes como
esta. Uma proposicao interessante e que ainda deve ser
confrmada com mais dados, compreende o modelo
proposto por Jamteveit et al (2004) para as anomalias
observadas em segcdo sismicas em uma bacia
sedimentar na Africa do Sul, conforme a Figura 8. A
justificativa para a formagdo de anomalias na superficie
topografica seria resultante de estruturas verticais
formadas na extremidade das soleiras. A dissolucdo e
reacdo do corpo igneo com os sedimentos da bacia
resultaria na formag@o de uma estrutura (crosta) na
superficie do terreno. No entanto, quando ocorreu o
magmatismo da Bacia do Amazonas, a unidade do
Cretaceo, Fm. Alter do Chao, ainda ndo havia sido
depositada. Isso pode levar a consideragdo de que a
anomalia circular observada no relevo de Manaus deve
ter sido exposta e, posteriormente, soterrada pelos
sedimentos mais novos. Sugere-se 0 desenvolvimento de
estudos geofisicos de detalhe (p.ex. sismica raso) com o
intuito de confirmar e avancar na caracterizagdo
morfoestrutural dessa estrutura, Uma vez que tal feicdo &
importante para os estudos ligados a industria petrolifera
e considerando a ocorréncia dessa estrutura na éarea
urbana da cidade de Manaus, tal investigacdo pode
resultar num modelo para as inumeras feicBes
morfoestruturais (circulares) presentes nas bacias do
Solimdes e Amazonas.
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Figura 6 - Mapa de drenagem, mostrando que a
anomalia circular interfere em drenagens de primeira e
segunda ordem
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Figura 7 - Mapa de anomalia Bouguer, distribuicdo das
estacdes gravimétricas e assinatura da anomalia.
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Figura 8 - Exemplos de Complexo Hidrotermal tipo vent
em secao sismica (Jamtveit et al. 2004).
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