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Resumo

Resumo

A interpretgdo dos sistemas isotopicos-Bbe SmNd tem se reveladama
importante ferramenta para o estudm ptocedénciae transportede sedimentosem
sistemas fluviaisNesse sentidoy objetivo doestudo € determinax composi¢do dos
is6topos de Sr dld e dos edmentos maiores e menores em sedimestoSuSpPesHO
nas aguas dos rios Marafiolimdes, BenMadeira e Amazonag€ombasenos dados
pretendese correlacionar essas composicfes as fontes dos sedimeftesrvar
provaveis mudancas sazonais e espadiaissinal quimico e isotopicq além de
estabelecerelages entres parametros hidricos

O estudo apresentdadoscoletados durante urano hidroldgicoentre 2009 e
2010. O Rio MarafdénSolimdes apresenta valoresotopicosbaixosde Sr (0.709Q
0.7186), grandeamplitude dosvalores delde«» (-15.17 a-8.09) e idadesnodelo Nd
(TDM) entre 0,991,81 Ga.Dentre asprincipais fontes deontribuicdo para o Rio
MarafiénSolimbesincluemse rochawulcanica recengedo norte do Peru e Equador e
subordinadamenteochas de maior residéncia crustaim composicdo carbonatiaa
Bacia Marafiépao norte do Peru.

O Rio Benii Madeira apresentgalores mais radiogénicos dos igiie de Sr
(0.7255 0.7403) vanreslNd(o) muito negative (20,46 a-10,47 eidades modelmais
antigas(1,402,35 Ga)quando comparadaos dados ddrio MarafiérSolimdes Essa
assinatura foi correlacionada asesdimentos provenientede bacis de foreland
Paleozoica €enodica, que sa@reenchidas paedimento$ré-Cambrians do Craton
Amazonicoe que hoje configura a Zona Subandina Boliviana.

O Rio Amazonas apresenta valores isotopicos intermediarios aos intervalos
encontrados nos rios Maraf&olimdes e BeAMadeira, comes razdesdos is6topos de
Sr variando entre 0.7193 e 0.729Q valores delNd, entre-11.09 e -9.51, e idade
modelo entrd..28e1.77Ga

O sistema hidrico e sedimentar no Rio Maras@imdes apresenta maior
complexidadeque no Rio BenMadeira A dependéncia entre concentracdo dos
sedimentos em suspenséao (SSC) e a vdedgua(Qw) é maior no Rio BeAVladeira.

Os sistemas fluviais de maior captacéo, como Manacapuru e Obidos, apresentam baixa
relacdo SSC/Qw, porém o fendmeno de histerese formado entre esses parametros é mais

bem desenvolvido.




Resumo

Com base mociclos de histeresermados pela concentracdo dos sedimentos em
suspensaoe pela variacao isotépica em funcdo da vazéo ao longo do ano hidroldgico
sugerese a variacdo isotépica de®’SrP°Sr indica contribuicdo local de aporte
sedimentar enquantoos valores delNd indicam sedimentos advindos de erosdes
montante das estagbes

Além disso, os isOtopos de Sr comparados a concentedg@ntaresle Sr
revelam umanteracao entre agudo rio ecomposicao quimica e isotépicamosendo
um processdidrico derapidareacdoEm contrapartidaa interacédo ds isétopos dé&ld
com a agua do riapresentaim processo lentde reacao

As concentracfesntre o0s elementos solUveis e insekis indicam um
intemperismamais intens nos sedimentoprovenienteslo Rio BeniMadera. Esse rio
apreserd uma maior diferengca na composicdo médie Sr entre a fases diluida
(0.71774)e solida(0.73426) que foiatribuida ao mais elevado grau de intemperismo
dos sedimentos dessa drenage@ Rio Amazonas apresenta uma diferenca
intermedéaria de 0.71150 na fase diluida e 0.72288 na fase sélida e WdR&HOR
Solimdescom a menor diferenca 70891 na fase diluida e 0.71482 fase soélida.

No Rio BeniMadeira predomina o intemperisrde rochas silicaticagnquanto no Rio
MarafiénSolimdes destacese também ointemperismo de rochas carbonaticas e

evaporiticas




Abstract

Abstract

The RBSr and SnNd isotopic systemsre important tools to constrathe
provenanceof sedimentload in river systems This study presentshe isotopic
composition of Srand Nd isotopes and major and minor elememtssuspended
sediments fronthe Mardion-Solimées Amazonas and Beiiladeirarivers The data
wereused to constrain the sae region of the sediments atalbetter understand the
main seasonal and spatial tsport processes within the basin based on the variations of
the chemical and isotopic signals. They also aléstablishing a relationshigbetween
hydric parameters

The study presents data collected during a hydrcddgear between 2009 and
2010. The Maafid-Solimdes River presents low Sr isotopic val@es§090G 0.7186),
broad L°Nd(o) range(-15.17 to-8.09) andNd model (TDM) agesvarying from0.99 to
1.81 Ga Sourcesof sedimentgo the Marafid-SolimdesRiver includerecent volcanic
rocksin northernPeru and Ecuadogs well as rocks withong crustal residencéme
andcarbonatefrom the Marafion Basin, Peru.

The BeniMadeira River has more radiogenic Sr isotope val0&2255 0.7403,
more negativeCNd(o) values(-20.46 t0-10.47, and olderNd isotopemodelages(from
1.40 to 2.35 Ga) when comparedth® Maraion-SolimdesRiver. These isotope data
were related tothe erosion of Paleozoic and Cenozfweeland basinghat arefilled
with Precambriansedimentsderived fromthe Amazonian CratonThese basins are
located inBolivian Subandina Zone.

The Amazon Rivermpresentsintermediate isotopic valuewhen compared to
thosefound in theMarafion-SolimGesand BeniMadeirarivers Its Sr isotopesratios
range between 0.7193 and 0.7280d its (INd(p valuesvaries between-11.09 anc-
9.51 The Nd isotopanodd agesof the suspnded sediments valhetween 1.28 and
1.77 Ga

The sediment and water systenthe Marafie-SolimdesRiver presents greater
complexity thanin the BeniMadeira River. The dependence between suspended
sedimentconcentrationSSC) and water flowate (Qw) is higher inthe BenrMadeira
River. Broaderriver systems as Manacapuand Obidos presentow SSQQw relation

buta more developekysteresidoop.




Abstract

Based on the hysteresis loops formed bysiigpended sedimertencentration
and the isotopic variation irelation to thewvaterflow ratealong the hydrological year
is suggestd thatthe 8’Srf°Srisotopic variation indicates local contribution of sediment
supply, whilethe (INd valuesindicate sediment arising from erosion upstream stations.

In addition Sr isotopescompared to elemental Soncentration reveal an
interaction between river water and chemical and isotopic composition as a fast reaction
on hydricprocess. In contrast, the interaction of Nd isotopes in river gatexs slow
hydric reaction

Concentrations of soluble and insoluble elemeintdicate a more intense
weathering etivity in sediments of thé8eniMadeira River. This river hasa larger
difference in the Sr isotopic composition betweka diluted and solid phase which
has beemassigned tothe high level of weatheringf its sediment source are@he
Amazon River presents an intermediate difference of 0.71150 in the dilute phase and
0.72288 in the solid phase and the MaraBdfimdes River presents the smallest
difference of 0.708® in the dilute phase and 0.71482the solid phasdn the Benk
MadeiraRiver subbasindominatesveatheringof silicate rocks while inthe Marafién-
SolimbesRiver subbasinit also stands outveathering ofcarbaate and evaporitic

rocks

Vi
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1. Introducéo

1.INTRODUCAO

A BaciaAmazoénica é alvo despeciainteresse em diversos ramospsquisa
cientifica Sua grande escala espacial representa um impofaotde compreenséo do
sistemagealinamico da €rra. Paraissq a aigem dos sedimentos €s @rocessos
hidrologicos devem ser estudados conpoerrogativa pardnvestigar os fatores de
alteracdodo aportede materiale aspeculiaridades dos principais rigsie compden
essa Bacia

Os isdopos de Sr e Ndaplicados aosedinentosem suspendo atuam omo
importantes tracadores dloixo de material nos rioDentre diversas aplicacfes, esses
isétopos evidenciana origeme 0s processos delenudacaalas fontesbem como a
evolugao crustal dos sedimentosao longo do tempoe espago(McCulloch &
Wasserburg, 1978jegrelet al, 1993; Allegreet al,, 199§.

Os processos quenfluenciam a assinatura isotépicam sedimentos séo
complexos e resultam de inumeros fatoresnobilidade diferencial dos elementes
fracionamento entre a fasiluida e solidadurante os processos de erogséwariacdo
sazonalsdoalguns dos fatores que podem implicar emdancasdo sinalisotopico
(Dupréet al, 1996) Nessesentidg o presente estudo abagatilizacdo dos tracadores
isotépicosaplicados a diéimica de uma bacia sedimentkr grande escakespacial a
Bacia Amazbnica,com o0 objetivo de correlacionara assinaturaisotopi@a dos

sedimentos0s processos naturais que influencgma dinamica

1.1. Justificativa do tema

Varias pesquisazonfirmam a adeqg¢édo de métodos geoquimicos e isotépicos
para o estudo de proveniéncia de sedime@sssistemas isotopicos samwaneodimio
e rubidieestroncio geranem conjuntojnformacdes coerentes e complementares entre
si. Sua utilizagdofoi um avanco decisivo naompreensaaa evolugédo historica de
reservatorios terrestresde processos geodinamic¢@Richardet al, 1976; DePaolo e
Wasserburg, 1976@ 06 N i et al,s1983)

O estudo do sistema SNd possibilita uma eficiente comparacdo das
assinaturas isotopica®sl materiais erodidos as rochas denudadasie lhes deram
origem. Isso se deva limitada mobilidadee elevada estabilidade geoquimadesses

elementos terras raragnesmo quando submetidos a processos de altémage
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metamorfismo(O 6 Ni et als1983;Gaddstein e Jacobsen, 198 Bm contraste, o Sr
tem mobilidade consideravel portanto, o sistema isotopico-Bbrevela importantes
aspectos dénteracaosedimentarem fun@o de alteragBes intempéricdBalmer and
Edmond, 1992Gaillardetet al.,, 1997)

Em sistemas hidrico® incipientemasprogressivaa utilizacédo dos isétopos de
Sr eNd pelacomunidade cientificdNa década de novenfayam realizadas descobertas
importantes a respeitoodfracionamento desses isotopos entre a fase dissolvida e
particdada,ambas representando produto integrado da@séo das bacias de drenagem
(Allégre, 2008; Duprét al, 1996)

Para @ elementosolliveisSm e Nda concentracamaisexpressivae similar
ao valor médio da crosta continental supedncontrase na fase particulad; a fase
dissolvida por sua vez, restringge a valores aproximadamed@ vezegmais diluidos
(Mearns 1992) O balanco de massdesses elementos controlado pelo material
particulado A baixa concentracdoencontradana fase dissolvidaé relacionada
principalmented formacaode coloidesa dependedo pH das aguadégrelet al., 1993;
Dupréet al, 19%; Allegreet al, 199§. Portanto o materialparticulado € considerado
fonte suficientgpara a determinacéo das variacfes isotopie&srelNd.

Para o sistema RBr, por outro ladpexiste una expressivaariacao isotopica
entreasfasesdissolvidase particuladasem funcdo da alta mobilidade do (&oldstein
e Jacobsen, 1987a; Allegee al., 1996) Com issq a determinacdo da média isotdpica
da superficie continental deve ser obfiddos valores de ambas as fadésgrelet al
(1993) observaramque a fase dissolvidareflete, principalmentea influéncia @
intemperismo quimico das rochase a interacdoatmosféricanas aguasA fase
particulad, por sua vezesta relacionada processos erosivdfsicosde desagregacao
mecanica das rochas

No que concerna resposta isotopica em funcdo da sazonalidaelgtacase o
trabalho de Viergt al. (2008) que estudaram a variacao watnaial esisétopas de Sk
Nd em sedimentos deluas estacdes localizadas na Planicie Amazo6nica, uma no Rio
Madeira(estacdo d@orto Velho)e outra no Rio Solimdggstacdo ddanacapuru)O
sinal isotépico de Sr apresentoem ambos os riogyma forte relacdo sazonalp
contrario doque seobservoupara os isotopos de NApesar da necessidade eudos
posterioresprincipalmente para compre@asdo comportamento dos isétopos de Nd,

esses autores sugeriragque a alteracdo sazonalos isétopos de Sé devido a
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mobilizacdode sedimentos mais radiogénicagahte periodos de cheia do rio, fonte
maisdificilmente denudada durante o periodo de seca.

Adicionalmente, Santoset al. (2014 observaram essa sazonalidada
concentracdo elementar de Snasvalores isotopicos de Sk fracaodissolvidh, com
destaque para os sistema BBfadeira O aumento das razdes isotopichgante o
periodo de maior vaz&oi associad@ mudancas nas fontes dos sedimentostegisgn
uma contribuicdo de matais mais radiogénicos durante os péoi® chuvososAlém
disso, sugeram que haima rapida interacdo quimica e isotdpica entre a agua do rio e 0
material em suspensdo, demonstrado pela relacdo direta entre os valores isotdpicos na
fracdo dissolvida e a quantidade de sedimentos e suspensao.

Nessecontextq as andlises isotopicas de-l¥d nos sedimentos em suspensao
constituialvo de estudada presente dissertagcgmutadanas demandas por avanca n
compreensao do comportamento isotdpicaae importantes informégs que essas
analisesfornecem quanto a dinamica atual dos processw@durais como erosao
intemperismo geotectonicae sazonalidadeAdicionalmente,a aplicaéo do estuda
Bacia Amazobnicaé de grandeimportancia considerando o volumoso aporte de
sedimentosao oceano, na ordem de cams de milhdes de toneladassultante do
intenso processo de denudacdo da Cordilheira dos AfeBaniel et al, 1997;
Filizola, 1999; Martinezt al, 2009 Filizola et al, 201)).

1.2. Objetivos

O alvo dessa dissertacdoeétudar as variacOa$os is6bpos de estrbncio e
neodimio s sedimentogm suspensdo ao longo dos tg@cipais rios da Bacia
Amazonicai Rio Solimdes, Rio Madeira e Rio Amazonasdurante um ano
hidrologico (entre meados de2009 e 201p Nesse contexfopretendese associaras
mudancas do sinal isotOpicao contexto geoldgico e agsincipais mecanismos de
erosao e transporte dos sedimemi@bacia.

As principais questdes especifica®e se pretende respondesseestudosao:

1. Quais séo aprovaves fontesdos sedimentosarreadosioscursesd 6 § g u a

comoos sinaigsotopices dos sedimentase correlaciona com os sinais das

rochasfonte?
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2. Quais as diferencas nas concentraces quimicas e isotépiltasyodo Rio
Amazonas principalmente no que concerne as distingdes entre ofatiiisi
Andinos e os tributarios da planicie Amazénica?

3. Como os sinais isotdpicos variam em funcdo do tempaas processos
podem estaassociads asazonalidade

4. Existerelag@o entre aconcentracdo dos sedimentos em suspensao e a vazao
hidricaao longodo ano hidrolégic® Quais as implicacdedessa relacdo no
contexto da bacia de contribui¢ao

5. Em paraleloaosdados disponiveis na fracao dissolvida, é possivel observar
diferentes taxas deariacOesisotopicas ao longoéntre osrios da Bacia

Amazonic®

1.3.Localizacao

Com areaaproximadade 6,1 10° km? (Moliner et al,, 1996, a Bacia Amaz6nica
€ a maior bacia hidrografica do mun@stendendse por sete paisesulamericanos
Brasil, Peru, Bolivia, Colémbia, Equador, Venezuela e @&uigigura 1). Ela esta
distribuida longituthalmente entre 48 e 79° W e latitudinalmente entre 5° N e 20° S
pode sedividida em trés grandes regides morfoestruturais (Dossetlh 2006; Guyot
et al, 2007; Leiteet al,, 2011):
(1) Os escudos da Guiana e do Brasil (Craton Amaz6nigo3su elevacdo entre
150 e 550 m, composto por rochas sedimentares, magmaticas e metamoérficas de
idade Precambrianegpresentam juntos 44% da area total da Bacia
(2) Os Andes: caracterizadmipencostas ingmes, variando na média 8400 m
na Cordilheira a 115 m na bacia de foreland. A area drenada é dominada por
rochas sedimentares siliciclasticas (predominantemente pelitos e arenitos),
algumas lentes de gipsita, lentes de carbonatos e evaporitos. A €oadilbs
Andes ocupa 12% da area superficial total a oeste e sudoeste da Bacia. Nessa
porcao, estdo localizados os picos mais elevados, alguns com aproximadamente
7000 m.;
(3) Planicie Amazonicarepresentam 44% da area total da Bacia. E tegido de
pouca etvacdo, entrel15 e 500 m, caracterizada pamal extensa planicie
(150.000 km). Essencialmente, sua composicdo litolégica é de depdsitos

sedimentares Quaternaried erciarioformados pela erosao dos Andes.
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Apesar da menor propor¢cdo de area ocupaela Cordilheirg a topografia
acidentada dos Andes em conjunto com os indices pluviométricos da iregiam
na maior contribuicdalesse terrengpara oaporte de sedimentamos lios da Bacia
AmazobnicaMcDanielet al, 1997; Martinezt al., 2009).

A Figura 11 apresenta localizacdo das estagdes de onde foram dalgtas
amostras: Borja, Leticia Manacapuru no Rio Marafé®olimdes; Rurrenabaque e
Porto Velho no Rio BerVladeira; e Obidos no Rio Amazonass estgdes mais
préximas aos Andes sdo Borja, no Peru, e Rurrenabaque, na Bélvidemais

estacoes localizarse naPlanicieAmazoénica.
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Figura 1.1 - Localizagdo geogréficalas estacBes amostradasipos litoldgicos principais da Bacia
Amazonica. A figira no canto superior a direita apresenta a variagdo das taxas de escoameéit@lsup
nas sukbacias Andinagmodificado de Moquett al,, 201).
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1.4.Estrutura da Dissertacéo

A dissertacdo encontse organizada em sete capitulos. O presente capitulo
introdutdrio apresenta a visdo gexals objetivos ddissertacdo. O Capituloszibsidia
por meio de uma revisdo tedrica do comportamento hidrolégico e isotépico, as
interpretacbes dos resultados a serem apresentados. O Capitulo 3 descreve a
metodologia € preparacdo das amostes procedimentos analiticos utilizad@s
Capitulo 4foca na influéncia dos parametros hidricwss valoressotopicos e quimicos
das amostras de sedimentos em suspedédmelacdes de fonte dos sedimentos séo o
principal tdico do Capitulo 5 Os capitulos 6 e 7 apresentam as conclusdes e

referéncias bibliograficas consultadas, respectivamente.
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2. CONCEITUACAO TEORICA

2.1.Hidrologia e sedimentologia aplicada & Bacia Amazoénica

O monitoramento hidrolégice aavaliagdo das fdas de sedimentos revela
importantesinformacdes sobre osnecanismos fisicos que envolvem o ambiente
hidrodindmico. A hidrossedimentologia é o estudo dos processos relacionados a
dindmica da agua e dos sedimemto<iclo hidrolégicoe é de fundamental portancia
para mensuragao da transferéncia deerreddos continentes para os ocea(d®rs et
al., 2009) Contudo,a determinacdo da média anul descarga sélida pode gerar
resultados incompletos caso ndo se considere sua variabilidade temporéizacaait
de procedimentos adequadbsdwig & Probst, 1998)

Filizola et al. (1999e 2011}, em analisa trabalhos destimativa da producate
sediments da Bacia Amazonica para o Ogea Atlantico, observaram fortes
discrepancia quanto ae valores sugeaibs por diversos autore®erceberam, por
exemplo, deficiéncias na quantidade datados utilizados, problemética também
identificada por Moreheast al (2003) queperceberana necessidade de amostragem
de alta frequéncia a fim dpossibilitar arepresentgdo das variacdes temporais
existentes

A fim de determinade forma efetiva quantidade de sedimentos em suspensao,
Filizola et al (2011) levantaram diversos dadds alta frequéncia amostranto de
projetos cientificos multidisciplinares como de edi@rométricas locais e concluiram
com mais confiabilidade que o fluxo do Amazonas para o oceano € menor que 900
milhdes de toneladas por ano. Filizola e Guyot (2011) estimaram o fluxo total de
material em suspenséo entre 600 e 800t.aBG*. Novas tecnlogias como dados de
satélite e utilizacdo de nuclideos cosmogénicos ajudaram a reforcar a validade desses
resultados.

Outro importante fator observado peitizola et al (2011)a partir de dados
obtidos na estacdo de Obidfws a relago entre a concemicdo dossedimentos em
suspensae o total de sedimento transportado. Em média, a relacdo da concentracao dos
sedimentos em suspensao representa 72% do total de sedimento transportado. Contudo,
essa relacdo ndo pode ser considerada para todo o anodidragndo em vista as

variacbes sazonais.
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Ainda resse contexto,utro importante aspecto no estudo do comportamento
temporal da producéo de sedimentos é a andlise da relagdo desearya solida e a
vazédo do rio.A concentragdo e a vazdstao geralmea relacionadase revelan
condicOes especificas da bacia de capté¢ilar et al, 2013. Porémdiversos fatores
podem tornar essa relacéomplexa,como eventos de erosao diferenciada e alteracao
de fonte dbé8gua e sedi me mia e secaA criagchoode g o
modelos mateméaticague simulem asvariacdesgemporaise um desafi@ investigaéo
dascausasiessas mudancas

Nesse sentido, est®pico 2.1 apresenta uma revisdo tedrica dos aspectos
relacionados a variacdo temporal das concedesmdos sedimentasua relacdo com 0s
dados de vazde os aspectos gerais dos principais tributérios da Bacia Amazoénica
Pretendese com iss®ubsidiar a interpretacdo dos dadealizados nessa dissertacao,

principalmente os apresentados no Cap#ulo

2.1.1. Variacao temporal da concentracdo dos sedimentos e da vazao

A histerese é um fendmememporalassociada relacdo entreoncentracédo dos
sedimentos e vazado rio. Esse fendbmeno trata da tendéndexconservaao das
propriedades iniciaigle um sistemaapds variacdewcorridas homesmo O grande
desafioé definir quais fatores causam essasages no ambito da bacia de captag§o.
titulo de exemplificacéoas variacdes temporaiém sido atribuidaa contribuicdode
diferentedontesde agudderretinento de geleiras e chuva, por exempdoyariacaalo
aporte de sedimentasa variacdo das taxas de eros@i@eposicaalas particulago
longo das estaco€bloreheadkt al, 2003).

Em um sistema de dimensfes globaisoasequente atuacdo de variaveis no

7

sistemacomo é o caso da Bacia Amazolnica, € importante reiterar que a analise dos

ciclos de histerese deve considergor exemplo, intensidade de precipitagao,

distribuicdo das chuvas, escoamento superficial, processos de mobilizagdo e deplegéo

dos sedimetos, entre outros.

O fendbmeno da histereseé representado pdrés tiposde ciclos principais
(Figura 2.). O ciclo no sentido horari@rigura 2.1 A) € assocido a eventos em ques
valores mais altos de concentragims sedimentoséo carreaos por uma fente de

onda formadapelo aumento do fluxo de agua no 8m periodos de cheiéslorehead
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et al, 2003) Williams (1989) assoou esse cicl@a exaustdo de sedimentos disporsvei

antes do pico de maxima vazao.
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Figura 2.1 - Ciclos ilustrativos da relacdo entre concentragdo dos sedimentos em agua & Vazigto
no sentido horario; B ciclo no sentido antinorarig Ci ciclos mistogMoreheacet al, 2003).

O ciclo no sentido antiorario(Figura 2.1B), por sua vez, € atrifdp amaiores

concentracbes dos sedimentos nos periodos de estidmeheadet al, 2003)que

podam ser causaddanto por uma diminuicao da velocidade do fluxo de sedimentos em
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periodo de cheia representado, em ambos 0s casos, por um pico de sedimento logo apés

0 pico de maior vazagWilliams, 1989)

Por fim, os ciclos mistos (Figura 2@) sdoassociadoga mudancas ddsntes

tantode aguacomo @& sedimentodurante as éacfesclimaticas o que implica em um

sistemdluvial de maiorcomplexdade

Em estudognteranuaisMartinezet al (2009, Armijos et al (2013 e Villar et

al. (2013 observaranciclos no sentido horariacnos rios da Bacia AmazonicaEm

consonancia cora modelo apresentado por Morehesadal. (2003) observase que 0s

ciclos formados em tributasanais a jusantémaior bacia de contribuiciocomo em

Obidos, ndo apresentam uma correlacdo direta da concentracdo de sedimeatos e

vazaq porém apresentano ciclo de histerese bem desenvolvi(figura 22). Em

contrapartida, os ciclos a montante (menor bacia de contribuiggtydados por

Armijos et al (2013 em estagbes proximas Gordilheira dos Andesexibem uma

relacdoaproximadament&near entre concentragéo e vaz&@mtretanto o ciclo & pouco

desenvolviddFigura 23).
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Figura 2.2 7 Grafico da oncentragdo dos sedimentos em suspensdoigéo da vazao do rio. Valores
obtidos a partir de coletas realizadaesestacdo de Obidatre osanos de 1995 2007 (Martinezt al,
200).
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Figura 2.3 - Gréficos da relacéo entre ssdimentos suspensmtaise a vado. (a) Estagbes Andinas
(b) estacbesla planicie (Armijo®t al, 2013).

Filizola et al (2011) atribuirano ciclo horarioapresentado em Obidos no Rio
Amazonas ao reflexo de seus principailButérios (Figura 24). E possivel distinguir
trés situacOes temporais diferentes. A primsitaacéo representda pelos meses de
setembro, outubro e novembflado esquerdo da figuseapresenta boa correlagdo com
0 periodo de baixas condeades e vazdes dos tré&ssiiNegro, Madeira e Solimdea.
segunda, resultado dos meses entre fevereiro e @decib do ciclo) reflete a
contribuicdo do Rio Madeira Bacia Por fim, a terceira situacaoorrespondente aos
meses entre maio e julho (a direi@)elacionaseao periodo de méaxima vazéo do Rio
Negro. Entre marco e maio (segunda para terceira situagdo) a contribuicdo do Rio

Negro, que € caracterizada por um aumento de vazassociado a baixissimas
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concentrac6edo material em suspens@dES), é acompanhada peloXtudecrescente

do Rio Madeira e por isso, leva a diminuicdo do MES e aumento da vazao.
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Figura 2.4 1 Grafico da concentragéo do material em suspensao (MES) versus a vé&iaddmzonas
medido a partir da estacdo @bidos. As amostradoram coletadas entre o periodo de 1995 e 1098
partir dos dados ORE/HYBAMN{tp://www.orehybam.org. Filizola et al (2011) modificada deGuyot

et al (2005)

Adicionalmente, Martinezet al. (2009) observaam uma tendénciade
eshbilidadepara os valores de vazantre 1996 e 200ho Rio Amazonas (estacao de
Obidos) em contrapartidaa umaumentode producdo deproximaémente20% para o
mesmo periodgara os valores dos sedimentos em susigeEspinozaet al. (2009)
também observou essstabilidade da vazdo no curso principal do Rio Amazenas
atribuiu tal estabilidade aiminuicdo do escoamentsuperficial nas sukbacias a
sudoeste (Bolivia) e aumentto escoamentoas sukbacias a noroest(Peru).Além
disso, conferiuse oaumentodo aporte de sediment@sprocessos mais intensos de
denudacgdo causados tanto por uma mudanca climatica gloivel por mudancas
regionais de uso do sola.exemplo dodesflorestamenta&spinozeet al, 2009.

Considerando o periodo intemual Espinozaet al. (2012) observaram o
comportamento dos sedimentos em funcdo da vazéo para esergosdle estiagens e
inundacdes nos Andes Peruanos durante o ciclo hidrol@gite 2010 e 2011. A
concentracdo dos setentos em suspensapresentoise diretamente relacionada aos
valores andmalosedrazéoregistradosEsses autoresugerem que as fortes variagdes de
precipitacdo a montante do curso principal sejam a principal causa do aumento na

producéo e transporte sigedimentos. Quanto a normalizacdo da vazspinozeet al
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(2008) ja havia destacado que os eventos extremeszaaefletidosintraanualmente
tendem a estabilizamse ao longo do tempoem conformidade com o trabalho de
Martinezet al.2009.

2.1.2. Aspectos gerais dos principais tributarios da Bacia Amazo6nica

A fim de compreender a contribuicdo hidrolégeasedimentado continente
parao curso central do Rio Amazonas, 0s aspectos gerais dos principais tributarios
serdo brevemente descritos nesgase

Apesar de nao ser objeto de anadlise dessa dissertagdio Negro constitui
importante afluentelo Rio AmazonasSua misturacom asaguasdo Rio Solimdes
compdeo chamado Encontro das Aguas, espetacular atracéo turistica de Manaus, onde
as aguas estas do Rio Negro sencontrancom as aguas brancas do Rio Solimdes. O
trabalho de Laraquet al. (2009) contribui para explicar a configuracdo espacial dessa
zona de misturae apresenta os principais aspectos desses dojsshoglificado a
seqguir.

A bada do Rio Negro possui uma area de 686.818é&nma vazamédia anual
de 26.700 rifs. Seus tributariosirenan a encosta oeste do Escudo da Guyarma
planicie Amazbnicaonde recebem as aguas escuras de numerosas planicies de
inundacao (varzeas) ricas enatéria organica.

J& a bacia do Rio Solimdes drena aproximadamente o dobro da area da bacia do
Rio Negro, 2.150.000 kine possui uma vazdnédia anuatjuase quatro vezes maior
em relacdo a esse mesmo rio, 102.86@.n\s aguas brancas e ricas em sedimdn
Rio SolimBes derivam da regido montanhosa dos Andes e também percorrem a Planicie
Amazobnica porémadquiemuma caracteristica muito distinta das aguas do Rio Negro.
Ainda ce acordo com Laraquet al (2009), as aguas do Rio Negro, em relagdo asagua
do Rio Solimbes, apresentam menor velocidade hidrica (0,3 vs 1 m/s), condutividade (8
vs 80 pS/cm a 25°C), turbidez (5 vs 80 NTU), pH (5,5 vs 7,0), e maior temperatura
(diferenca de 1°C). Aléem disso, elas possuem menor densidade, o que leva o Rio
Solimdes a ficar sob as aguas do Rio Negmm Encontro das Agua® processo
completo de mista das aguas leva mais que 3@&pois de percorrido 100 km. Obidos
fica a mais de 550 km do Encontro das Ageaportanto, néo recebe influéncia direta

dessa mistura.
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A bacia do Rio Madeira, por sua vez, dramaa area de aproximadamente
1.420.000 knf e possui uma vazanédia anuatle 31.%0 m¥/s (Filizola e Guyot 2009).

Seus tributérios estdo estendidos pelo Brasil, Bolivia e Peru e drenam as regifes dos
Andes, do Esado Bradeiro e da Planicie Amazonickla é formadagela confluéncia

das sukbacias Beni e Mamoré. Esses dois tributarios representam 74% da superficie da
bacia do Rio Madeira (Guyet al, 1996). A vazao média anual é dé@® n?/s para o

rio Beni e 8300 ni/s para o Rio Mamoré. A producdo de sedimento corresponde
respectivamente a 100 e 66 Mt/af@Buyot et al, 1996) Os afloramentos pré
cambrianos do Craton Amazoénico atuam como um limite hidraulico para os afluentes
Andinos do Rio Madeira divide aplanicie do Rio Madeira em duas part&gusante

do limite ela integra parte da vasta Planicie Amazonica e a montaste barreira@
responsavel pogera vastas areas alagadasima doreferido limite (Guyot et al,
1996).Relacionada a essa barregaiste um processo de subsidéncia ativo na Bacia de
Forelandna Bolivia, o que implica no fato de que somente 40% da carga erodida
proximo as cabeceiras atingem o Rio Amazonas (Gatyait, 2007).

Em relacdo a contribuicdo de sedimentos nesses trésppitncios, Filizola e
Guyot (2011), estimaram o fluxo solido para diversas estacfes a partir de dados do
projeto HIBAM referente aos anos de 1995 a 1998 (Tabela 2.1). As estacBes dos rios
SolimBes, Negro e Madeirastudadadocalizamse proximo a desembatara dos
respectivos tributarios. Com isstoi possivel estimar o aportde cada bacia de
contribuicdo noRio Amazonagelaestacdo referéncia efbidos, que corresponde a
tltima estacdodo projeto ORE-Hybam (http://www.oréhybam.org/) sem forte
influéncia da maré.

Concluiuse que o Rio Solimdes € o principal afluente de contribuicdo do Rio
Amazonas, fornecendo 62% da carga liquida e 54% da carga soélida. O Rio Madeira é
responséavel por 17% e 45% da carga liquida e soélida, respectivamente. A contribuicao
do fluxo soélido do Rio Negro é sempre muito baixa e pouco significante.
Adicionalmente, observese uma estocagem média dos sedimentos em Obidos na
ordem de pouco mais de 100°16n/ano, obtida a partir da diferenca entre o fluxo

sélido calculado e obsenado.
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Tabela 2.17 Valores de vazdo média anual e fluxo sélido nas estacdes dos principais rios da Bacia
Amazénica (Filizola e Guyot, 2011).

Vazdo (n/s) Fluxo Sélido (16 ton/ano)
Manacapuru (R. Solimdes) 96.230 447
Paricatuba (R. Negro) 32.230 8
Faz. Vista Alegre (R. Madeira) 26.820 371
Obidos (R. Amazonas) 161.100 715
Solimbes + Negro + Madeira 155.280 826
Diferenca observada 5.820 -111

Nesse context®s principais rios que contribuem para o estudo da dinamica dos
sedimentos sdosaios Sdimdes eMadeira. Porém, devge considerar a influéncia dos
demais tributarios ao analisar o comportamento quimico do Rio Amazonas
principalmenteem situacfesdversas as esperadds influéicda do Rio Solimdes e

Madeira.

2.1.3. Composicaalos sedimen®

Os elementos Rb, U, Ba, K, Na, Sr e Ca sao empobrecidos na fracdo sélida em
relacdo a concentracdo da crosta continental superior e sdo quimicamente
complementares aos valores encontrados na fracdo dissdligdaa(25), fase na qual
apresentarse enriquecidos (Gaillardeet al, 1997, Dupreet al, 1996). Tal
fracionamento € consistente com a alta mobilidade desses elementos durante o
intemperismo.

A andlise da composicdo dos sedimentos em suspensdo é de dntadlam
importancia para a identificacdo do tipo predominante de intemperismo atuante no
sistema (quimico ou fisico). Em regime onde a atuacdo mecanica da erosao € mais
eficiente que o intemperismo quimjcos sedimentos transportados para o rio sdo
caractezados por uma composicdo imatura devido a exposicdo constante de rocha
fresca. Em contrapartida, o regime em que o transporte € limitado, a atuacdo do
intemperismo quimico é mais rapida que o efeito do intemperismo fisico. Ocorre o
desenvolvimento de saoprofundos na fonte dos sedimentos, caracterizados por um

empobrecimento dos elementos mais moveis (p.e. Na, Ca) e enriquecimento nos menos

14



2. Conceituacéao Teorica

moveis (p.e. Si, Al e Fe). As particulas transportadas para o rio, nesse caso, S0 mais
maturas (Stallard & Edmond983).
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Figura 2.57 Grafico do comportamento complementar entre os valores das concentragdes dos elementos
nos sedimentos em suspenséo e na fracdo dissolvida. Por exemplo: Na e Sr apresentam os valores mais
baixos nos sedinmos em contrapartida a valores positivos na fragéo dissolvida (Buake1996).

2.2.Sistemas StNd e RbSr

A utilizacdo dos dados isotépicos de Sr e Nd nas metodologias analiticas foi
considerada unmportantemarco na geologia isotdpica. Seesenvolvimento ocorreu
principalmente na década de 70, com destaque aos trabalhos de Bichla(@976);
DePaolo eWasserburg (1976a,;b¢ OO0 Net al (1977).Esse avanco foi decisivo
para a compreensdo dos processos geodindmicos e evolutivoresgogatorios
terrestres,tendo em vista que esses dois sistemas quimicamente diferentes geram
informacgdes coerentes e complementardse si(Allegre, 2008).

Sabese que aconcentracdale Rbé enriquecidana crosta continentauperior
em comparacaa caicentracdo déSr. Por consequénciaa razdo Rb/Sr a crostaé
consideravelmente maior que a do manto residtral.contrapartidaas concentracdes
de Nd sdo maioreasa crosta continental, portanto, a razdo Sm/Nd da crosta superior é
menor que a do mantesidual.Tal comportament@lementar revela a relacao inversa
desses dois sistemas.

Por consequéncia, as razdes isotopicadSrP°Sr sdo negativamente

correlacionadas as raz¥&Nd/A*Nd (Figura 26). A linha demistura formada entre
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eles é composta, de um lado, por um membro final caracteristico de zona magmatica e,

do outro, por componentes tipicoslidelogia continentalAllegre et al,, 1996).

) Present-day
0.513 % ¥ Bulk Earth
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3 Granites
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Figura 2.6 - Posicdo dos membrosnfiis e da regido de mistura das razdes isotopiGE°Sr e
13NdA*Nd (Allégre, 2008).

Observase naFigura 26 que a correlagdo isotopica nos granitos (rochas
continentais) nao é linear como ocorre nos basalteanicosAs disperées isotdpicas
das rochas continentais sugereoma continuadiferenciacdoao longo do tempo
geoldgicoe em episddios sucessivosm contrapartida, naanto superiorfambém
chamado de fdepleted mant | eono K,&JxEhuRbj do em
terras raras, etc.), ocorrezonstanteprocessos de convecca@xressivanistura com
o0 manto inferior,0 que caracteriza um merelativamente homogéne® explicaa
dispersao estreitdos sistemas isotopicogsbasaltos oceanicos.

A razdo Sm/Nd apresenta uma dispets@m definidaanton o s MO(RIB 0 s
Ocean Ridge Basaltjjuanto nos granitos(Figura 27). Para o sistema Rb/Sr essa
concentracde - o c or r e senuco cAlpdrddDgsanitas ampla abrangéncia
Isso significa queno caso d granito ter contribuicdode rocha badéica na sua
formacado por exemplo,sua razad'Srf°Sr é proxima daazdo presente no basalto
(proximo a 0,703). Em contrapartida, se o granito for derivado da ties&edimento
antigq que por sua vezja foi produto de erosdo de um granito meitigq a razao
87SrfosSr sera bem maior (comumente entre 0@aT80)(Allégre, 2008)

Outra importante diferenca entre os isétopos estudados é a conservacdo do
sistema a rocha ou mineral ao longo do tempoconservagdo quimiazo sistema Sm

Nd é favorecidaja que tanto o Sm como o Nd sdo elementos quimicamente inertes
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(pouco soluveis). Ja no sistema-8Hh o Sr possui alta mobilidade e reage as alteracdes

intempéricascaracterizando um sistema aberto (Gaillaedet., 1997).
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Figura 2.7 - Distribuico estatistica das raz6&¥®bf°sr e *Sm/*Nd em MORBo&s e

(Allegre, 2008)

granit

Nesse sentido, estépico 2.2dedicase a uma rasao tedrica sobre 0s sistemas
isotopicos SNd e RBSr aplicados aos sedimentos em suspensao, principalmente no
que tange as informagdes disponiveis na literatlyeeso comportamento isotopicom

rios da Bacia Amazonica.

2.2.1. Caracterizacdo guimica slsistemas

As razdes isotopicas déld oferecem importantes informacfes de fonte
principalmentefontesantigas (Lugmair & Marti, 1977). O sistema isotdpicaonstitui
no decaimento d&’Sm para'*Nd por meio daemiss&do de uma particula a meia
vidaé de 1.5576 10" anos ea constante de decaimento d&410? ano® () (Lugmair

& Marti, 1977). A raz&o isotOpica é calculada pela seguinte equacéo:

|43Nd_ |43Nd i I~1»7Sln ) .
H-‘Nd* LHNd 0 l-HNd lj;ll‘lhAsm

A medicao da pequena variacao desse isotopo de Nd foi possivel somente apos 0

desenwlvimento de técnicas precisas da espectrometria de massa na décadaade 70. P
facilitar a maneira como as variagdes de Nd sdo expressase a notacaéng. Ela é
obtida utilizando a razé&o isotopica de referéncia de amostras de meteoritos, o CHUR
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(Chandritic Uniform Reservior)no valorde 0,512638DePaolo e Wasserburg (1976a)

a definiram pela férmula:
(]43Nd) (]431\](])
]44Nd sample 4 Nd chondrite

ENd = (‘43Nd)
144N ¢
Nd chondrite

Em outras palavras, @iy € uma variacéo relativa, dada em partes por 10.000,

x 10*

podendo ser negativa ou positiva. Caso a razdo isotdpica da rochadastgja
derivada de um reservatorio terrestre empobrecido (manto) com uma razdo Sm/Nd
maior que a razdo condritica (CHUR)&@ sera positivo. Em se tratando de uma rocha
derivada de um reservatorio terrestre enriquecido (maior residéncia crustal) @m um
razdo Sm/Nd menor que a razdo condritiGigsera negativo.

O sistemaisotopi® de St por sua vez, varia com o decaimehtdo ®'Rb pra
formar 2'Sr, utilizado como normalizacédo o isétopo estad®r. A constante el
decaimento é definida em 1.4@ anc* (8) e a meiavida definida em48.8 10 anos

(Aldrich et al, 1953,apudAllegre, 2008) A razéo isotdpica é calculada pela seguinte

ﬁ B 87Sr N 8TRb e 1)
86Sr ,_ 86Sr/, 86Sr r(

Em termos de evolucado crustal, a concentragi®hl nacrosta continental é

equagao:

maior que a concentracdos 8e Portanto, rochas crustais antigas sao caracterizadas,
normalmente, por altas razes isotépicas d#e@idoa maior ocorréncia dgecaimento

de®Rb, em contraposicdo a rochas derivadas do manto que tendem a apresentar baixas
razBes isotdpicaslevidoa menor concentracdo do isétopo. gdém disso, o tipo de
composicao da rocha também se relaciona com o sinal isotépico de Sr. Enquanto rochas
carbonéticas caracterizase por apresentarem altas conggiies de Sre{emento

alcalino similar ao célcjoe baixa razad’srf°sr, as rochas silicaticas, que sdo mais
resistentes ao intemperismo, geralmente apresentam baixas concentracdes de Sr e alta
razao isotopica (Palmer and Edmond, 1989).

Em termos da idade dos materiais, o tempo obtido () em ambos empasist
corresponde ao periodo decorrido desde o fechamento do sistema quimico da rocha ou
mineral que contém esses element@s afpresente (simbolizado pelo niamero ero
Nos sedimentos, as idades obtidg@srtir do sistema isotdpico de SisfjTsdo diferates

das idades obtidas a partir do sistema isotépico de Ng. (Goldstein e Jacobsen
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(1988) confirmaram essa afirmacfor meio de amostras de sedimentos em diversos
rios utilizando o diagrama & vs Tng onde todas as amostras estdo localizadas a
esqueda da linha §=Tng (Figura 28).

A diferenca nessas idadpede ser explicada pelo distintomportamento dos
dois sistemas durante o processo de intemperismo. No caso do sist&marmbos 0s
elementos sa@smnsaveis por essa discrepancia. Devido a alta solubilidade do Sr, esse
elemento é retirado facilmente do sistema sélido. Bb @ captadpela vegetacdo a
partir do solo €ou rochaque contenhaesse elementdGoldstein e Jacobsen (1988)
observaram queos enriquecidos em matéria organgee drenanmregidées dominadas
por florestas refletenum Ts menor quando comparados aos rios que banham pastagens
arborizadasO sistema SnNd, por sua vezpossui elementos inertes e nao alteram
significativamente sewinal isotdpico.Nesse sentido, as idades apresentadas nesse
trabalho dos sedimentos em suspenséao refseesomentaquelabtidas por meio do

sistema isotopico de Nd.

Tnd

TS r

Figura 2.8 1 Grafico correlacionand@s idades dos sistes isotopicos Sr e N@oldstein e Jacobsen,
1988)

2.2.2. Sinal isotépicanos sedimentos em suspendaddacia Amazdnica

De uma maneira geral, as composi¢oes isotopicapattisulados em rioséo
relacionadas a geologia das principais fontes de sedimbato como a sua evolucéo
crustal (Roddaet al, 200%). Porém, os processos climati@geodinamicoatuantes
nos sedimentosambém podem gerar variacdes dgatas significativas.

Como exemplp Palmer & Edmond (1992) atribuirandois importantes

mecanisos responsaveis pelaumento da raz&3Srf®Sr e do fluxo de Sr nos rios: o
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aumento da glaciacdo e o metamorfismo em grande escala regional do tipo produzido
durante colisdo continentallém disso, como ja foi visto, amostras com alto contetudo

de calciopodem diminuir a composi¢ao isotdpica de Sr (Goldstein e Jacobsen, 1988;

Roddazet al, 2005b).Ademais, expressivas variagcdes sazonais sao refletidas nesses
isétopos (Vierset al., 2008; Santost al, 2014)

No caso dos is6topos de Nd, os sinais isotijpnossedimentoem suspensao
convergem paraum valor médio do total de contribldo advinda de erosdo da
superficie continental para os ri¢@/ittmann et al, 2009) Isso foi confirmado no
trabalho deRoig (2005)em queos resultados de balanco de masdat i d o ar a
Towm (idade modelojndicam equilibrio dindmico entre 0s processos intempérics e
taxasde erosao/transporte em sedimeifiiogais.

Os rios da Bacia Amazobnica sdo marcados por importantes diferencas
isotopicas.As principais cotribuicbes sedimentaresriginam dos Andes e séo
transportados preipalmente pelogributarios Andinos dos rios Solimdes e Madeira
(McDaniel et al, 1997; Guyot et al, 2006 Guyot, 1993 Roddazet al (2005b)
estudou o sinal isotdpico nas duas prin@psilbbacias de contribuicddos rios
Solimbes e Madeira, respectivameritarafion, localizada naabiade forelandnorte;

e Madre de Dios, localizada nadiade forelandsul (Figura 29).

SegundoRoddazet al (2005b) o aporte de sedimentos tacia de foreland
nortepara o Rio Solimdeé caracterizado por um grandeplitude dos valorese &g
©), entre 3.2 e 15.5, e comparativamente pequeno intervalo dos valdt&s f8er,
entre 0.7093 e 0.7244a o apod de sedimentos dzacia de foreland sydara o Rio
Madeira reflete menor variagéo nos sinaisigige, entre 10.412.7, e maior variagao
na composicdo d&€Srf°Sr entre 0.728 e 0.7446.

Viers et al (2008) observou idades\ing) mais jovens nos dementos do Rio

Solimbes que do Rio Madeira e atribuiu essa variagdo ao produto da eroséo de rochas

basalticas jovens geradas por intensa atividade vulcanica no Equador que sdo carreados

por tributarios Andinos ao Rio Solimdes.

Outro trabalho importante ilitando dados dos is6topos de Sr e Nd na Bacia
Amazobnica € o de Bast al (1990) que realizaramnalises em areia fluvial e arenito
litico da bacia de forelandul Madre de Dios. As variacbes dos isotopos de Nd
juntamente com os parametros petrografaas fragmentos liticos metamorficos (Lm)

e vulcanicos (Lv) permitiram a classificacdo das areias em dois campos distintos: areia

tipo 1 e tipo 2(Figura 210). Sugerese que esses dois tipos de areia receberam
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influéncia da mistura de trés proveniéncias diferentes: uma-so@eavulcanica com
and (0)POSItiva, outra suite vulcanidatermediariee uma terceira fonte metassedimentar
com &g () €M torno de-12, considerada similar & composicdo média do Craton

Amazonico.

80°W 75°W 70°W 65°W 60°'W 55°wW
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15° S Bkl 2 = AN AT N 7 1ses
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Bl Rochas Paleozoicas
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Figura 2.9 - Localizacdo dabacias dedreland norte (NAFB) e sul (SAFB) e esta¢cBesabalhadas nessa
dissertacdo: Borja, Leticia e Manacapuru no Rio Mars&8wiimdes; Rurrenabaque e Porto Velho no Rio
Madeira; e Obidos no Rio Amazonas. Fonte do mapa geolégico: GFRMico Geoldgico do Brasil.

A composicao total das areiés definida comoum campo demisturacujos
componentesinais sdoum de origem mais mantélica, originada Aecco Magmatico
Andino, e outra de origem cratdnica, omida dos metasedimentos derivados do
Craton Anazénico. O moelo é sustentado por um diagrada (o) versus1/Nd das
areias (Figura 210). A areia tipo 1lapresentgprodominantementeignal isotdpico
similar a composi¢cado arco magmatico e a areia tipo 2 é caracterizadanpterial
retrabalhado de composicao isotépica mais similar a do Craton Amazonico.
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Figura 2.10-Gr § f jiq es®/Nd3apresentando o campo dos dois tipos de areia encontradoshaaisub
Madre de Dioscom membros finais do Ao magmatico Andino e do Craton Amazodnico (Basal,
1990).
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3. METODOLOGIA

O presente capitulo apresenta a metodologia de preparacdo das aeastras
teste de verificacdo da influéncia do filtro nos resultados.

A metodologia de prepatdo das amostras apresentada a seguir precedeu tanto a
andlise dos elementos maiores (deseritaCapitulo 3 como a analise dos isétopos de
Sr e Nd (descrita no Capitub.

As amostras foram coletadas mensalmente no ambito do projeto de pesquisa
ORE (Otlservatoire de Recherche en Environnement) Hybam (Geodynamical,
hydrological and biogeochemical control of erosion/alteration and material transport in
the Amazon basin) e filtradas em membranas de 0.22 um GVWP Duidjitipere®.

A sequéncia de ataquessdgta a seguir é similar ao procedimento descritdéom &
Pimentel(2000)

O ataque consistiu nas seguintes etapas:

1 Secagem da membrana por 2 horas em estufa e pegagancalculo da
quantidadede material;
1 Adicdo de 3 gotas de spikmistura enriqueda em***Nd), aproximadamente

10 mg cada gota;

1 Dissolucdo do material com a adicdo de 8 mL HN@nhcentrado e 1 InH,0;
armazenado em recipiente teflon damarcaSAVILLEX®. O HNG; e 0 HO,
foram gotejados aos poucos sobre a amostra;

Aquecimento em chamatemperatura de 90°C por @mrecipiente fechado;
Descarte do filtro quando n&o diluido ataque

Aquecimento a 120°C da solucao até a evaporacao da fase liquida;
Adicéo de 1.5 mL HN@conc, 2.5 mL HCI 6M e 2,5 mL HF congc;

Aquecimento em chapa a temgikera de 120°C até homogeneizacao da amostra.

= =4 4 A4 -

As amostras que nao homogeneizaram foram submetidas a repeticdo do
procedimentoanterior, e em casos qu&o se atingiu a homogeneidade, a
mistura foi aguecida em bombas de Teflon envolvidas por jaquetas;de aco

1 Evaporacéo para adicao de 2 ml HCI 2,9M, dividiedoduas aliquotas de 1 ml
cada

- 1 ml para anélise de elementos maiores e menor€siadrupolp
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- 1 ml dividido em 0,5 ml para analisgotopica de Se 0,5 ml para analise de

isotépica de N@nova evaoracéo e adicao deml HCI 2,5M)

As andlises das concentracdes dos elementos maiores foram realizadas no
Espectrdmetro de Emissdo Optica Horiba Jobin Yvon Ultima2, da Universidade de
Toulouse. Esse espectrdmetro com plasma indutivamente acopladOER)permite
a determinacao dos principais céations. O principio de medicéo é baseado na nebulizacdo
e ionizacdo da amostra liqguida em um plasma de arga®((8.000° C). Os atomos da
amostra sdo excitados paum nivel de energia mais alto evalta ao estdo de
equilibrio € acompanhada pela emissdo de uma série de ondas eletromagnéticas
caracteristica de cada elemento. Os diferentes comprimentos de onda sdo separados por
um espectnietro cujaintensidade de irradiacdo é proporcional a concentracdo do
elemeno. Trés repeticdesde executadas para todas as analises. Os comprimentos de

onda usadopara os diferentes elementos estdo apresentad@be 3.1.

Tabela 3.1i Comprimentos de onda dos elementos para analise ROESP

Elemento & (nm) Elemento & (nm)
Ca 211276 Fe 259,94
Mg 279079 Al 396,152
K 766490 Mn 257610
Na 589592 Sr 407,771
Ti 33728 Nd 430357

JA para a obtencédo das concentracfes isotOpicaparacao quimica de Sm, Nd,
Rb e Sr foi feita de acordo com as técnicas cromatograficas convencionaanduite
resina LNSpecem colunas de teflorfGioia & Pimentel, 2000)Em seguida, ®
elementos separados foram analisado®spectrometro de massa de ionizacdo termal
(TIMS) multicoletor da marc&innigan Mat 262 O isétopo artificial spike funciona
como um tracador para a analise das concentracées de Sm e Nd noDd#t8coes
mais detalhadas estédo dispostas na secao de metodologia do Capitulo 5.

Com o objetivo de verificar a fiméncia do filtro nos resultadodas analises,
guatromembranas sem amast(branco)passaram pelos mesmos procedimentos das
demais amostrasNenhuma apresentou valores consideravais analiss quimica
realizadasA fim de confirmar esse resultadggparotse uma mesma amostra em duas

metadesuma contendo a membrana e outé®. Considerando a analisescbrancos
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esperase que nao exista diferenca entre a parte com filtro (diluido) e a parte sem filtro.
A amostra escolhida aleatamente foi a BjO6 (ver Tabela.y. Em oposicdo ao
esperado, observese que existe uma discéria muito grande entre os valores, tanto
nas concentracfes dos elementos (TaBelp quanto nas concentracdes isotdpicas
(Tabela3.3). Devese considerar a ocorréncia de algpmeblema de preparacédo ou

analitico, apesar de nédo ter sido constatada nemhanormalidade durante os
procedimentos.

Tabela 3.2i Concentracéo dos elementos da amostra Bj06, com filtro e sem filtro.

Al Fe Ca K Mg Na Mn Ti Sr Nd
% % % % % % % % Hg/g Mg/g
Com
Filtro 2,67 2,82 2,58 1,48 030 045 0,06 0,34 112,89 12,72
F?Ifr”; 10,30 6,89 11,05 2,71 1,73 1,39 0,12 0,71 303,78 45,03

Tabela 3.3i Concentragdo isotpica da amostra Bj06, com filtro e sem filtro.

Sm(ppm)  Nd(ppm) *'Sm/*“Nd  “Nd/'“Nd a3y TDM (Ga)  °'Sr/*°Sr

,fnct’rrg 6976 38055 01108 0511860 1517 174 071468
anfrrc‘; 17672 89414 01195 0512119 10412 148 0,71381

Para os tratamentos dos dados nessa dissertacao, consglersomatorio dos
valores em BjOecom filtro e BjOG6 sem filtro para as analises das concentracdes dos
elementos maiores e menores. Ja para as andlises isotopicas, foram considerados os
valores da amostra Bjom filtro, por sua semelhan¢ca com os demais m&seBorja
(ver Tabela 81).

Concluise, potanto, que Sa0 necessarios estudos posteriores com maior
frequéncia de amostragem para verificar a autenticidade desse comportamento quando
da retirada ou diluicao do filtro.
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4.COMAPOSI(;AO DOS SEDIMENTOS E OS
PARAMETROS HIDROLOGICOS

Eske capitulo aprenta as concentracéesomposicoedos elementos maiores
menoregpresengs nos sedimentos em suspensderentesao ciclo hidrologico 2009
2010apresentadosa Tabela 8. (Capitulo % Além dissoaborda os padrdes formados
por ciclos de histerese cadsrando as varidveis de concentracdo dos sedimentos em
suspensao, vazao e variacao isotopiceilises complementare®s elementos maiores

referentes ao tipo de intempenig estdo descritas no Capitulo 5

4.1.Variacao temporal e espacial dos elementos gquisn

O estudo da composicdo mineraldgica dos sedimentos em suspensdo é uma
importante ferramenta para compreenddoorigemdos elementos quimico&uyot e
colaboradores (2007) estudaram a composi¢cao dos minerais deaargilargens dos
principais rios da Bacia Amazo6nicaA distribuicdo dos argilomineraisoaongo do
curso dos rios Madeira e Sofies segue umavolucdode maturidademineraldgica
desde os Andes até regides mais proximas a desenbocadura do Rio Amazonas.
Caracterizese poralta concentracaoedlita e clorita mais proximo aos Andegradual
aumento as concentracdes de esmectita no sentido ddd-8mazonasGeralmente, a
ilita e clorita estdo associadassedimentos e solos jovens proximos a foptetanto
mais imaturos enquanto a esmeiati caracteriza solos tropicais pouco drenados
marcados pointemperismo intermediarioom maior maturidadéMillot, 1964; Gibbs,
1967; Irion, 1984a,b; Johnssone Meade, 1990; Petschickt al, 1996; Stanleye
Wingerath, 1996; Hemmingt al, 1998; Saleeme Zulfigar, 2000; Thiry, 2000 apud
Guyotet al., 2007)

Para melhor visualizagdo da evolugdo composicionsal elementosjuimicos
estudados nessa dissertacdo, as estagoes amoftradasgrupadade acordo com o
curso principal ao qual pertenceffigura 4.]). As figuras4.2, 4.3 e 4.4presentam 0s
histogramasomposicionaisA primeira colunadas figuras refereea composicamas
estacOes do Rio Maranépolimdes(estacdes dBorja, Leticia eManacapury Devese
ressaltar que o periodo analisado emjde Leticia (set/2009 a ago/2010) é diferente
do periodo em Manacapuru (dez/2009 a nov/20d€Nido a disponibilidade de

amostrasAlém disso, nessa ultima estagés meses de janeiro, junho, julho e outubro
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ndo puderam ser amostrados por problemasangpanha de coleta das amostras. A
segunda coluna apresenta as concentracdes obtidas na estacdo de Rurrenabaque (barra
inferior) e de Porto Velho (barra superior), referente ao Rio-Bladieira. Por fim, a

terceira coluna apresenta as concentracdes n@esta@®bidos no Rio Amazonas.

)y 2~ \ Y A (‘Lj
P @ lis;nm\‘?m‘ N | ( ‘\
PN K ‘ -10°S

Vi = ) A -
T T T T T T
80°W 75°W 70°W 65°W 60°'W 55°W

Figura 4. 1 - Hidrografia da Bacia Amaz6nica com localizacdo das estacdes do projetbiyhiaE e
destaque ao Rio Maraf@volimbes e Rio Berladeira.Fonte dos dados: CPRM.

No Rio MarafiérSolimbes a estacdo deBorja apresenta as maiores
corcertracdesde elementos imaturoguando comparada as estacOesldécia e
Manacapuru Isso € coerente com a maturacdo observada por Gayat (2007).
Notamse maioresconcentracdesos elementos imaturosdcio, magnésio, sodio e
potéssio figura 4.2); e menoresvariacdesnos elementopouco sollveis e maturos;
aluminio e ferrdFigura 4 .3). As concentracdes em Leticia sdoadfeente muito baixas
em comparacao as demais estacdes. J& em Manacapuru, as concertrdefies ser
mais constantesomo resultado da média da contribuicdo de seus afluentes

No Rio BeniMadeira, tbservase um leve aumento, de Rurrenabaque para Porto
Velho, das concentracdes de aluminio e ferro e diminuicdo de potassicamipéen
caracteriza o aporte de sedimentos maisuroa na estacdomais a jusanteVale
ressaltar que o més de julho de 2010 apresenta, em ambas as estacfes do Rio Beni

Madeira, um amento significativo de magnésio, potassio, aluminio e ferro logo antes
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do periodo de estiagem. Esse aumento pode ser atribuido a uma provavel remobilizacéo
de sedimento de fundo ou mesmo paséo da bancada lateral do rio.

Em Obidos, o padrdo geral é mado por concentragdes mais consta ao
longo do ano estudadd= possivel observar um incremento das concentracbes de
potassio e magnésio no periodo de chertre maio e julhoem oposicdo a um
empobrecimento de sodio para o mesmo peripuistrando respectivamente, alto e
baixo controle hidricoparaconcentragéo esses elementoBe Manacapurwa Obidos,
estacbes com caracteristicas similamastermos de contribuicdo hidrica e sedimentar,
observase o0 aumento de alumin® ferro e diminuicdo do catei Esse aumento e
diminuicdo sdaorelacionaves, respectivamentea contribuicdo do Rio Madeira
diluicdo causada pelo aporte das aguaRidd\egro.

A fim de investigar a fontelos sedimentos que refletem urbamposicao
imatura em Borja, foi realizada dis& mineralogica, por meio da difracdo de +4ijo
em amatra disponivel do ano de 2004 ah@s referente ao que apresentou as maiores
concentragbes de elementos sollveis (marco). O difratograma (Anexo 1) apresenta
picos caracteristicos de quartzo e mudeoyelementos maiores); calcita, clorita e
caulinita (elementos menores); e pirofilita, rutilo e albita (elementos traco). Portanto,
associase a alta concentracdo de calcio a presenca de gadritpuanto o rmignésio,
sédio e potassiopossuem provavel omgn na clorita, albita e muscovita,
respectivamente.

A Figura 4.4apresenta o comportamento dos elementos menores, manganés e
titdnio, justificada pela mineralogia obtida em Borja. O manganés comumente se
associa ao célcjdormando um carbonato de mangares titanio reflete a presenca de
rutilo na mineralogia. O comportamento do Mn e Ti nas outras estacdes é similar ao
padrdo geral apresentado nos elementos maiores: alta variagdo no Rio Marafidn
Solimdes, variacdo sazonal no Rio Bbfadeira e valores més e constantes no Rio
Amazonas. Ressahse a falta de dados em Rurrenabaque por apresentar concentracdes

muito baixas nesses elementos.
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4.2.Associacdo com a vazao

Devido aoaspecto oscilatoriade alta frequénciaonferido aos valores das
concentracdeslementareem Borja, e a falta de dados em alguns meses na estacao de
Manacapuru, ndo foi possivel observar um padrdo sazonal claro no Rio Marafion
Solim@es. Isso se deve tambémo s di ferentes tipos de regi
observadmasestacéesver Figura 4.5) Em geral, ssas diferencas no comportamento
hidrolégico se refletem na concentracdo dos elementos quimicos analisados

Em Manacapuru, o periodo de maior vaziva o ano hidrologico analisado
compreend 0s meses entrevereiro e abrique se deve ao evento de forte inundacgéo
ocorrido em 2009 n®io SolimdegEspinozaet al, 2012).Em ciclos anuais tipicos, o
perialo de cheiacompreende os meses maio e julho(Filizola et al, 201). O valor
médio de vazdem Manacapuru paraperiodo analisadé quase 14 vezes mais alto
que ovalor médioem Borja e duagezes maisjue em Leticia. Essa diluicdo € percebida
nas concentracdeguimicasalém do seupadrdo mais constante ao longo do ano
hidrolégico.

No Rio BeniMadeirg por outro lado,é possivel observarm padrdo sazonal
nitido. O periodo de cheia, entrezkmbro de 2009 e maio de 20&@aracterizado por
menores concentracoes elementosnalisadosdevido ao efeito de diluigAdEm
contrapartida o periodo de estiagem é marcado por maiores concentracbes dos
elementosmaiores(Figura 4.2 e Figura 4.8m comparacdo a vazao apresentada na
Figura 45). Em anos com valores de precipitacdo tipicos no Rio Madepariodo de
cheiacompreende os meses de marco a alritle maxima estiagemcorreno fim de
setembrgFilizola et al, 2011) O sistema hidricalas estacfes @ Rio BeniMadeiraé
maissimilar entre si e o daestacdes do Rio Marafi@olimGesmais distinto entre si

No Rio Amazonasp valor médioda vazdoem Obidos para ano hidroldgico
analisadoé aproximadamente duagezesmaior que ovalor médioem Manacapuru e
nove vezesnaia que o valor médioem Porto Velho.O periodo de maior cheia foi
registrado entre janeiro e maio enquanto para anos sem evenensosxtle cheia, o

periodode cheia abranges meses entre abril e ago@tdizola et al, 2011)
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4.3.Variagao isotopica osparametros hidrolégicos

Conformeja visto, os isétopos de Sr e Nd possueamportamentanversono
processo de evolucdo crust® objetivo aqui éverificar se ese comportamento
também podeser observado quando se compargariagdo da composicao isotopica
com os parametros de vazado e concentracdo dos sedimentos em sydpEMSAONO
emprocesse de histereséormadosnosciclos hidrolégicogconcentracdo e vazao) 8 o
ciclos isotopicogconmposicao isotépica e vazao).

Serao utilizados dada$a concentracdo de sediment@ferentes a coletaamm
periodode dez em dez dighttp://www.orehybam.ory, o quese difere d que sera
tratado no Capitulo ,5onde a construcdo dos gréaficagplicandoos parametros de
composicao isotdpica, vazdo e concentracdo dos sedinmestims associadascoletas

mensaisA Figura 4.5acima apresenta a diferenga entre a concentracdo dos sedimentos
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em suspensadocom essagluasdiferentedrequéncias de amostrage@omo excecapa
andlise d estacdo de Leticimmbémsel a partir dedados mensaig que ndo estao
disponiveisas coletas de dez em dez dmsao ano hidrolégico de 2009/201&m
Borja também existe ugapde dados deutubro a fevereiro.

Os rios da Bacia Amazobnica exibem uma ampla variacdo isotdmsa
sedimentos em suspens&@om base nodados isotpicos apresentados naldela 5.1
(Captitulo 5) asFigura 4.6 e Figura4. 7, as principais evidéncias sao:

1) O RioMarafiénSolimdes apresenta razdes isotopaaSr mais baixagentre
0,7090 e 0,7186% valores delNd menos negativogentre-15,17 e-8,09) que o Rio
BeniMadeira A variagéodos valores isotépicammbémé mais baixapara®’SrFSr e
paralNd;

2) O Rio BeniMadeira apresenta razodes isotépicas de Sr mais radiog@nica
valores dé!Nd mais negativosAqui a variacdo dos valores isotépicomais alta: entre
0,7255e 0,403 para®’srf°Sre entre20,46 e-10,47 paralNd;

3) O Rio Amazonasxibe variacdo e valores intermediarjosntre 0,7193 e
0,7290 pard’Srf®Sr e entre11,09 9,51 pardNd;

4) Observaseque a variacao isotépica de Sr possui uma maior correlacao tanto
com aconcentracdo dos sedimentos em suspegsanto com a vazag-igura 4.6 e
Figura4.7);

5) Ocorre um aumentonos valores isotdpicos de Ba estacdo de Manacapuru
entre os meses de agostowubrotambém observado no trabalho \diers et al de
2008(Figura 48).
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Figura 4. 8 - Grafico dos valores d&€Srf°Sr e da concentragdo do material em suspens&o em fungéo do

tempo. A linhas em preto sédo referente ao ano de 2004 &tieds 2008) e as vermelhas ao ano de
2009/2010 na estacdo de iaapuru.
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4.3.1. Ciclos de histerese considerando as variaveis de concentracdo dos

sedimentos em suspensdo, vazao e varia¢ao isotopica.

Quanto aos padrdoes formados por ciclos de histerese de concentracdo dos
sedimentos em suspensao, vazao e variacao isqtépiossivel observar que todos os
ciclos formados pela composicdo dos is6topos de Sr estdo no sentido horario
independentemente do sentido formado pelo ciclo da concentracdo do material em

suspensadFigura 4.9).
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Figura 4. 9 - Ciclos de histerese da concentracdo do material em suspensdo (MES) e da variacdo dos
is6topos de Sr, ambos em funcéo da vazdo, para as estacdes de Borja, Rurrenabaque, Leticia, Porto
Velho, Manacapuru e Obidos.

Em contrapartida, gando ocorre o desenvolvimento cioo de histerese com os
valores isotopicos de Nd, o sentidopeedominantemente a#ftorario. Isso € mais

evidente nas estacdes mais proximas a fonte dos ARdegnabaque, Borja e Leticia
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(Figura 4.10). Nas estacBes mais a jusanteiclo de histerese para os valoresNe

nao se desenvoltéo bemem geral com variagdo pouco significante
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Figura 4. 10 - Ciclos de histerese da concentracdo do material em suspenséo (MES) e da variagdo dos

isétopos de Nd, ambos em funcdo da vazdo, para agdestde Borja, Rurrenabaque, Leticia, Porto
Velho, Manacapuru e Obidos.

4.3.2. Isétopos de Sr vs concentracéo de BrN v concentracdo de Nd

A concentracdo de Sr se compodiatintamentea concentracdo de Ndos
sistemashidricos quando comparados aos sewespectivos isotopo# Figura 4.11
apresenta valores da variacdo isotdgodaconcentracdo de Sr em fungdo do tempo
Uma estacdo de cada um dos trés mestudadosesta representada nesBgura
Conforme ja isto, o Rio BeniMadeira apresenta os valores mais radiogénizdgio
Amazonas conmvalores intermediario® o Rio MaraiofSolimbes comos menos

radiogénicosJa os valores da concentracdo de Sr sdo inversamente proporcionais aos
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valores dé’Srf°Sr. O Rio BeniMadeira exibe menores concentracdes de Sr e na outra
ponta, o Rio Marafié@olimdescom maiores concentracoeesse element®u seja,
quanto mais radiogénico os sedimentos menor a concentracdo Hss8rrelacdo

inversa também pode ser observagademais estacoeBigura 4.13).
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Figura 4. 11 - Grafico do inverso da concentracao d€liéhas continuashela variacao isotopiddinhas
tracejadasgm funcéo do tempo para as eStx;de Porto Velho, Obidos e Manacapuru.

Ja para a concentracdo de Nd e os valord$ Nel relacdo é diretd rio com
maior concentragio de Nd apresenta maionesloresde U N,ccomo pode ser visto no
Rio MarafiérSolimbes Figura 4.12. Contudo, os valores isotépicos de Nd pouco
variam em relacdo a concentracdo de neoditegsas estacdes mais a jusante da fonte
Andina Na segunda coluna dd&igura 4.13 podese observar essenesmo
comportamento para a estacao de Leticia, mas Borja e Rurrenatpae|séio estacdes
bem préximas da fonte, apresentgrande variacdo dos vaos  d equdlsigliem

emgeralum padrao diretamente proporcional a concentracdo de Nd
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Figura 4. 12 - Grafico da concentracéo de Nd pela variagéo isotopithldem funcéo do tempo para as
estacdes de Porto Velho, Obidos andcapuru.
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Figura 4. 13 - Concentracdo de Sr e Nd por suas respectivas variacdes isotdpicas ao longo do ano

hidrolégico nas estacBes de Borja, Leticia e Rurrenabaque. Linhas cortbm@ntracéo de Sr e Nel
linhas pontilhadas: valores isotdpicos.

4 .4.Discussoes

Quando da analise dos graficos, a questao que se deve ressaltar € que enquanto
os dados de vaz&ado diarioe os dados deoncentracdo dos sedimentos sédo referentes
a coletas d dez em dez dias, os valores isotopicos sdo mensais. Portanto, a variagdo do
comportamento isotdpico ndo esta refletida em detallgue cria a necessidade de
estudos posteriores com maior densidade de amostragem. Além disso, outras diversas
variaveis hdricas especificasde cada estacdanfluenciam no comportamento e
precisam ser investigadas para uma melhor compreensao

Os estude da concentracdo e composicdo dos sedimentos em suspensao em

conjunto com a variacao dastarga liquida nos rios, revelamportantes aspectos da

40



4. Composicao dos SedimentosseRarametros Hidroldgicos

bacia de contribuicdo. Nesse contexto, obsesgque 0 sistema hidrico e sedimentar

no Rio MarafiérSolimBes é muito mais complexo que o sistema no Rio-Bedkeira

(Figura 4.2 e Figura 43 As concentracbes em Borja caracterizam um aporte de
elementos imaturos provavelmente associados a um sistema onde a erosdo € mais
atuante que o intemperismo quimico, expondo constantemente a rocha fresca a
desagrgacao.

Tendo em vista a rapida reagdoealementos mais solGveis em contato com a
agua do rio no contexto do clima tropical da Bacia Amazénica (Markewitlz 2011)
sugerese queesteaporte de sediment@n Borjaseja advindo de um@nte préxima
Provavelmente esses elementos néo estariam presentes na fase sobdsageisoa ser
percorrido fosse extens consequentementemaiorperiodode interagcdo com a agua
do rio causaria sua diluicad\ presenca de rutiloos sedimentos suspensrs Borja
também reitera um aportiecal por ser um mineral pesada@om tendéncia a se
concentrar no fundo do leito do rio.

A presenca de clorita na mineralogia em Borja também pode ser um indicativo
da proximidade a ardante e de aporte de sedimentos jovens, cam@dvindas de
desagregacade rochas plutbnicas (Guyet al, 2007). Em contrapartida, a caulinita
marca a presenca de solo bem lixiviado e maturo, tipico de clima trapigdd onde
predomina o intemperismo quimico (Guyet al, 2007). Devese considrar a
contribuicdo desses dois tipostititos de fontes no Rio Marafidmaturc e imatuos.

As baixas concentracfes encontradas na estacdo de Leticia podem estar
associadas a atuacdo da -balsia de foreland Marafiomomo uma zona de
sedimentacéo ao invée uma zona de erosdo (Ledtral, 2013). Portanto, o transporte
fluvial dos sedimentos é limitado, favorecendo a deposicao dos sélidos entre as estacdes
de Borja e Leticia. J& em Manacapuru, o aumento das concentracdes dos elementos
ocorre devido aosflaentesdo Rio MaraforSolimdes que drenam as regides Andinas
do norte do Equador epmarte suda Bacia Amazonica (Filizola ®@uyot, 2009). Outro
fator que pode levar a um aumento das concentracdes € a ressuspensao dos sedimentos
de fundo do rio, eventtomum em Manacapuru (Filizoé al.,, 2009).

O Rio BeniMadeira apresenta uma clara sazonalidtd#o na estacdo de
Rurrenabaque como na @&®rto Velho.A subbacia Madre de Dios (vefigura 11)
também atua comrpona de sedimentacéo (Basual, 1990), poréna presenca de uma
barreira hidraulicalelimitadapor afloramentos préambrianos do Craton Amazénico
(Roddazet al, 2005)favoreceo acumulo de materiafjlue emperiods de cheiaé
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facilmente remobilizade transportadgara ocurso dario (Guyotet al, 1996;Guyotet

al., 2007) Portanto, ao contrario do que ocorre emidief onde a bacia de
sedimentacao atua d@ma a suprimir a presenca dessksnentos nosedimentos em
suspensdo nodos, em Porto Vel a bacia de sedimentacdo em conjunto com a
barreira hidraulica e o acumulo de material facilmente rerzaldi atuen como
importante mecanismo de aporte desses elementos nas aguas do Riadisra. A
presenca de sedimentos mais maturos em Porto Vell® gstar relacionada a propria
evoluzdo dos solos e/ou influéncia de regifes que ja acumularam sedimegQu@gaio
Amazonico.

Considerando a composicdo quimica dos sedimentos em Obidos;sespema
geral, que os sedimentos estejam relacionados asfomés maturas, devido a maior
quantidade de aluminio e ferro e menor quantidade de calcio em comparacao a estacao
de ManacapuruAlém disso, os elementos pouco soluveis (Al e Fe) apresentam baixo
controle hidrolégico em Obidoga aconcentracdo de potéssapresentasse controle
hidricocomaumentmo periodode maiorvazédo Uma possivel correlac@ainfluéncia
da mineracdo granitica da Suite Intrusiva Mapuera no Rio TrombE&ia Suite2
composta pomonzaranitose sienogranitos e ocasionalmenteaditfeldspato granitos,
com caracteristicas dganitos tipeA, eidades entrd,86 e 1,8%a(Jorgeet al, 1984.

A influéncia da Suitelntrusiva Mapuerano Rio Trombetasocalizasea pouco mais de
200 kma montante da estag&o de Obidos.

Sayles & Manglsdorf(1979) j4 haviam registrado a presenca de feldspato nas
fracdes maiores que 40 micrometros em Obidos. Esses autores comprovaram a
influéncia da 4gua do mar como fator para incrementar a troca catidnica entre o0s
elementos da fase dissolvida e dodirsentos em suspenséo. Seguedsesautores,
houve um aumento de 15 a 20% de troca catidnica de potassio em Obidos devido a
influéncia da agua do mar. Além disso, obsefsewa existéncia de uma relagéo direta
entre a capacidade de troca catidnica e aar@iracao nas amostras.

Guyot et al. (2007) observaram, nas margens do Rio Amazonas, proximo a
estacdo de Obidos, a presenca de ilita, um argilomineral de potassio e magnésio, que
corresponde a aproximadamente 15% do total das argilas. A mobilizagcdo desses
argilominerais nos periodos de cheia do rio pode ser a explicagdo para a fonte do
pot&ssio e magneésio nos sedimentos.

Outra provavel alteracdo do potassio é com o desenvaitonta vegetacgao,
gue segundo Nytel et al. (1993)perturba fortemente os valgrde K eRb. Além disso,
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a influéncia antropica deve ser considerada para explicar o0 aumento da presenca de
potassio em ObidosA relacdo com o aumento sazodabkses elementa®veser alvo
de estudos posteriores.

A Bacia Amazobnica apresenta uma grandéerogeneidadeconsiderandoo
comportamento isotépicnos seus principais riod\s razdes'Srf°Sr apresentam um
maior controle hidrico quando comparado aos valoréblddFigura 4.6 e Figura 4.7).

O aumento da concentracdo dos seglitos em suspensdo é acompanhamo
valores mais radiogénicos &&rf°Sr e coincide com o periodo deeta do rio.Santos
et al (2014) também observaram essa relagaofracdo dissolvidaO argumento
utilizado por esses autores um aumento na taxa de erosfgusante d estacaale
sedimentogprecambrians, como observado em Rurrenabagdetante o perical de
chuva, carreando uma grande quantiddelenateriaradiogénicos ada.

Viers et al. (2008) sugeren que as flutuacdes isotopicas de Sr sdo controladas
por varacdesde fontes onde nos periodos de cheia ocorre maior contribuicdo de
sedimentos poerosio da encosta do rio ou aluvidgd® aumento nos valores isotopicos
de Srobservadma estacdo de Manacapuru entre os meses de agosto e outubro também
foi notadono trabalho de Viergt al de 2008 (Figura 4.8). Es® evento pode estar
relacionado a uma maior remobilizacdo de sedimentos de fundo logo apds o periodo de
cheia (Filizola et al, 2009), agora conhecido por serem de composicdo mais
radiogénica

Em Obidos observae \alores maiselevados d&’Srf°Sr de dezmbro a abril
(Figura 4.6). Esses valores podem refletir uma bagfi@iéncia de misturdosafluentes
do Rio Amazonasonformeestudoda variacao isotopicaealizado a@l00km a jusante
da confluéncia entre o RiouRls e Solimdegpor Bouchezet al. (2010). Santos e
colaboradores (2014) argumentam que a variagdo isotépica sazonal no material
dissolvido em Obidosefleteos sinais provenientes do Rio Bénadeira ja que o Rio
Solimbes ndo apsenta sazonalidatstopca expressivdbem definida.

Ja os valores deNd ndoapresentam variagéo segundo fatdriesicos (Figura
4.7). Roig e colaboradore@009 no estudo dos sedimentos em suspensao na Bacia do
Rio Paraiba do Sudmtem observaramequena variacéimas assinaturas isotopicds
SmNd comparativamente as variaveis hidrolégicas. Obsesediomogeneizacdo do
sinal isotopico, porém cada sbhcia com diferentes caracteristicas isotopicas
determinadas pelas assinatudss rochas fontesegundo aareade ocorréncia das
litologias As estacdes de Borja e Rurrenabaque apresentam variacdes que se relacionam
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a assinatura das rochas locais. Ja as estagdearde exibem sinais homogeneizados
segundo a média de contribuicao dfhsemtes.

Quanto ae ciclos de histereseestespodem ser ferramentas auxiliaresa
identificacdo da origem dos sedimentbgy(ra 4.9 Figura 4.10. Segundo Lefrancois
et al. (2007), o ciclo horaridormado por um pico dosediments em susper&o
imediatamente antes do pico dazdoe, em sequéncia, disponibilidade decrescente
durante o restante do cictevela uma origem sedimentar a partir da remobilizacéo de
particulagdepositados npropriocanaldo rio (Lenzi and Lorenzo, 2000; Steegenal.,
2000; Jansson, 2002; Goodveinal,, 2003apudLefrancoiset al, 2007).

Tal formacdo em ciclo horario fobservadano comportamento dos isétopos de
Sr para as estacoes estudadasse trabalh&ugerese portanto, que aariacdosazonal
da assinatura isotopica 8&rFf°Srse deve ao evento local de remobilizagéo de fundo
Essa sugestdo € também amparada pela rapida interacdo da concentracdo de Sr com a
agua do riqque ser@&xpanada logo adiant€ontudo, ndo se descarta a contribuigéo d
sedimentos provenientes por erosdas fontes litolégicas mais distantes. A elas estdo
atribuidas obackgroundcaracteristico de cada rimmo, por exemplo, o Rio Beni
Madeira com assinaturearacteristica de Sr bem mais radiogénica e o Rio Marafidon
Solim&es menos radiogénico.

Por outro ladogiclos no sentido anthorario foram associados pbefrancoiset
al. (2007) a sedimentos proveniente® erosdes a montantésso pode justificar a
asshatura fornecida pelos valores UNd nas estaces da Bacia Amazénica, onde
predominam caracteristicas dos sinais isotépicos médios resultantes da contribuicdo das
principais areas fonte dos Andes por onde os rios em estudo drenam.

A correlagdo do elementoom seu isétopo foi outra ferramenta de analise
utilizada nesse trabalhdantoset al (2014) observaram que @umento em Sr
radiogénico no Rio Beriladeira € acompanhado por uma diminuicdo da concentracdo
do Sr na fracdo dissolvida devido a diluic&ssa interacacentre agua do rio e a
composi¢cdo quimica e isotopica do material em suspefmémterpretada como
resultado deum processo altamente rapidda fragdo particulada aqui estudada esse
comportamento se repeteaomento na composi¢ao de Sr geirsamente proporcional
a razao®'srP°sr (Figura 4.11 e Figura 4.13Assumese que tanto para a fracdo
dissolvida quanto para a particuladainteracdo entre agua dm re a composicao

guimica e isotOpicdos sedimentos sejan processo rapido
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Notase uma maior variacdo nos valores da concentracédo de Sr no Rio Marafion
Solimbes emcomparagcdo aos demais rios o que difere do padrdo observado para a
fracdo dissolvida no tbmlho de Santost al (2014), onde os tributarios desse Rio
apresentaram valores muito mais constab longo dos anos analisasdasnparados
aos valores no Rio Beiadeira.Essa diferenca de concentracédo enfraghiosolida e
dissolvidaé justificadapleofracionamento que ocoro®m oSr entre essas fasexymo
ja visto no capitulo 2 (vefigura 25).

J&o processo de interacdo do Nd com a 4gua destéatribuido am processo
lento (Figura 4.12 e Figura 4.).30s valores isotdpicos de Nd pouco variam em relacao
a concentracéo de neodimio.

Essas discussdes sdo base para as consideracfes do préximo capitulo que
abordara o €udo isotdpico como ferramenta na identificacdo das principais fontes dos

sedimentos em suspensao.
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Abstract

This study presents Sr-Nd isotopic analysis and major and minor elements results
realized on suspended sediments in Amazon basin waters. The samples were collected from
stations of ORE-HYBAM network program along Marafién-Solim@es, Beni-Madeira and Amazon
rivers during 12-month period in 2009 and 2010.

In consonance to similar previous papers, the maximum concentrations of suspended
sediments occur just before or during the rainy season.

The intra-annual suspended sediment concentration (SSC) dependence on the water
discharge values is much higher in the Beni-Madeira River than in the Marafién-Solimdes River.
This dependence strongly decreases throughout the Beni-Madeira River while the small
dependence in Marafion-SolimBes River does not change significantly throughout the river
course. Broader river systems like Manacapuru and Obidos exhibit low SSC/Qw relation and
well developed hysteresis loop.

The suspended sediments from Beni-Madeira River are significantly more weathered
than those of the Marafidn-Solimdes River. The Beni-Madeira River transports mainly crustal
derived sediments by silicates weathering while the Marafion-Solimées River transports
sediments with volcanic and carbonated signature where predominates carbonate and
evaporite weathering.

The SSC presents a directly proportional relation with the 'Sr/**Sr ratio in downstream
tributaries, whi | e t hygesvalued anly was obseevédanear thenPerwviar
Andes. The downstream rivers reveal éNd(o) and Tpy average values.

Comparing the Sr isotopic signature between suspended sediments and dissolved load,
the Beni-Madeira River presents higher fractionation, followed by the Amazon River and lastly
by the Marafion-Solimdes River. We suggest that this fractionation reflects the greater
weathering activity of the Beni-Madeira River.

The Marafion-Solimdes River is characterized by low Sr isotope signatures (0.7090 to
0.7186), high éNd(o values (1 15.17 to 7 8.09) and relatively young Tpy ages (0.99 to 1.81 Ga).
These characteristics are attributed to a significant recent eruptive activity influence of northern

Peru and Ecuador associated to young basaltic rocks (Gaillardet et al., 1997, Hermoza et al.,
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2005). | n the Peruvian Andes, Borjads sediments input
revealed by the presence of immature and heavy sediments in the suspended load and &g
values directly proportional to the SSC. The main sources were attributed to Paleo-Mesozoic
carbonate-rich units intercalated into sandstone sequences from Chimi, Santa, Carhuaz and
Farrat Formation.
The Beni-Madeira River presents typical old crustal rocks influence, characterized by
high Sr isotope signatures (0.7255t 0 0. 7403), very h20.46aaiilodd) addNd val ue:
older model ages (1.40 to 2.35 Ga). These signatures are associated to sediments originated
from Paleozoic and Tertiary ancient foreland basin which received mainly Precambrian
sediment load coming from the Brazilian Shield (Roddaz et al., 2005b).
The Amazon River present intermediate values whereas its Sr isotope signatures
(0.7193 to 0.7290) are closer to Marafion-So |l i m»es sedi ment signature and
11.09to 19.51) and TDM (1.28 to 1.77) values are closer to the Beni-Madeira signature.

Keywords: Suspended sediments, Sr-Nd isotopic composition, Amazon Basin.

5.1.Introduction

Studies of suspended sediment in water from the main rivers of the Amazon
basin provide important inforation about continental erosion and sedimentary
transport at a global scale (Guyot and Walling, 2009). Analysis of Sr and Nd isotopic
systems in suspended sediments support sediment provenance studies due to the fact
that their signatures reveal contindrdamposition and weathering processes (Batsu
al., 1990; Négreét al, 1993; Dupréet al, 1996; Allegreet al, 1996; Gaillardegt al,

1997 and Roddaet al., 2005b).

Published studies related to S isotopes show that these elements are
almost irsoluble and that their concentration in river waters is controlled mainly by the
particulate phase (Goldstein and Jacobsen, 1987, Al&gak 1996). Therefore, the
analysis of suspended sediments provigésilk Sm and Nd concentrations of river
sampls. On the contrary, Rb and Sr are fractionated between the soluble and
particulate phases, in which th&rf°Sr ratios can only be interpreted after measuring
the amount of carbonate and the partitioning between soluble and insoluble minerals
(Goldsteinand Jacobsen, 1987, Allegeeal, 1996; Duprét al, 1996;).

Allégre et al (1996) found a positive correlation BiSrf°Sr measurements
between suspended and dissolved load. Furthermore, they noticed that the suspended

sediments always present a moadiogenic signature when compared to the dissolved
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load, thus revealing the higher dissolution rate of carbonate and evap@if€Sr <
0.709), as well as the atmospheric inp{®(°Sr = 0.709).

The present study is focused thie SmNd and RbSr isotopic composition of
suspended sedimenfiom MarafiorSolimdes, BenMadeira and Amazon rivers. It
aims tofurther understand the mechanisms of erosion and transport of sediments in
large river basins along the hydrological cycle. The main specditributions
include: i) identify the origin of thesuspended sediments by usitg Sr and Nd
isotopic systems as source tracers (Rictetral, 1976; DePaolo and Wasserburg,
1976 andO 6 Ni e als1983; ii) understand the Sr and Nd isotopic variatiohs
suspended sediments of Amazon basin wadsra function of time;ii) study the
geographical variations dlfieseisotopic signal alondmazonriver courss as well as
the contribution oflowland rivers and Andean rivets the isotopic variationsy)
better understand the relationships between sediment load, erosion and weathering
processes in terms of sediment provenance and hydrological cycle

5.2.Hydrology and geology of the Amazon Basin

The Solimbes and Madeira River are the two main tributafiegee Amazon
River, contributng, respectively, with 3% and % of the total water discharge at the
Obidos station on Amazon RivéMolinier et al, 1996. In terms of sedimentary
input, these two tributaries are theain transport means of the Andeaedsnents
which correspond to almostll of suspended loafSolimdes- 54% and Madeira
45%) in the Amazon RiverKilizola and Guyat201]). Erosion of Andean rocks is
favored bythe steep topographgf the regionandwith high precipitation rate (Guyot,
1993).

Thedissolved fraction ancentration on Amazon River presents consistent and
conservativevalues over the yearqGuyot et al, 1996) On the other handhe
suspended sediment concentration values are inconsistent (when considering different
years ampled) andare not conservative along river courses (Gugotal, 1996,
Filizola et al, 1999 Filizola and Guyat2009. These differences can be explained by
the substantial sediment deposition rate on the Amazon Basin (6ught1996) in
which 43/ 52% of thedrainage area correspongsdepositional zonggbout2.5 3.0 x
106 knf of the total 5.8 x 106 kfnRoddazet al, 2005a).

Regarding to the geology contextiet Easter border of the Andes Cordillera

limits the Amazon Foreland Basin, which is area of sedimentary deposti@uyot
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et al, 1996, Armijoset al, 2013, Leieret al, 2013)andis currently under active

subsidence (Rasanenal, 1987). This basihas two main subasins that are limited

by basement structurésuch as morphologitarches): the North Amazon Foreland
Basin (NAFB) that is drained by the MaraABolimdes rives, and the South Amazon

Foreland BasitSAFB)that is draided by the BeiMadeira rivers.

The MaranorSolimdesRiver drains the Huallaga, Séago and Marafién &
basins at the dith Amazonian foreland basin NAFB (Figure 5.1). The Peruvian
Subandean Zone (SAZ) is formed by the Huallaga and Santiago basinsli mited
to the east by the Marafion basin. The Skows evdence ofa broad uplifted area
from 50to 100 m above the mean level of the M#Enabasin(Roddazet al., 2005a)n
which the main tributary of MarafiéRiver is parallel to the Andean chain. Té}@,(o)
values of samples froiualanga Basin ranges fran8 toi 9.6.

The sedimentary depoisih of these basins started before the Andean orogeny
andrecoves Precambrian metamorphic rocks and Paleo/Mesozoic sedimentary rocks.
Thesedeposits consist dPaleocene to Upper Miocene lacustrine, shalloarine and
fine grained fluvial sediments (Roddatal, 2005a).Studiessuggest the influence of
sea tides at thaime, which were lateobliterated by Andean tectonisfollowed by
the development of the atl drainage network (Gingras al, 2002; Hovikosket al,
2005). In this foreland basin scenario, the second sequencefowasd by a
coarseningipward alluvial sequend®oddazet al, 2005a).

The NAFB presenta broad rangeof &wg values (3.2 t015.5) with a
comparatively narrow range 8%Sr°Sr composition(0.7093to 0.7244)According to
Roddazet al (2005b), these Neogene sediments input were derived from Andean
volcanic and cratonic shields rocks due to compatiblepsosignature between them.

The BeniMadeira River drains the Madre de Dios Basin at the south
Amazonian foreland basiii SAFB (Figure 5.}, which consists ofmore felsic
sedimentscomparing tothe NAFB (Roddaz et al., 2005b) In the NAFB, the
successive tectonic uplifts of the Iquitos Arch limited the cratonic sediment input and
divided the drainage systems between Andean and cratonic domain from Late
Miocene to Pliocene. In turn, the SAFB Neogene sediments andyndarived from
theBrazilian shieldsedimentand subordinate Palédésozoic Andeanmnits,in which
the sediments are the product of a legn weathering and recycling process
(Roddazet al., 2005b).
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The SAFB presenta narrower range @Giyq() values(10.4 to 12.7)andhigher
87Srf°Sr compositions (0.7284 to 0.744G hus the overall compositions of the sands
have been modeled as mechanical mixtures of t@mponents, an Andean magmatic
arc and the Brazilian shielderived metasedimengBasuet al, 1990).

Besides draining the Tertiary and Quaternary foreland basin, theMeelgira
River percolates the Subandean ftidust belt. Known as Beni Subandean Zone, this
uplifted terrain consists of sedimentary and metasedimentary Paleozoic rocks, mostly
derived from Brazilian Shield (Baset al, 1990, Roddazt al, 2005b). Thedd()
values range frori 9.3 to 14.1 witt’Sr°Sr ranging from 0.7203 to 0.7508 (Roddaz
et al, 2005b).

Other possible sediment source of the Solimées and Madeira rivers is the
Eastern Cordillerahat is limitedto the east by the the Subandean Zone on the western
part of Amazon Foreland Basin.

At the Peruvian Eastern Cordillera, the geology is characterized by
NeoproterozoidPaleozoic  crystalline  basement, discordantly oweérlaiby
Peleo/Mesozoic units (evaporite, carbordth and sandstonegnd by Palaeogerie
Neogene volcanic arc sequences (Scherrebeey, 2012). The Marafién River flows
across an important thrust fault that marks the boundary between the Eastern Cordilhera
and the Subandean thrust belt. This stream is deeply incisqulaam®®Paleozoic rocks
onto Cenozoic sediments (Gonzales and Pfiffner, 2011).

The geology of Bolivian Eastern Cordillera is simpler than the Peruvian Eastern
Cordillera and constitusgpossilte sedimensource areaf the BeniMadeira River. It is
mainly characterized by Ordovician to Devonian sandstone successidmaarzeen
interpreted as part of the Gondwana active continental margin (evidenced by the
presence of Ordovician plutons). Ttgandstone succession is primarily composed by
sediments derived from thgrazilian shield (Reimanat al, 2010).

The lowland part of theAmazon Basindrainage consists ofertiary and
Quaternary fluvidacustrine sediments (Baset al, 1990). Thereforethe current
sediment input to the Amazon River is expected to be derived from Western Cordillera,
Subandean folthrust belt as well as from reworked Terciary and Quaternary foreland

basin fill.
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Figure 5. 1 - Geological map wh Borja, Leticia,Manacapuru, Rurrenabaque, Porto Velho and Obidos
stations sites and drainage network. Database source: CPRM (Servigo Geoldgico do NBA&S!).
stands for North Amazon Foreland Basin, and SAFB stands for South Amazon Foreland Basin.

5.3. Sanpling and analytical methods

Surface suspended sediment samples were collected within the framework of
the Environmental Research Observatory (ORE) HYBAMwm.orehybam.org
research prograntigure5.1). The samms, which were collected in a monthly basis,
were filtered through 0.22 um GVWP Durapdviillipore® membranes and preserved
in sealed recipients. Further details of the field campaign procedures are described in
Viers et al. (2008). Samples in the Marai@olimdesRiver were collected at the
Borja, Leticia and Manacapuru stations, whereas in the-Madeira River the
samples were collected at the Rurrenabaque and Porto Velho stations. In the Amazon
River, the samples were collected at the Obidos station.

The discharge datased in our modeling and geochemical interpretation were
downloaded from the ORBHYBAM website http://www.orehybam.org For most

stations, the chosen sample®re collected during théydrologica period from
September/2009 to August/201Dhe exceptions are samples frdvianacapuru and
Obidos,which were availablérom December/2009 to November/2010.
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Once in the laboratory, the samples were processed for Sm, Nd and Sr isotopes,
as well as for theimineralogical composition by -Ray diffraction (XRD). For the
isotopic determinations, the membranes were initially dried at 60°C and then weighed
in order tocalculatethe amount of suspended maitethe water sampleéfterwards,
three drops of**Smi *Nd spike (~10ng each) were then added on the membranes
for SmNd analyzes.The sequence of attacks described below is based on the
procedurecontainedn Gioia & Pimentel (2000).

Samples were placedtimSavilleX’ beakersand attached with a mixturef 8
ml of HNO3 and 1 ml of H,O, at 90°C Some membranesould beremoved from
beakers and others wedtssolved along with the samples. Té@mpleswere fully
digested with a mixture of concentratefiNO;, HClI and HFand heated in Teflon
bombs within stdecontainerauntil total dissolution

After dissolution the samples wedeied and redissolvedin 2 ml of 2.9 M
HCI, from which 3 aliquots were obtainddl5 ml were reserveidr analysis of Rb/Sr;

0.5 ml for analysis of Sm/Nd (undergoing new evaporadiotaddition of1 ml of 2.5
M HCI); and 1 mlwas usedafter 10 fold dilution for analysis of major elements by
ICP-OES m a Horiba Jobin Yvon Ultima 2 gte GET Laboratory in Toulouse.

The Sr separation procedure involvaspurification of samples in Tefin
columns filled with 0.5 ml of Eichrom Sr Resinf400 um. The chemical extraction
of Sm and Nd follows the conventional chromatographic procedure described by Gioia
& Pimentel (2000) using LMNSpec resin in Teflon columns.

Isotopic ratios were determidausing a Finnigan Mat 262 thermal ionization
mass spectrometer (TIMS). During the run, tftNd/ *®Nd (=138372) was used to
correct the signal for mass fractionation. The accuracy of the measurements for this
isotopic ratio was estimatagingthe JM sandard(mean value = 0,51225 + 0,000
N(ng = 60/ 80, Nsm = 30). For 8°SrP®Sr the accuracwasestimated by the analysis of
the NBS standard 98@ mean value of 0.7183 + 0,0000102vas obtainedN = 21)

The Sr isotope measurement technique conisistically on obtaining th&Sr
radiogenic isotope relative the stable isotop®Srwhoseabundance is constaower
time (Allégre, 2008). Th&'Sris product obetadecayfrom 8’Rband presents decay
constan-  Z2x110* yr! with halflife Ty, = 48.8 x 18 (Aldrich et al, 1953apud
Allégre, 2008).

In turn, the Nd isotope measurement technique consists on determintfii\the

radiogenic isotope relative to th&Nd stable isotope. THE*Nd decays fronthe **Sm
52



5. VariagOes isotopicas nos principais rios da Bacia Amazaonica

parent nucleus by alpharadic t i vi ty with a dec&yr'andbnstant
half-life of 1.059 x 13* years Lugmair and Marti, 1977)
The &y value is a simplified notation considering thENd/A*/Nd ratio in
reference to the Chondritic Uniform Reservi@HUR (an aveage value given by a
group of meteoric samples defined by 0.512

given by:

(‘43Nd) (‘43Nd>
]44Nd sample ]44Nd chondrite

ENd = (]43Nd)
144N A
Nd chondrite

The nineralogicalcompositionof one sample of the Borja station with a high

% 10

Ca contendwas determined by -Ray diffraction at the Universit of Brasilia.
Altough it was collected in 30/03/200#4 s from the same montbf the samples that
presented the highest calcium concentration in the 2009/2010 hydrological cycle. The
sample was initially grindedndthendried compacted on a glass slide

The analysis was performed on a RIGAKU, model ULTIMA 1V, operating
with a nickel filter at 35kV and 15mAThe XRD analyses were performed withcan
rate of 5°/min with steps of 0.05 ° in a range 6¢£23° to 80°.

The minerals were identified using the JADE 9.0 program anePPE
database produced by the Internationatt@efor Diffraction DataCDD.

5.4.Results
The results, given in Tablb.1, indicate a large temporal and geographical
variation of theisotopic and chemical composition of the suspended sediment in the
Amazon Basin. The data further allow evaluating the hydrology regime, weathering

processes and the different behavior oflSdhand RbSr isotopic signals.
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Table5.1- Suspended matteoncentration, major elements and isotopic compositidarhifionSoliméesBeni-Madeira and Amazon rivers.

: Suspende . C -
Sampling Al Fe Ca K Mg Na | Mn Ti Sr Nd Nd SM |147a. 14 1430 | 4 14 N2 o 87c B6 N 2
Sample date (r:1nagtltf)r % % % % % % % % ugig wls | uglg | nolg SmiMNd | “*Nd/A*Nd 10° | Yo [TDM SrFesr 10°
ICP-OES TIMS
Marafion
Solimdes
Borja
Bjo1 10/09/2009 37 9.86 477 175 175 1.05 1.06 0.10 045 17228 41.49 9.86 3.56 0.2180 0.511906 17 -14.29 na 0.71265 1
Bjo2 10/10/2009 34 10.78 498 139 195 105 126 0.12 044 216.61 4058 111.15 7.49 0.0408 0.511920 6 -14.00 0.99 0.71038 1
Bjo3 10/11/2009 97 6.70 358 9.13 187 093 066 0.07 034 19242 3160 3154 598 0.1145 0.511905 8 -1430 1.74 0.713% 1
Bjo4 10/12/2009 100 6.57 3.67 952 194 118 0.71 0.07 032 21145 3237 3213 6.08 0.1143 0.511920 6 -14.00 1.71 0.71371 1
Bjo5 28/02/2010 729 1.39 243 240 112 085 051 0.04 025 14145 16.63 3248 6.30 0.1172 0.512106 17 -10.38 1.42 0.71362 1
Bjo6 11/03/2010 363 1296 9.71 13.63 419 203 184 0.18 1.04 416.67 57.76 3806 698 0.1108 0.511860 10 -15.17 1.74 0.71468 1
BjO7 11/04/2010 429 181 118 1.78 0.62 0.33 0.26 0.02 0.13 59.13 8.81 11.06 2.11 0.1154 0.511869 14 -15.01 1.81 0.71470 1
Bjo8 11/05/2010 148 7.25 375 267 175 069 083 0.06 040 169.23 2580 3182 6.11 0.1161 0.511924 14 -13.92 1.73 0.71195 1
Bjo9 11/06/2010 373 7.29 3.67 120 149 0.77 0.79 0.07 035 13783 2451 36.34 7.11 0.1183 0.512157 9 -939 140 na na
Bj10 11/07/20D 188 9.53 463 094 188 088 077 0.09 045 16471 40.36 na na na na na na na 0.71294 1
Bj11 10/08/2010 2 na na 370 na 112 845 0.04 185 296.60 82.80 4.04 0.85 0.1273 0.512101 na -10.47 1.65 0.70901 1
Leticia
LeO1 10/09/2009 22 8.81 408 105 160 093 108 0.06 044 150.02 38.04 40.7538.072 0.1197 0.512193 4 -867 137 0.71164 4
Le02 10/10/2009 98 1.87 089 020 036 0.21 016 001 0.10 3113 7.86 40.8227.821 0.1158 0.512157 13 -9.38 1.37 0.71473 1
Le03 10/11/2009 257 3.40 199 0.21 089 0.17 0.18 0.03 0.20 30.39 10.72 41777 7.984  0.1155 0.512158 2 -937 136 071779 3
Le04 10/12/2009 114 7.43 363 062 171 0.84 064 005 0.33 10837 29.09 35.3116.720 0.1150 0.512004 na -12.37 1.59 0.71795 1
Le05 10/01/2010 531 2.20 163 011 036 0.09 016 0.01 0.17 28.84 9.67 43.9255.693 0.0784 0.512066 18 -11.15 1.10 0.71861 1
Le06 10/02/2010 471 2.83 145 018 0.70 021 0.22 0.02 0.15 33.66 9.87 42.2339.613 0.1376 0512144 11 -9.64 1.78 0.71762 1
Le07 10/03/2010 473 2.99 156 0.6 0.71 0.18 0.20 0.02 0.15 3152 10.35 na na na na na na na 0.71800 2
Le08 10/04/2010 472 2,95 159 019 061 022 022 0.02 015 34.22 10.30 41.0557.692 0.1133 0.512155 6 -9.42 134 0.71719 1
Le09 10/05/2010 222 6.46 340 048 141 039 0.67 0.04 036 50.73 21.73 42.8909.583 0.1351 0.512152 20 -9.48 1.71 0.71605 3
Lel0 10/06/2010 316 1.03 047 010 0.20 0.12 0.12 0.01 0.05 17.49 4.68 na na na na na na na 0.71515 1
Lell 10/07/2010 413 2.50 1.15 0.28 061 0.25 064 0.02 011 2421 7.99 37.4827.356 0.1186 0.512167 13 -9.19 1.39 0.71334 1
Lel2 10/08/2010 421 2.53 134 018 055 0.15 021 0.02 014 3515 845 419097911 0.1141 0.512163 12 -9.27 1.34 0.71382 1
Manacapuru
Ma01l 10/12/2009 144 8.55 389 0.70 167 088 0.71 0.07 042 13205 3185 37.5527.142 0.1150 0.512171 9 -911 1.34 0.71523 1
Ma02 13/02/2010 146 7.33 3.60 055 159 069 0.61 0.06 0.38 10324 27.67 37.9427.215 0.1149 0.512187 8 -879 131 0.71624 1
Ma03 10/03/2010 155 6.56 325 053 141 0.70 0.60 0.06 035 953 22.34 37.3337.147 0.1157 0.512175 3  -9.03 1.34 0.71596 1
Ma04 10/04/2010 134 8.27 375 085 228 0.76 199 0.06 0.34 7417 23.74 36.050 7.003 0.1174 0512223 15 -8.09 1.29 0.71445 1
Ma05 10/05/2010 112 7.38 370 074 152 081 0.75 0.06 0.39 12589 2905 36.9697.102 0.1161 0.512194 7 -8.66 132 0.71495 1
Ma06 10/08/2010 23 10.74 476 na 333 na na na na na na na na na na na na na 0.71326 1
Ma07 10/09/2010 54 8.72 441 069 143 0.76 0.73 0.06 040 132.63 37.67 40.8287.764 0.1150 0.512216 20 -8.23 127 0.71762 1
Ma08 10/11/2010 54 9.40 423 077 158 0.81 0.88 0.09 047 151.64 35.46 na na na na na na na 0.71799 1
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Table5.1- Continued

. Suspendeq ) N <
Sampling Al Fe Ca K Mg Na | Mn | Ti Sr Nd Nd Sm 147 1431 4 14 N2 | o 87c. B6 N 2
Sample date (rrnnagt/tf)r % % % % % % % | % | polg | nolg | ol 1glo SmMNd NdA*Nd 106 | Yao | TDM Srfésr 10°
ICP-OES TIMS
Beni- Madeira
Rurrenabagque
Ru01 10/09/2009 22 10.22 4.64 0.19 3.08 046 076 na na 11742 na 46.818 9.042 0.1167 0.512002 13 -12.41 162 0.72773 1
Ru02 10/10/2009 88 9.78 467 0.13 266 045 031 na na 102.34 44.47 54.052 10.326 0.1155 0.512026 4 -1141 156 0.73794 1
Ru03 10/11/2009 179 9.75 4.09 0.12 277 043 023 na na 11077 929 64.765 12.110 0.1130 0.511489 92 -2046 219 0.73682 1
Ru04 10/12/2009 929 370 236 0.05 157 0.09 022 na na 47.46 1525 52396 10.117 0.1167 0.511959 16 -13.24 1.69 0.74032 1
Ru05 10/01/2010 1097 375 192 na 102 015 016 na na 3992 962 48640 9.006 0.1119 0.512034 8 -11.8 150 0.73972 1
Ru06 13/02/2010 1417 132 105 0.04 054 0.06 0.17 0.01 0.14 17.61 4.02 46.819 10.151 0.1311 0.511761 22 -17.10 2.35 0.73586 1
Ru07 10/03/2010 756 372 263 011 136 0.24 039 0.02 0.31 4892 14.18 43.300 8.660 0.1209 0.512074 12 -11.00 1.58 0.73807 1
Ru08 10/04/2010 313 1.06 221 na 067 na na na na 7.72 210 53.949 10.067 0.1128 0.511921 18 -13.99 1.68 0.73862 1
Ru09 10/05/2010 141 220 146 003 069 0.14 0.11 0.02 0.13 2055 7.54 52612 9.676 0.1112 0511995 13 -1254 154 073754 1
Rul0 10/06/2010 39 539 264 0.11 1.33 036 0.37 0.03 0.23 5856 25.94 55661 10.745 0.1167 0.512012 3 -1222 161 na na
Rull 10/07/2010 18 873 460 040 2.08 058 0.70 0.07 0.36 107.55 43.69 94.536 18.302 0.1170 0.512006 5 -1233 162 0.73616 1
Rul2 10/08/2010 9 707 363 021 150 042 1.06 0.06 031 94.18 46.09 87.648 17.008 0.1173 0.511733 46 -17.65 2.06 0.73432 1
Porto Velho
PVO1 10/09/2009 110 396 196 0.12 087 031 0.17 0.03 0.17 45.01 17.72 48973 9.437 0.1165 0.512007 55 -12.32 161 0.72916 1
PV02 10/10/2009 179 936 500 0.12 2.04 044 0.27 0.06 044 7847 3523 54938 10.178 0.1120 0.512101 10 -10.47 1.40 0.73140 3
PVO03 10/11/2009 196 894 471 024 201 052 0.33 0.06 042 8272 33.73 47.434 9.007 0.1148 0.512097 4 -10.56 1.47 0.73723 1
PV04 10/12/2009 694 na na na na na na na na na na na na na na na na na na na
PV05 10/01/2010 402 6.58 328 014 171 049 0.26 0.03 0.27 64.31 2529 50.725 9.550 0.1138 0.512032 8 -11.82 153 0.73535 1
PV06 10/02/2010 344 480 411 0.01 060 0.11 0.14 0.05 045 36.06 23.51 76.509 13.335 0.1054 0.512011 6 -12.23 144 0.73505 1
PVO7 10/03/2010 502 584 325 0.13 152 035 0.32 0.03 032 36.98 9.13 40.055 8.007 0.1208 0.512049 4 -1149 1.62 073503 1
PV08 10/04/2010 280 767 435 004 119 020 0.20 0.05 043 46.26 27.16 63.552 11.540 0.1098 0.512043 5 -1162 146 0.73265 5
PV09 10/05/2010 357 299 335 003 029 0.10 0.15 0.05 0.39 37.14 21.10 63.883 11.577 0.1095 0512049 11 -11.49 144 073111 1
PV10 10/06/2010 354 743 511 007 1.15 0.17 0.19 0.08 056 52.17 32.81 59.917 10.919 0.1102 0.512051 5 -1146 145 0.72950 3
PV11 10/07/2010 50 10.07 5.41 037 224 0.79 0.68 0.09 0.50 120.39 52.93 54.136 12.795 0.1429 0.512067 4 -11.14 2.09 0.72886 1
PV12 10/08/2010 43 8.67 450 033 183 0.68 0.54 0.08 0.37 102.56 47.79 59.975 11.780 0.1187 0.512068 5 -11.13 155 0.72545 1
Amazon
Obidos
Ob01 20/12/2009 70 706 336 032 157 058 046 0.03 031 77.74 2826 14.745 2.769 0.1135 0.512070 12 -11.09 1.47 0.72349 1
0Ob02 01/01/2010 95 992 442 041 229 082 059 0.04 040 112.38 37.21 41.100 7.731 0.1137 0.512078 8 -1092 1.46 0.72489 3
0Ob03 01/02/2010 93 1040 5.02 048 237 0.89 061 0.05 045 11943 42.33 43.768 8.276 0.1143 0.512075 11 -10.98 1.47 0.72528 1
0Ob04 01/03/2010 133 1051 4.63 0.38 2.60 0.86 0.62 0.05 0.44 120.47 39.78 42.566 7.958 0.1130 0.512072 4 -11.03 1.46 0.729 1
0Ob05 01/04/2010 77 970 487 043 228 085 0.64 0.05 046 11453 39.49 41.500 7.883 0.1148 0.512077 11 -10.94 1.48 0.72494 1
Ob06 01/05/2010 60 9.01 425 051 198 0.80 0.76 0.06 045 122.00 37.29 37.570 7.067 0.1137 0.512093 12 -10.62 1.44 0.72152 2
Ob07 01/06/2010 21 894 476 052 178 051 1.04 0.05 0.47 126.06 3207 na na na na na na na 0.71973 1
0Ob08 01/07/2010 24 8.70 410 058 1.77 0.72 1.07 0.04 0.49 129.69 38.14 37.910 7.148 0.1140 0.512150 64 -951 1.35 na na
Ob09 20/08/2010 8 745 338 051 134 062 1.79 0.06 043 115.00 40.23 na na na na na na na na na
Ob10 20/09/2010 14 925 442 057 134 067 122 0.07 043 114.72 36.77 na na na na na na na 0.72043 1
Obll 01/10/2010 12 994 421 052 150 0.73 1.38 0.06 0.44 122.62 44.08 37.825 7.087 0.1133 0.511864 49 -15.09 1.77 0.72025 1
Ob12 20/11/2010 9 938 371 089 136 0.78 1.64 0.05 049 13520 38.41 40.003 6.343 0.0958 0.512043 5 -1161 128 0.71929 1

na: not available
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5.4.1. Hydrology

The suspended sediments water disclarge graphics presenteéd Figure 5.2
were arranged in order to exhibgide by sidethe stations with similar hydrology
characteristic (same-gxis range). The purpose to compare the stations near the
Andes source (BJ and RU), those from the central Amazon lav{aik and PV)and
the gations n broader river system (MA and OBljhe Marafi6rSolimdesand Obidos
rivers stations present higher water discharge (@wgiege valuescomparing toBenk
Madeira River stationthatpresent higher suspended sedin{8&8C) avaage values.

The Borjaand Leticia stations exhikiihe most complex sediment concentration
loop (Figure 5.2aand Figure 5.29 while the Rurrenabaque and Porto Velho stations
present the most direcelationship between suspended sediment and water discharge
(Figure 5.2b Figure 5.2d). At these two latter stations a clockwise loop tendency is
observed during the dry seasoontrary to a counterclockwise loop tendency during
the flood periods. The opposite behavior happens at BJ and LE sthabegen with a
more complex behavior it is possible to notice a counterclockwise and clockwise
tendency during dry and flood perigdeespectively. The Manacapuru and Obidos
stations display a wetleveloped clockwise hysteresis with weak SSC and Qw relation
(Figure 52 e-f).

It should be noted thaélhe sediment load peak occurs during ondited months
before the annual floopeak Figure5.2 andTable5.1) as previously observed in other
studies(Guyotet al, 2007b, Vierst al, 2008, Martinezt al., 2009 among others).
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Figure 5. 2 - Surface suspended sediment concentration as a function of water discharge at Borja (a),
Rurrenabaque (b), Leticia (c), Porto Velho (d), Manacapuru (e) and Obidos (f) stet®ndMarafion
Sdimdes River; BMi Beni Madeira River; and ANl Amazon River.

5.4.2. Weathering sources

Négrelet al (1993) observed that tHer isotopic compostion and chemistry of
river percolating waterslepends on theock typethat is been drained’he 2009/2010
hydrological cycle data were plotted on diagrams with the fields of three main
lithologies that undergo chemical weathering: silicates, limestones and evaporites,
following the technique initiated by the mentioned auth&igure 5.3). In orderto
perform thecomparison, this diagram includes the dissolved phase data from Amazon
River in addition to otheetaldl@7)hor sé dat a
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Figure 5. 3 - Suspendedediment matter and dissolved matter (transparent points: Gailitrdet 1997) plotted in Mg/Na vs. Ca/Na (ldgg scales) and 87Sr/86Sr vs.
Ca/Sr diagrams, both with silicate, carbonates and evaporites fields. Dashed ardsadsra (BM); dotted piot: MarafiénSolimbes River (MS).
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In the Mg/Na vs. Ca/Na diagram, the same element (Na) is used for
normalization so that straight lines may representreathbers mixing (Gaillardest
al., 1997).

Among the conclusions from Gaillardet al. (1997), concmiing the dissolved
matter, the issues that stand out are: (i) the important evaporites role in the Solimdes
River and in the Amazon mainstream, unlike what occurs in the Madeira River; (ii) the
Subandean zone and Andean Cordillera tributaries with gtgatgsortions of Ca, Mg
and Sr derived from carbonates, coherent with the lithology; and (iii) the more
radiogenic Sr isotopic composition (0.7R00.735) for the shield rivers and Madeira
River in contrast to those from the Solimdes and Amazon RiverO(¢al), which
reveals important influence of recent Andean eruptive activity (ca. 0.705).

Considering the suspended sediment matter in the Mg/Na vs. Ca/Na diagram, the
main endmember mixing on the MarafiéBolimdes River occurs between silicates and
carborates.In this basin, thd&orja station may be used for defining the carbonate field
tendencyln contrats to the MarafiéBolimdes River,iie BeniMadeira Rivers placed
near the silicate eathembetin the diagrams dofigure 5.3

The difference between dissolved and solid phase is clearly distinguishable in
the®’Srf°Sr vs. Ca/Sr diagram. The higher Ca/Sr ratio is assigned to the dissolved load
which is coherent with the high mobility of the calcium. The sedimententration of
Solimbes River present a mixing line between silicates and evaporites, of which the
samples are closer to the evaporite field. Only the Marafion River at Borja exhibits a
carbonate enthember. Also on this diagram, the Madeira River iscentrated on the
silicate field.

For both diagrams, the Amazon River displays intermediate values between
Solimdes and Madeira River concentration.

The high calcium concentration at Boraas investigated by -Xay diffration,
which revealed the presence @fiartz and muscovite as major constituents; calcite,
chlorite and kaolinite as minor ones; and pyrophyllite, rutile (heavy mineral) and albite
as trace minerals. Therefore, the carbonat
source due to the presendeCa minerals.

Concerning the relative elements concentration in the different rivers, the
MarafiénSolimdes presents the highest Ca, Sr average concentration, thHdd&iia
the highest Sm, Nd average concentrataomd the Amazon River presents the leigth

average concentration of all other elements analyzed (bdble
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5.4.3. Sr and Nd isotopic signals vs. geographical and seasonal variation

The suspended sediments on Amazon Basin Rivers present considerable
variation of Sr and Nd isotopic raioTable5.1, Figure5.4 andFigure5.5 present the
monthly Sr and Nd isotopic compositions of the suspended sediments throughout the
2009/2010 hydrological year.

The Maraidn-Solimdes River exhibit®’Srf®Sr with increasing tendency
downstream: at Borja this ratio ranges from 0.70901 to 0.71470, at Leticia from 0.71164
to 0.71861 and at Manacapuru from 0.71326 to 0.716@nward the Amazon River,
at Obidosit ranges from0.71929 to 0.72900. In the Bekiadeira River, the Sr isotopic
signals are significantly more radiogenic and, contrary to what occurs in the Marafion
Solimbes River, these values decrease downstream. Furthetheaanplitude of the
signal is much higher han thoseobserved inMarafiénSolimdes River, standing
between 0.72773 and 0.74032 in Rurrenabaque and between 0.72545 and 0.73723 in
Porto Velho. The intermediate values presented in the Amazon River are closer to the
isotopic values from Maraféfolimdes River than from the Beriladeira River,
although this last affluent may influence on the broader isotope @nipe Amazon
River.

In terms of seasonal variation, the general correlation between the SSC and the
Sr isotopic composition is directly propiomal. This correlation is higher in
downstream rivers than in Andean tributarieégy(re 5.4.

The Nd isotopic composition in the MaraA8olimdes River presents more
radiogenic and constant signals towatdwnsteam since e ayq) values ranges
betweeri 15.17 and 9.39 at Borja, betweeifl2.37 and 8.67 at Leticiaand betweeii
9.11 and 8.09 at Manacapuru station. Té,aj(o) values in the BeAMadeira River also
increases and presents more constant values downstream, gstagtoleeri 20.46 and
7111.00 in Rurrenabaque and betwé&d2.32 and 10.47 in Porto Velho. The Amazon
River in Obidos ranges frorm11.09 toi9.51, which represent a mixture of all its
tributaries with relative low variability. Therefore, the Maraf8olimdes sediments are
more radiogenici(l5.17 to 8.09) than those of the Bédfee dei ra sedi ment s (]

i 1 0 ., whife)he Amazon sediments stands as an intermediate valu®9 toi 9.51).
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Figure 5. 4 - Sr isotopic compositn and suspended sediment concentration variation as a function of
time at Borja (a), Rurrenabaque (b), Leticia (c), Porto Velho (d), Manacapuru (e) and Obidos (f) stations.

As a function of time, theélwgo) v al ues donot exhibit any
between SSC and Sr isotopic composition, except for Betgion where the Nd
isotopic composition becomes more radiogenic with the SSC increasing and less
radiogenic with the SSC decreasihg certainmonthsit is alsopossible to observihis
correlation,asfor instance in Rurrenabaque between November 2009 to January 2010
(Figure 5.5.
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Figure 5.5 - Nd isotopic composition and suspended sediment concentration vasatia function of
time at Borja (a), Rurrenabaque (b), Leticia (c), Porto Velho (d), Manacapuru (e) and Obidos (f) stations.

The neodymium model age d\) registers theaveragetime at whichthe
different sources of the sedimentere extracted from the &r t hds mant |l e ( Al
2008). Considering that this phnagdsailalson i s a
represent the sediments average value (Wittneaah, 2009). These ages are important
mean to understand the sediment sources and will treefutiscussed.

Considering the geographical variation approach, the Nd model agg$ (T
values of the Marafé8olimdes River (0.99 to 1.81) are lower than those of the-Beni
Madeira River (1.40 to 2.35). Frothe Andeanregion tothe Amazon lowlands, the
Tom presents a decreasing tendendy the MarafidésBSolimdes River theaverage
suspendededimentNd model ages rangieom 1.58 to 1.44 Ga between Borja and
Leticia and from 1.44 to 1.31 Ga between Leticia and Manacapuru. Borja presents the
highest range (bm 0.99 to 1.81), followed by Leticia (from 1.10 to 1.78) and
Manacapuru (1.27 to 1.34). In the Béadeira River, thaveragevalues ofNd model
ages of thesediments decrease between Rurrenabéljid® Ga)and Porto Velh@1.55
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Ga). Theamplitude of tle seasonal variaticsiso decreasesince the Nd model ages in
Rurrenabaqueariesbetween 1.50 and 2.35 amdPorto Velho between 1.40 and 2.09.

From Manacapuru to Obidos station, thguyTvalue increases due to older
sediments input from several tribtiess that drain cratonic areascluding the Bent
Madeira River that has an important cratonic age sediment (iRjguire 5.9.

Age decreasing

T T T T T T
80°W TS*W 70°W 65°W 60°'W 55°W

Figure 5.6-St ati ondés aver age onNydhe Arvadoe Basik ges ( TDM) al

5.4.4. Variations of Sr and Nd isotopes and element concentration

Figure 5.7 shows the strontium isotopic composition as a function of Sr
concentration. It presents the 2009/2010 suspe@sediments data plotted together with
the dissolved load concentrations from Sardgbsl (2014, collected between April
2003 and December 2011.

As already shown(Figure 5.4), the BenrMadeira River presentshé most
radiogenic sediments, followed by the Amazon River and Mar&adimobes River.
The laterexhibits the broadest interval of Sr concentratiogingsedimentgrom Borja
the most enriched i%r. In turn, the dissolved load also follows the same geha

order for these three main rivers.
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Figure 5. 7 - SrP°Sr vs. Sr concentration diagram of suspended sediment matter (2009/2010 hydrological year) and of dissolved load (aegragen \@antost al,
2014 from the Amazon Basin main rivers. The dashed area corresponds to the dissolved load fromMedBeaiRiver (BM) and the MarafiéBolimdes River (MS).
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In other wordsa smallerfractionation between the suspended sediments matter and the
dissolved load inte MarafiorSolimdes River in contrast to the high fractionation in
the BeniMadeira and Amazon River

Figure 5.8 showsthe plot of UNd values as a function of the inverse of the Nd
concentrations. This graphic wasedby Basuet al (1990) to distinguish two types of
fluvial riverbedsands from the Madre de Dios Basin. It also indicates the influence of
two possible enanembers composition, the western Brazilian Shield and the Andean
Magmatic Arc (Baswet al, 1990,McDanielet al, 1997, Roddaet al, 2005b).The two
types of fluvial sands defined by Bastial (1990), named Type 1 and Type 2, were
also observed ithe 2009/2010 suspended sediments.dHEtere is, howevem slight
displacemenof the suspended dienentto the leftr e | at i v eetal (199 dasau 6 s
that is probably related dodifferences on the matrixes types (river bed sediments and
suspended sediments in water). This displacement siideM®) values less radiogenic
and higher Nd concentratis in the suspended sediments comparing taiveebed
sedimentsType 26 field is mainly formed by Rurr
by Porto Vel hobés points. I n turn, Type 16
Vel hods poi nttethe Baakillan Shieltéeld (Figwge 5@)e a r

Figure5.8 aso plots the data from the NAFB and shows that the results from
Leticia is plotted in the extension towards to fmedean Magmatic Arc erthember
and is distinct of Type 1 sediment source from the SAFB. also shows that
Manacapuru and Obidos present a similar Nd concentration batica different Nd
isotope signals beinlanacapuru more radiogertitanObidos. Boja presents broader

variationand a stronger influence of tBeazilian Shield field.
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Figure 5. 8 - UNd vs. 1/Nd concentration diagram plotted with the suspended sediment concentration
(2009/2010 hydrological year) and the river sediment concentration from éaaly 1990 (shaded
points).

5.5.Discussion

5.5.1. Hydrology
The year of 2009 maed one of the most severe floods in North Brazil (central

Amazon Basin region) in more than two decades (Marestgal.,, 2012). This event
provoked a major change in water flow values and sedimentary load of most Amazon
River and tributaries.

Hysteresis thgrams have been used to evaluate the timing and relationship
between water discharge and sedimentary load. For instance, several factors related to
temporal variability in sediment load could create hysteresis loops, such as erosion rate,
sediment storag climate changes, dilution effect, declivigeismicity, among others
(Moreheadet al, 2003 Armijos et al, 2013). Considdering singleegions, water
discharge appears to behave regular and stable overhonever the system as a
whole can be quiteomplex(Filizola et al, 2011)

Previous studies along the Amazon River and tributaries reveal a quite variable
behavior in terms of hysteresis diagrams. In general, the correlation between SSC and
Qw is higher in tributaries near the Andes (Espineza., 2012, Armijoset al, 2013,
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Villar et al, 2013) than in the main stem of the Amazon River (Marteteal., 2009).

On the other hand, the hysteresis loop is better developed on this latter place than on the
former and has lower range of rating coaéts, like less variation of SSC (Martinetz

al., 2009, Armijoset al, 2013, Villaret al, 2013). Morehea@t al (2003) explained

these differences through a model related to the size of the river basin where small
rivers, like the Andean tributariebave larger changes in the intmanual flows while

large rivers, like the Amazon main stem, tends to have less variability.

The 2009/2010 hydrological data ratifies this pattern presenting high SSC
variation on small river systems (BJ and RU) in congmarito stations on broader river
systems (LE and PV > MA and OB). In other words, the SSC variation decreases from
the Andes to the Amazon Fan. The hysteresis loops also develops towards to the
Amazon Far(Figure 5.2)

The hydrological differences betwetre MarafiorSolimdes and Berladeira
rivers are noteworthy. The intamnual relation between SSC and Qw on Marafion
River is inconsiderable (BJ:?R= 0.001) counterposed by Armijes al (2013) inter
annual data in which this same station composes arlimation in a general Andean
trend (R = 0.86). These differences in the time scale is probably relatachigher
variability on climate changes and erosional processes throughout thiarintral
cycle, although further studies must be consideredriter to analyze other variants
factors.

In turn, the Beni River shows a good relation between SSC and Qw (RY: R
0.84 seeFigure5.2). Considering that the Madre de Dios Basin acts as a sedimentation
zone (Bas et al, 1990) with common inundation events in the foreland drained basin
(Bourrel et al, 2009), the parameters measured will reflect a spatially averaged erosion
signal in the floodplain rather than recording mass transport from specific source area
(Wittmannet al, 2009). Thus, the sediment input is mainly dependent on water flow
and is related to significant amount of easily mobilized sediment stored in the
floodplain.

Towards to the Marafié8olimdes River floodplain stations, the relation
between SC and Qw remains weak (LE?R 0.15 / MA: R = 0.18) while on Beni
Madeira River it decreases significantly (PV? R 0.4) (Figure 5.2) At the Amazon
main stem, the relation is practically nil (OB? R 0006). This decreasing relation
along the Amazomiver is expected to be due to the dilution effect (Moreletaal.,

2003). What still must be investigated are the differences between the Marafion
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Solimdes River and BeiMadeira River. We suggest higher heterogeneity variability on
sediment and water smes on Marané®olimdes River tributaries and a water flow

dependence on erosion processes for the-Bewleira River.

5.5.2. Weathering processes

The analysis of some chemical elements in suspended sediments can reveal
important aspects of weathegirprocess. Dissolved load and suspended sediment are
chemical complements for the most soluble elements (Ca, Mg, Na, Sr, K, Rb). These
elements are enriched in the dissolved load, wideminateschemical weathering
processes and atmospheric inputs, arpleded in the suspended load, revealing mainly
mechanical erosion processes (Negtedl, 1993, Duprét al, 1996).

According to Vierset al (2008), the suspended sediments from Madeira River
are significantly more weathered than those of the Solimbdesr.RRoddazet al
(2005b) also concluded that the SAFB sediments are the product of derfong
weathering and recycling process derived of more felsic rocks than the NAFB
sediments. Our results are in good agreement with these conclusions as the Beni
Madeira River reveals mostly silicates sources in which the feldspar compound is
probably alreadyheatherediue to more intense weathering process.

In turn, the Marafi6ibolimdes River presents immature elements input, as
confirmed by Borja mineralogy. Thisineralogyof the suspended sediment reveals an
increaseetelief physical weathering source near this station, which is typical of the
mountainous Andean environment basins. According to Gibbs (1967), almost all of the
suspended solids eroded from the ntautous basins are products of the physical
breakdown of existing crystals, such as mica, chlorite, quartz, the feldspars, and the
heavy minerals; all of them present in Borja mineralogy.

What must be discussed is the origin of the less radiogenic Spiissignal of
MarafibhRSol i m»es Ri ver . Al t hough the pointds
field, the suspended sediments are probably not related to this rock types due to their
high solubility. Instead, they probably reveal a volcanic rock sowaasidering that
the soluble (and particulate) isotopic composition of Sr draining volcanic rocks is
similar to that of the bedrock (Goldstein and Jacobsen, 1987 and 388®set al.

2014. In the other hand, the higher radiogenic Sr isotopic signtilerBeniMadeira

River reveals a crustal source mainly derived from the Brazilian shield and subordinate
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Paleo/Mesozoic Andean units concentrated in the Neogene foreland basire{Basu
1990, Roddaet al, 2005h Santoset al. 2014.

The broader Srsbtope fractionation between suspended and dissolved load
(Figure 5.7) in the Berladeira River might be justified by a greater role of weathering

in comparison to the Marafié®olimées and Amazon River.

5.5.3. Sr and Nd isotopic signals vs. geogragathiand seasonal variation

The ®’SrP°Sr ratio exhibits a largeseasonal variatioin the water suspended
sedi ment s yyuy bigndl providds @ mare constaseasonal variationA few
studiesaddressed thHd or Sr isotopic signature of Amazoniagdsnents (Baset al,

1990; Negrekt al, 1993; Allégreet al, 1996; Gaillardeet al, 1997, McDaniekt al.,
1997, Roddazt al, 2005b; Vierset al, 2008, Santoet al, 2014, and even fewer
addressethese isotopic composition as a function ofdi(Wierset al, 2008, Santost
al., 2014.

The Sr and Nd isotopic signal apparently show opposite behavior with the SSC.

This parameter presents a directly proportional relation with®t8e®°Sr ratio in
downstream tributaries, while with the &Nd
the Andes with local rock source input (shietm route and water residence time).

The general low correlation of Nd isotope signals and seasonality l&ireeg
considering that the &Nd values converge |
sources (Mearns 1992, Wittmagenhal, 2009). In contrast, the high correlation between
SSC and &Nd found in the Borja stwhetei on | ea
there was no time to homogenize the different sources signals to an average value. This
is not applicable to Rurrenabaque since the sediments from the contribution basin
already display sources average value due to-femg reworking events (Dosseéb
al., 2006).

The weaker correlation between Sr isotopic signal and SSC near the Peruvian
Andes (Borja station) might be related to irregular erosion rate throughout the
hydrological cycle (se€igure5.2) and swtching between low radiogenic contribution
derived from limestones/evaporites sources and higher radiogenic sediment derived
from silicate rocks (Palmer and Edmond, 1992). At the Bolivian Andes (Rurrenabaque),
the explanation is not so clear. Sargbvsl (2014 observed on dissolved matter a good
inter-annual relation between tA&rf®Sr variations and the SSC at this same station on
the period between March 2004 and December 2009. They suggested that the Sr
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isotopic composition is controlled by thedsaentary source area and by a fast kinetics
of suspended matter with river water interaction.

Even though further study is necessary, we suggest that this weak correlation
between SSC and Sr isotopic signal on suspended matter might be related to the high
fractionation observed in the BeMiadeira River (Figure 5.7). Consideringthat the
sediments of this specific catchment have passed througktdongreworking events
and might already passed through differeatfionation rate, this might influence the Sr
isotopic signal mostly on suspended sediment. The time scale (intra eannigl
approach) must also be considered as probable cause of differences.

For downstream rivers, the good seasonal correlation bat®&eisotopic signal
and SSC was already confirmed by Vietsal (2008). They suggested that the seasonal
control on the Sr suspended load budget results from rainfall capacity of removing more
radiogenic sources or increasing physical weathering @l fieeriods. Further studies
are still necessaryn order to comprehend the main control factors of seasonal and

geographical Sr isotopic variation.

5.5.4. Sediment sources

The suspended sediments of the MaraB6himdes, BerMadeira and Amazon
rivers present distinct) N galues and®’SrP°Sr ratios. In terms of crustal evolution,
theses isotopes revesipnificant fractionations during the magma/crust differentiation:
Rb and Nd tend to concentrate in tha r tcrbsbahile the more compatible elemts,
Sr and Sm, tend to stay in the mantle. Thus, old reworked crustal rocks usually have
high Sr isotopic ratios and | ow UNd val ue:
source rocks usually presents I8rf°Srr ati os and high UONd si
posiive).

From all the sour ce -%olindesdivesid characterizddt s, t h
by low Sr isotope signatureFigure5.7), highUNd v @&igure&.8) and relativey
young Tpom ages Figure5.6). These characteristics aagtributed to a significant recent
eruptive activity influence from northern Peru and Ecuadsociated to young basaltic
rocks Gaillardetet al, 1997 Hermozaet al, 2005). In contrast, the BeMadeira
River presents typical old crustal rocks influence, characterized by Srigeotope
signaturegFigure 5.7), very negatived Nd v &igued.8) andolder modelages
(Figure5.6). The Madeira River is marked by sediments coming from Paleozoic and
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Tertiary ancient foreland basin which recei®@cambrian sediment load coming from
the Brazilian Shield.

Two differentlinesare commonly approached justify the origin ofSrisotopic
composition in the suspended sedimentOne is the origin of Sr coming from
carbonates ardr evaporateswith low Sr isotopic ratiq or Sr derived from silicate
minerals, withmore radiogenigsotopic valuegPalmer and Edmond, 1992)he other
is thesourceresuling from volcanic rockglow Srisotopic valuespr from continental
origin (higher Sr isotopic values)t is noticed that both lines are consistémtthe
signalspresented in thélarafidénSolimdesRiver considering that inot only drains
volcanic rocks origin (also evidenced by less negativeNd - minor crustal
contaminationput also draingarbonate rcks (mineralogy confirmed by-Xay in the
Borja statior) which gives the low isotopic valuésthis river.

The wide dispersion of isotopic valuasd®'Sr °Sr more radiogenitNd values
combined with very negative observed in Rio BEladeira reféct the origin of
Precambrian rocks which this river drains characterized by rocks of more silicatica
composition.

The sediments from Amazon River present intermediate values between these
two main tributaries, whereas for the Sr isotope ratios this valieesloser to those
from theMarafiénSolimdes sediments and for theN d  ayntlle Ahazon sediments
are closer to the Beiiladeira values. In turn, the Nd isotopes affinity with the Madeira
River is probably related to the fact that this river contribwtéh approximately 50%
of all the sediment discharge of the Amazon River (Filizola, 1999) and that there is no
significant Nd isotope fractionation, i.e., the Nd suspended sediment flux dominates the
Nd total flux (dissolved and suspended sediments).

Corsidering that the Sr and Nd isotopes provides complementary source
information, the Figure 5.9 presentghe 2009/2010 Amazon Rivers sediments plotted
together with several source terrains (described in Rodtatr 2005b) on
versus®’Srf°sr diagram. Roddaet al. (2005b) showed that the field of the Altiplano,
Oriental Cordillera and Subandean Zone rock sources are part of a mixing curve line
between Brazilian Shield and the Andean Magmatic Arcreathberssimilar to what
Basuet al (1990) observed in the Madre de Dios Bd§iigure5.8). The BeniMadeira
sediments plot mostly within the Subandean Zone and other points from Rurrenabaque
plot closer to the Brazilm Shield enemember. The Marafégolimbes sediments plot

near the Altiplano field and thus closer to the volcanic arcrneaochber. Borja has a
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very distinct signature displayed by a closer magmatic signature but with vety how
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Figure 5.9-& Nd ®®r°Sr concentration diagram plotted with the suspended sediment concentration
(2009/2010 hydrological year) and the field of the Altiplano, Oriental Cordillera and Subandean Zone

rock souces from Roddaet al, 2005b.

Aiming to complement the research on sediment provenance, our data was

pl otted on a

asSm/ Nd
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showing cratonic and Andean igneous rocks fields from many publishedAdetean

foreland basin sediment field (Bastial, 1990) and reference isochrons of 1800 and
1500 Ma, all compiled in McDanigt al. (1997). These authors studied the continental

provenance of the Amazon Fan muds and found a dominantly derivation Heom t

Andean foreland sediments.

Mainly of our data are plotted in and near the Andean foreland (ffetfire

5.10). The MarafiérSolimdes sediments stand closer to the Andean igneous rock field

and the BenMadeira cbser to the craton field. The sediments from upstream stations,

like Borja and Rurrenabaque, are mostly plot out of the Andean foreland field, although

they stand really close to this terrene. Thus, one can conclude that in rivers with

sediments supply camg from close sources, the Nd isotope reveals specifically local

rock signature. On the other hand, in rivers thatycaediments coming from distant

and different sources, the Nd isotspeveal a homogenized signal that in the Amazon

Rivers converge tthe Andean foreland sediments field.
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(2009/2010 hydrological year) and the main sources field (addepted from McBiaalell997).

Considering the characteristics from the Borja station sediments (high calcium
and strontium content, low Sr and Nd isotope ratigs, dverage age of 1.57 Ga), we
suggest a main Paleozéiesozoic carbonate rock provenance. Such units are exposed
on the Sibandean Zone near to the Borja station and are characterized by cartobnate
units intercalated into sandstone sequences comprising the Chimd, Santa, Carhuaz and
Farrat Formation (Scherrenbexgal, 2012).

5.6.Conclusion

The results indicate large temporal and geographical variation of the isotopic
and chemical composition of the suspended sediment in the Amazon Basin.
MarafiénSolimdes Rver sedimentsderive from recent Andean Magmatiérc rock
source, characterized by low Sr isotope vak s a n g $ignajure. Gut of this
pattern,somelong period of crustal residencé also perceived in Borja statiomith
very neag)avaliey Ehis peculiar signature in Borja station is associated to

PaleozoieMesozoic carbonate rock prowencefilled with Precambriarsources.
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The BeniMadeira riverpresents high Sr isotopes signature and very negative
3nd(o) values due to the sediment contribution of the BolivBmbandean Zongescribed
asan ancient foreland basin filled with Precambrsources.

The Amazon River presents intermediate isotopic vatdgfose found in the
MarafionSolimdes and BeriViadeira rivers, where the Sr isotopes ratios range between
0. 7193 a ngovaluesbeawén11.08 and9.51 and model ages betwek@s
and 1.77 Ga.

The dependence between suspended sediment concentration (SSC) and water
flow rate (Qw) is higher in the Beiadeira River. Broader river systems as
Manacapuru and Obidos present low SSC/Qw relation, but the hysteresis loop formed
betwea these parameters is more developed.

Concentrations of soluble and insoluble elements reflect a more intense
weathering activity in sediments of the Bé&madeira River. This river showed higher
87Srf°sr isotopic fractionation between diluted and solidgghand was assigned to its
most intense weathering. In the Bétadeira River predominates silicate weathering,
while in the MarafidéfSolimdes River predominates carbonate and evaporitic
weathering.

Considering the source signatures, the main sedimentlugigns comes from
Andean regions whereas thee shieldssedimentsdo not contribute much to the Rio
Amazonasand thdowlandregionsis considered more as a deposition argugpention

area.
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6. CONCLUSOES

O estudo dos sedimentos em suspensao apresenta importantes informacdes sobre
processos hidroldgicos e erosivos atudisandlise dos dados dmo hidrolégicode
2009/201QoroduZram as seguintes conclusoées:

1 A relagcdo entr aconcentracaintra-anualdos sedimentos em suspeng&5C)

e os valores de vazdo (Qw) € maior no Rio Bdadeira do que no Rio

MarafonSolimoes.

1 Argumentase que a variagdo sazonal da assinatura isotopit&Sde°Sr se deve
ao evento local de remadizacédo de fundo enquantdbackgroundcaracteristico
de cada rio se deve a contribuicdo de sedimentos provenientes por erosées das
fontes litolégicas mais distantes.

f A assinatura fornecida pelos valores(el nas estacdes da Bacia Amazonica,
representanvalores médios resultantelas principais areas fontla bacia de
contribuicdo por onde os rios em estudo drenam.

1 A interacdo entre agua do rio e composi¢ao quimica e isotdpica do material em
suspensao foi interpretada como resultado de um processo Egiidoa
concentracdo de Sr e um processo lento para a concentracao de Nd

1 Os sedimentos em suspensao do BeairMadeirapassaram por processo mais
intenso dantemperismo quando comparado ao RiarafiénrSolimées.No Rio
BenirMadeirapredomina o intempenso silicatico, enquanto no Ridarafion
Solimbes predominaiotemperismo carbonatico e evaporitico

1 A concentragcdo dos sedimentos em suspensdo apresentam uma relacao
diretamente proporcional & raz&rP®Sr nos afluentes a jusante da Bacia
AmazonicaJadp ar a 0S M@ & relacgosdireth soménte ocorréxpmo
a fonte, como no caso de Borja nos Andes peru@ngassante, tanto os valores
d e nadcomoos das idades modelo refletem um valor médio das contribuiges
isotdpicas.

1 Comparandese a assetura isotopicade Sr dossedimentos em suspensao e
carga dissolvidao Ro BenikMadeira apresenta um significatifracionamento
entre essas faseseguido pelo Rio Amazonas e, por ultimo pelo rio Marafion

Solimbes.O motivo dessdracionamentadeve serlvo de estud® posteriores
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contudo pode ser justificado e relacionado a maior atuacdo do intemperismo no
Rio BeniMadeira.

O Rio MarafiorSolimdes é caracterizagor baixosvaloresisotopios de Sr
(0.7090Q 0.7186), valores negativosde 8ngp) (-12.32 a -8.09) e idades w
relativamente jovens (0,89,81 Ga). Estas caracteristicas saadbuaittias a
influéncia de recentactividadevulcanica nanorte do Peru e Equador associado
a rochas basalticgsvens (Gaillardetet al, 1997 Hermozaet al., 2005). A
excecdo, Borja apresenta valomagis negativosde dngp) (-15.01 a-13.92)
revelando uma evolucédo sedimentar de megsidéncia crustata estacdo de
Borja. Sugerese que sta assinaturastejaassociadaa rochas carbonéticas
PaleeMesozocas

O Rio BeniMadeira apresenta tipiessinatura derostacontinental antigacom

altos valores isotopieode Sr@,7255 0,7403) valoresd e ngmuito negatios
(-20,46 a-10,47) e idades modelmais antigag1,40'2,35 Ga).A fonte esta
associada antiga bacia de foreland do Paleozoico e Terciario que foram
preenchidos por sedimentos precambrianos do Craton Amaz@ucimazet

al., 2005b) .

O Rio Amazonasapresenta valores isotopicos intermediérios aos intervalos
encontrados nos rios Marafi8olimdes e BenMadeira, com valores dos
isétopos de Sr (0.71986.7290) mais similares aos do Rio Maraf8wlimdes e

os valores deingp) (-11.09 a-9.51) e TDM (1.281.77) mais proximos aos
valores do Rio BeAMadeira
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