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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar a estratigrafia do Rio Amazonas
por meio da aplicagcdo de sismica multicanal, com énfase na caracterizagdo de camadas
geoldgicas e esfor¢os neotectonicos. Esse estudo € relevante ndo apenas para o
entendimento geologico da regido, mas também para fornecer subsidios a areas como
geofisica, geologia, engenharia e meio ambiente. A metodologia aplicada envolve o uso
da sismica multicanal, que permite a obtencdo de perfis detalhados das estruturas
subaquaticas. A aquisicao dos dados sismicos foi realizada em uma campanha da parceria
entre pesquisadores brasileiros e Franceses, do projeto AMANAUS, ao longo de 600 km
do Rio Amazonas, utilizando uma fonte de energia sismica do tipo Sparker e um sistema
de receptores com 48 canais. Além disso, os dados foram processados com o software
Seismic Unix (SU), um pacote de cédigo aberto com grande abrangéncia nas operagdes
necessarias. O processamento dos dados envolveu varias etapas, incluindo a filtragem de
ruidos, andlise de velocidades, empilhamento e migracdo dos dados sismicos. Foram
utilizados métodos especificos para melhorar a qualidade dos sinais refletidos, e
resultados em perfis sismicos que pudessem ser interpretados para identificar as camadas
geologicas e possiveis sinais de deformacdes tectonicas. Os produtos alcangados
mostraram a eficacia e potencial do uso de ferramentas de cddigo aberto como o Seismic
Unix. Apesar de desafios técnicos, como a dificuldade na supressao de multiplas, os perfis
gerados permitiram identificar algumas das principais caracteristicas geologicas do
subfundo do Rio Amazonas, com destaque para refletores sismicos bem demarcados em
profundidades de até 80 metros. Este estudo ¢ uma contribuicao para o conhecimento das
caracteristicas do subfundo da regido amazdnica. Assim como o uso de metodologias
acessiveis, como o Seismic Unix, € um refor¢o do compromisso com a acessibilidade e a
democratizagdo da pesquisa cientifica, permitindo que outros pesquisadores possam

replicar e expandir os resultados obtidos.

Palavras-chave: Sismica Multicanal, Formagdo Alter do Chao, Rio Negro,

Geofisica Aquatica, Estratigrafia.
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ABSTRACT

This research aims to investigate the stratigraphy of the Amazon River through
the application of multichannel seismic and has emphasis on the characterization of
geological layers and neotectonic efforts. This study is relevant not only for understanding
the region's geology but also for providing support to fields such as geophysics, geology,
engineering, and the environment. The applied methodology involves the use of
multichannel seismic, which can provide detailed profiles of underwater structures.
Seismic data acquisition was conducted during the AMANAUS project campaign,
covering 600 km of the Amazon River, using a Sparker as seismic energy source and a
48-channel stream system. Additionally, the data was processed with Seismic Unix (SU)
software, an open-source package with extensive functionality for the required
operations. Data processing involved several stages, including noise filtering, velocity
analysis, stacking, and data migration. Specific methods were used to enhance the quality
of the reflected signals, the result consists in seismic profiles with good resolution to
identify geological layers and possible signs of tectonic deformations. The results
demonstrated the effectiveness and potential of using open-source tools such as Seismic
Unix. Despite technical challenges, such as the difficulty in suppressing multiples, the
generated profiles resulted in the identification of geological features of the Amazon
River subbottom, with well-defined seismic reflectors at depths of up to 80 meters. This
study contributes to the knowledge of the subfloor characteristics of the Amazon region.
The use of accessible methodologies, such as Seismic Unix, reinforces the commitment
to accessibility and the democratization of scientific research, allowing other researchers

to replicate and expand the obtained results.

Keywords: Multichannel Seismic, Alter do Chao Formation, Negro River,

Waterborne Geophysic, Stratigraphy.
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1 INTRODUCAO

O Rio Amazonas, ¢ de grande relevancia devido a sua extensdo, complexidade
geoldgica e impacto global. Com uma descarga equivalente a cinco vezes a do rio Zaire
(Congo), dez vezes a do Mississippi e 3.500 vezes a do Tamisa, o Rio Amazonas ¢
responsavel por aproximadamente um quinto de toda a d4gua doce despejada anualmente
nos oceanos por todos os rios do mundo (GOULDING, 1997). Essa significativa vazao
ndo so o torna o maior rio em volume de agua, mas também contribui expressivamente
para o transporte de sedimentos, influenciando a formagao de depositos sedimentares ao
longo de sua bacia (MARTINEZ et al., 2009). Adicionalmente, a regido de sua foz tem
atraido um crescente interesse para a exploragao de petroleo dado o potencial de reservas
subterraneas e o eficiente transporte fluvial, resultando em uma regido com alta
viabilidade econdmica para exploragao, pela possibilidade de transporte fluvial eficiente.
Em suma, a importancia do Rio Amazonas engloba um papel crucial na regulacdo do
clima global, a manuteng¢ao da biodiversidade, o sustento das populagdes locais além dos
importantes aspectos economicos. Em vista disso, tamanha € a relevancia de seu estudo

em relacao aos interesses tanto ambiental quanto econdmico em escala mundial.

Estudos indicam que mais de 70% das atividades econdmicas humanas em
ambientes aquaticos ocorrem em lagos, rios e locais proximos a costa com menos de 30
metros de profundidade (GEOACOUSTICS, 2004; SOUZA E GANDOLFO, 2021;
SOUZA, 2022). Por meio de métodos indiretos de forma nao invasiva e¢/ou ndo destrutiva,
a geofisica aquatica se tornou uma solu¢do indispensavel e desempenha um papel
fundamental ao auxiliar projetos de engenharia, navegacdo e cientificos. Dentre essas
técnicas, a sismica de reflexdo destaca-se pela sua capacidade de gerar imagens
detalhadas das camadas internas da Terra e baseia-se no principio de enviar ondas
sismicas ao subsolo e analisar o retorno das ondas refletidas nas interfaces entre diferentes
tipos de rochas (REYNOLDS, 2011). Esse método nao sé possibilita a compreensdo da
estrutura geologica e a caracterizacao de recursos minerais e energéticos, mas também ¢
uma ferramenta confidvel para auxiliar no planejamento de infraestruturas e nos estudos

de rios (SOUZA, 2006).

Nos estudos sismicos empregados em aguas rasas, a fonte de energia acustica

Sparker ¢ utilizada nos levantamentos de alta penetragao, usualmente acima de 50 m. A
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sua relativa baixa frequéncia (200-2500 Hz) e alto nivel de energia, corroboram para uma
resolugdo vertical aproximada de 1 m e confiabilidade que fazem desta técnica um recurso
amplamente difundido para a exploragdo e o estudo de regides complexas, como o

subfundo do rio Amazonas (MARSSET et al., 2014; SOUZA, 2022).

O processamento de dados sismicos ¢ um passo essencial para a interpretagdo
adequada das informagdes coletadas. Yilmaz (2001) pontua trés consideracoes
indispensaveis para a manipulagao dos dados sismicos: (1) A escolha apropriada do fluxo
de processamento para o tipo de dado e seus objetivos; (2) Aprofundamento nos
parametros escolhidos em cada etapa do fluxo; (3) Avaliagdo a cada etapa dos resultados
proveniente dos parametros escolhidos. O autor ainda afirma que trés principais processos
se combinam para formar a fundacdo de uma boa rotina de processamento —

deconvolugdo, empilhamento e migragao.

No contexto deste trabalho sera utilizado os pacotes de cddigos abertos em Linux,
Seismic Unix (SU) - Colorado School of Mines, uma ferramenta reconhecida na
comunidade académica e profissional pela sua eficacia e versatilidade no processamento
de dados sismicos. A escolha de um software de livre acesso nao apenas viabiliza
economicamente o estudo, mas também promove o avango do conhecimento cientifico,
permitindo que outros pesquisadores e instituigdes possam replicar e expandir os
resultados obtidos. Através desse pacote, serd realizado o processamento dos dados
sismicos seguindo as seguintes etapas basicas, visando a obtencdo de perfis sismicos de

alta resolucdo: a filtragem de ruidos, analise de velocidades, empilhamento e a migragao.

Espera-se que os resultados deste estudo possam oferecer informagdes sobre a
geologia e a neotectonica do subfundo do Rio Amazonas. A caracterizagao detalhada das
estruturas geologicas permitira uma melhor avaliagdo dos potenciais econdmicos e
fornecera subsidios para o desenvolvimento de estudos e pesquisas da regido. Em resumo,
este trabalho visa ndo apenas contribuir para o conhecimento cientifico da regido do rio
Amazonas, mas também em fornecer ferramentas e informacdes que possam ser
utilizadas por diversas areas do conhecimento, incluindo geologia, engenharia, meio
ambiente e economia. A aplica¢do da sismica de reflexdo, aliada ao uso de ferramentas
de software acessiveis, reforca o compromisso com a inovagao ¢ a sustentabilidade na

pesquisa geofisica.
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1.1 Objetivos

O escopo deste trabalho ¢ definido no estudo da regido a jusante do Rio Negro —
AM, com uso da geofisica aquatica ao aplicar o método de sismica de reflexdo para
caracterizagdo do subfundo do Rio Amazonas, com foco na defini¢do da estrutura
estratigrafica e esfor¢os neotectonicos. Em sequéncia, ¢ de interesse contemplar
resultados e etapas de processamento dos dados sismicos por meio do programa Seismic
Unix com a finalidade de discorrer sobre sua eficacia e uso no processamento de perfis

sismicos multicanal e nas interpretagdes geofisicas e geologicas.
Atrelado ao objetivo principal, este trabalho contard com o seguinte escopo:

» Defini¢do de uma metodologia de processamento de perfis sismicos

multicanal utilizando o programa Seismic Unix;
» Confecgdo de um perfil sismico de reflexdo, com potencial interpretativo;

» Interpretacdo e analise do perfil sismico de modo a caracterizar unidades
estratigraficas e possiveis esforcos neotectonicos do subfundo do Rio

Amazonas.
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2 AREA DE ESTUDO

A area de estudo compreende a regido a jusante do Rio Negro, localizada na bacia
hidrografica do Amazonas e sub-bacia do Rio Negro. A bacia hidrografica do Amazonas
compreende 6.000.000 Km2 e registra uma média de precipitacdo de 2200 mm/ano (Figura
2-1). Sua regido é dividida em 3 grandes unidades morfoldgicas, sendo: 44% da area
pertencente aos planaltos da Guiana e do Brasil, 45% a planicie amazonica ¢ 11% aos
Andes (VILLAR et al., 2009a; VILLAR et al., 2009b). De tamanho proporcional a
imensiddo da bacia, o Rio Amazonas ¢ o segundo maior rio do mundo em extensao, com
uma vazao anual média de 209.000 m*s de agua e com grande aporte sedimentar
evidenciado no fluxo de sedimentos em suspensdo, onde pesquisas estimam um total de
800 x 10° ton./ano carreados ao oceano Atlantico (MARTINEZ, 2009; FILIZOLA e
GUYOT 2011).

A origem da alta descarga de sedimentos provém da margem leste da cordilheira
dos Andes, com sua alta declividade e rochas facilmente erosiveis (GUYOT 1993). A
deposicao dos sedimentos ¢ marcada pelo controle estrutural decorrente de afloramentos
rochosos e de sistemas de dunas que variam em amplitude e comprimento de onda,
atingindo sua maxima amplitude durante o alto fluxo de vazdo, e aumentando em
comprimento com redu¢do de altura durante estdgios de mais baixa energia

(IANNIRUBERTO et al., 2018).
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MAPA DA BACIA HIDROGRAFICA AMAZONICA BRASILEIRA
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Figura 2-1: Representacdo da bacia hidrografica do Amazonas e seus limites (dos

Santos Silva, 2023).

De acordo com Goulding (1997) a histéria de evolucao da bacia do Amazonas tem
inicio a partir do final da era Mesozoica, onde o supercontinente Gondwana comegou a
se dividir. Com uma abundancia enorme de vida, composta em sua maioria por plantas
cicadaceas e samambaias, a bacia era uma grande planicie Gtmida e teve papel
fundamental na irradiagdo de diferentes nichos animais. A etapa crucial no seu
desenvolvimento foi a elevagdo da cordilheira dos Andes, que ocorreu nos tltimos 15 Ma,
resultado do processo de colisdo da placa continental Sul-Americana com a placa de
Nazca (GOULDING 1997). A orogénese andina contribuiu com a evolucdo do Rio
Amazonas para a paisagem de floresta pluvial conhecida atualmente, tornando-o
profundo e volumoso e iniciando seu desague para Leste entre os planaltos do Brasil e
das Guianas ha 10 Ma, uma vez que se acredita que posteriormente a esse evento o seu

curso fluia em dire¢do noroeste, para regiao do Caribe (GOULDING, 1997).

Desde o periodo de sua formag¢do, o rio Amazonas evoluiu em conjunto com a
variagdo das eras glaciais do Pleistoceno, onde a reten¢do de agua pelas calotas polares

reduziu o nivel do mar em até 130 metros em relagdo aos dias atuais. Durante esse periodo
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os rios fluiam em um sistema de alta energia e contribuiram para a escavacao de grandes
canions, com o carreamento de sedimentos para fora do sistema, através das terras
rebaixadas. Posteriormente os sedimentos andinos subsidiaram a formacao de suas areas
inundéveis e elevaram o nivel do leito, contribuindo para que hoje a média de
profundidades seja de 30 a 50 metros, podendo chegar a niveis superiores a 100 metros
no baixo rio Negro (GOULDING, 1997), bem como em Obidos e Itacoatiara
(TRINDADE et al., 2023).

2.1 Localizagao da area de estudo

O local da aquisi¢ao geofisica realizada pelo projeto AMANAUS (DUPONT,
2023) compreende a area a jusante do Rio Negro, aproximadamente a 15 km da
confluéncia com o Rio Solimdes, nas imediagdes a sudoeste do municipio de Manaus. O
local de interesse discutido neste trabalho e mapeado pelo perfil sismico, configura uma

extensdo de 1200 metros (Figura 2-2).
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Figura 2-2: Mapa de localizagdo indicando a posi¢@o da linha sismica a sudoeste de

Manaus e hidrografia do Amazonas.

E uma regido sob influéncia do aporte sedimentar proveniente do Rio Solimdes o

que contribui com a formag¢ao de corpos sedimentares caracteristicas deste ambiente. A
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confluéncia ¢ marcada por suas belezas e caracteristicas Unicas, tal qual os dois corpos
hidricos (Negro e Solimdes) se distinguem completamente em termos de sedimentos,
morfologia e hidrodinamica. O Rio Negro possui aguas limpidas com baixa producao de
solidos, gracas a densa vegetagao e nascentes de baixa declividade providas dos planaltos
do Escudo das Guianas. Sua vazio média anual foi constatada em 32.230 (m®.s™1) e um
fluxo de sélidos de 8:10° (t/ano) considerado muito baixo dado o volume de 4agua
transportada. Por outro lado, o Rio Solimdes possui uma vazao trés vezes maior € ¢
responsavel pela metade da descarga total de sedimentos do Rio Amazonas, onde o fluxo
estimado de sedimentos suspensos ¢ de 447-106 (t/ano). Tais informagdes foram
constatadas a partir das estacdes Paricatuba e Manacapuru respectivamente, analisadas

por Filizola e Guyot (2011) (IANNIRUBERTO et al., 2018).

O mapa de batimetria multifeixe apresentado na Figura 2-3 exibe uma clara
variagdo de profundidades através de uma escala cromatica que vai do branco,
representando areas mais rasas, até o azul, que marca profundidades de até 75 metros. As
cores gradativas permitem uma visualizacao intuitiva das variagdes de relevo submerso,

facilitando a identificacdo de feigdes morfologicas no leito do corpo d'dgua mapeado.
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Figura 2-3: Mapa batimétrico da regido de encontro dos Rios Nego e Solimdes. As areas em
vermelho indicam feigdes morfoldgicas da confluéncia. (IANNIRUBERTO et al., 2018).
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Nas imediacdes da confluéncia dos rios, € possivel notar que os leitos desses dois
rios quase se coincidem, sendo que o talvegue do Solimdes ¢ cerca de 10 metros mais
profundo do que o do Negro. Ao redor da Ilha Xiborena, no lado do Rio Negro, o canal ¢
caracterizado com um gradiente de velocidade e carga de sedimentos menores quando
comparado com o do Rio Solimdes, e por um leito rochoso e vales em forma de V,
alinhados com a tendéncia estrutural da Falha de Aleixo. Tais caracteristicas indicam que
o Rio Negro se comporta como um sistema progradacional incompleto, com limitada
deposicdo de sedimentos em seu ultimo trecho devido ao efeito de refluxo

(IANNIRUBERTO et al., 2018).

lanniruberto (et al., 2018) descreve também em detalhes, um recorte do
mapeamento batimétrico da confluéncia comentada (Figura 2-4). Na imagem, estad
representado um mapeamento do leito do rio e verifica-se pontos mais rasos em azul
escuro e mais profundos em verde e amarelo. Neste mapa ¢ identificado terragos em
diferentes niveis de profundidade cortados por lineamentos de possivel origem
neotectonica, que sdo embasamentos rochosos expostos pelo efeito erosivo do fluxo do
canal. Na parte indicada como “Ponta das Lajes”, a 10 m de profundidade, ¢ identificado
um afloramento da Formagao Alter do Chao que possui continuidade por toda a margem
esquerda deste recorte do Rio Amazonas. Estes terragos sdo identificados em 18, 28 ¢ 36
m abaixo da lamina d’agua, e podem ser explicados pelas camadas de arenitos litificados
que foram moldados pelas agdes hidrodinamicas. Estas fei¢des demarcam um importante
controle estrutural que pode estar presente no embasamento do Rio Negro e

possivelmente caracterizam a area estudada neste trabalho.



18

NE lineaments

S ————

Ponta das Lajes

-10
-15

25
-30

sandstone
terraces

40

-85
£5
70
2
85
avalanche faces of

Solimdes sediments

(T0E W30 TR 1A300 AOOD RD0D TGO RN  WCOCO

Figura 2-4: Recorte em detalhe do mapeamento batimétrico da confluéncia entre Rios Nego ¢
Solimoes. Os terragos sdo identificados pelos altos morfologicos destacados em azul.

2.2 Contexto geologico regional

A area de estudo esta inserida no dominio do Craton Amazonico, que ¢ uma
unidade geotectonica que teve comportamento estavel no Neoproterozodico € € composto
pelos escudos das Guianas e do Guaporé (ou do Brasil Central) nos extremos norte e sul,
que sdo separados pelas bacias sedimentares do Solimdes e do Amazonas (CORDANI,

2017).

Santos et al., (2000), divide o Craton nas provincias geotectonicas Sunsas,
K’Mudku, Ronddnia-Juruena, Tapajos, Rio Negro, Amazonia Central, Tapajos-Parima,
Transamazonica e Carajas-Imataca. Coutinho (2008) afirma que estas provincias
englobam predominantemente complexos gndissicos e coberturas plataformais pré-
cambrianas, além da presenca de unidades vulcanicas e sedimentares do Fanerozdico. A
partir de estudos de sismica profunda, Costa (2020) define um novo arranjo para os limites

das diferentes provincias presentes no Craton Amazonico (Figura 2-5).
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Figura 2-5: Mapa das provincias geotectonicas do Craton Amazoénico (COSTA, 2020).

A provincia Tapajos-Parima se caracteriza por um extenso cinturdo com dominio
de rochas orogénicas, expressivo magmatismo célcioalcalino e um sistema plutono-
vulcanico associado (rochas relacionadas ao Evento Uatuma: vulcanicas do tipo Iriri e
granitdides Maloquinha), com rochas de idades que variam de 2,10 Ga a 1,87 Ga. A
Provincia Amazonica Central é descrita pela presenca de rochas vulcanicas acidas a
intermediarias (tipo Iriri-Surumu) e granitdides (tipos Maloquinha e Mapuera);
sedimentos fluviais clasticos (tipo Roraima) e sill e diques basicos (intrusdes tipo Crepori-
Avanavero). Essa provincia consiste dominantemente em terreno plutonico do
Proterozobico, originado da fusdo parcial da crosta continental de idade do Arqueano

(COUTINHO, 2008; SANTOS et al., 2000).

Em relagdo aos sedimentos da Bacia do Amazonas, a alta taxa de deposicao ¢
proveniente da convergéncia do fluxo dos rios por arcos tectdnicos. Seu aporte sedimentar
¢ dado por meio das nascentes do Rio Amazonas, localizado no alto das montanhas
andinas formadas por rochas sedimentares e vulcanicas. A margem oriental dos Andes
compreende a regido de fold-and-thrust belt (cinturdo de dobras e falhas) sub-andino, o
que indica areas de fortes declividades e rochas frageis, contribuindo para uma erosao
intensa e rapida (DUNNE et al., 1990; GUYOT, 1993; FILIZOLA et al., 2001). Variando
entre rochas sedimentares do Paleozdico até o Tercidrio, os pacotes excedem 4.000 metros
de espessura, e foram preservados devido a baixas declividades e baixas taxas de erosio

da planicie alagada (GOULDING, 1997).
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Figura 2-6: Mapa geologico simplificado do estado do Amazonas. (SGB, 2005).

A area de estudo estd no dominio da Formagao Alter do Chao, demarcado em
verde na Figura 2-6. Os arenitos da Formagao Alter do Chao, proximos a cidade de Obidos
- PA, apresentam caracteristicas que indicam um ambiente deposicional fluvial
meandrante com variagdes no padrdo de fluxo ao longo do tempo. Sua classificagdo
deposicional provem da carga mista dos sedimentos, envolvendo tanto transporte de
material em suspensdo quanto rolamento de particulas maiores. As andlises de
paleocorrentes revelam predominantemente fluxos unimodais, com dire¢des
preferenciais para o sul e sudoeste (S/SW), tal ambiente pode ser comparado a outros
sistemas meandrantes, onde ha variagdo de energia fluvial ao longo do tempo, resultando

em uma estratigrafia complexa (MENDES, et al., 2012).
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2.2.1 Formacao Alter do Chao

A partir do Mesozoico e Cenozoico, a histéria da evolugao tectonica da Bacia do
Amazonas decorre no contexto do magmatismo Penatecaua, que, inicialmente, provocou
uma erosdo generalizada dos pacotes sedimentares paleozoicos, assim como, em épocas
contemporaneas, sofreu o Diastrofismo Jurua. A subsidéncia e sedimentagdo retornaram
apenas no Cretdceo com a deposicao da Formagdo Jazida da Fazendinha. No inicio do
Cenozoico, um sistema fluvial de alta energia foi estabelecido, alcancando as bacias
subandinas. Na Bacia do Amazonas, esse processo resultou em um novo ciclo sedimentar
na deposi¢do de arenitos grosseiros e variegados da Formagao Alter do Chao (COSTA
2002; CAPUTO 2011; CUNHA et al., 2007). O trabalho de Caputo (2011) indica
estimativas de seu inicio no Paleoceno e término no Mioceno, embora outros autores

como Cunha et al., (2007) determinam um inicio antecipado no Cretaceo.

A Formagao Alter do Chao ¢ definida por Caputo (2011) como composta por
rochas sedimentares siliciclasticas de idade Cenozodica, depositadas em ambientes de
leques aluviais, planicies aluviais e em deltas fluviais relacionados a ambientes lacustres,
em clima tropical. Sua composi¢ao ¢ definida por siliciclasticos avermelhados em
intercalagdes de arenitos, argilitos, siltitos e, subordinadamente conglomerados. As
camadas de granulagdo grosseira mostram composi¢do ortoquartzitica a arcosica, com
feldspatos frequentemente alterados para caulinita. Ocorrem frequentemente arenitos

brancos.

A média de espessuras da Formagdo Alter do Chao ¢ definida no intervalo entre
200 e 400 m, alcangando maximas de 1.250 m. Seus corpos arenosos se estendem
lateralmente por dezenas a centenas de metros, com algumas variagdes, incluindo trechos
descontinuos com espessura de até 10 m e extensdes tragadas por até¢ 1.000 m (MENDES

etal., 2012; CAPUTO, 2011).

Em perfis sismicos obtidos pela Petrobras ao sul de Manaus encontra-se duas
significativas discordancias erosivas que demarcam os limites da Formacao. Esses perfis
mostram variagoes nas velocidades intervalares, diferenciando as camadas do Cenozoico,
Cretaceo e Paleozoico. O contato entre as formagdes paleozoicas e os sedimentos da
Formagao Alter do Chao ocorre de maneira brusca, enquanto os seus sedimentos

vermelhos, de natureza grosseira, inconsolidados e mal selecionados, predominam
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inicialmente, eles sdo rapidamente substituidos por sedimentos paleozoicos,
caracterizados por granulometria mais fina e consolidados (CAPUTO, 2011; MENDES
et al., 2012; CAPUTO, 2020).

A coluna litoestratigrafica da Bacia do Amazonas (Figura 2-7), elaborada por
Caputo (2011), mostra a Formagdo Alter do Chao depositada sobre a Formacao Jazida
Fazendinha, no centro da bacia, e a sequéncia paleozoica nos flancos. Sua ocorréncia se
da desde o Arco de Gurupa até¢ o Alto de Purus, onde muda de facies para parte da

Formagdo Solimdes e ¢ por esta encoberta parcialmente (CAPUTO, 2011).

CARTA ESTRATIGRAFICA MESOZOICA-CENOZOICA DA BACIA DO AMAZONAS
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Figura 2-7: Carta estratigrafica Mesozoica e Cenozoica da Bacia do Amazonas proposta

por Caputo (2011).

Dentre os modelos de evolugao tectonica da Formagao Alter do Chao, Silva (2005)
pontua a hipotese fundamentada de um sistema vigente distensivo, baseado em medidas
de falhas e analises de paleotensdes. Inicialmente, este sistema produziu falhas normais
NE-SW e NNW-SSE que transitaram para um regime compressivo NE-SW. Em seguida,
ocorreu um soerguimento flexural associado a um esforgo compressivo causado pela
Placa do Caribe, que ao final do Cenozoico, formaram falhas transcorrentes dextrais e
sinistrais associadas ao regime transcorrente dextral E-W. Dessa forma, ocorreu a
deformacao das crostas lateriticas, o desenvolvimento das bacias quaterndrias e

condicionou as planicies fluviais (SILVA, 2005).
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Além do modelo apresentado por Silva (2005), outra proposta da evolugao
tectonica no Cenozoico foi apresentada por Soares (2007) e Sarges (2008), onde foram
pontuados esforcos distensivos NW-SE, possivelmente radiais, que deformaram as
Formacdes Alter do Chao e Novo Remanso, assim como reativaram falhas normais NE-
SW. Tal hipétese foi fundamentada por uma analise de pulsos tectonicos em depositos
sedimentares do quaternario, em que representa esforgos distensivos N-S, sucedidos por
outros NE-SW e uma distensao E-W. Estes eventos foram relacionados a interagao dos
deslocamentos da Placa Sul-Americana para Oeste e da Placa do Caribe para leste

(SOARES, 2007; SARGES, 2008).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A geofisica ¢ a ciéncia que investiga a Terra por meio de métodos indiretos com
foco em quantificar e analisar as propriedades fisicas do ambiente, e gerar modelos
representativos que se assemelham a realidade. H& varios métodos geofisicos, cada um
vinculado a medigdo de uma caracteristica fisica do planeta, como a velocidade e
atenuacao das ondas P e S, eletrorresistividade, potencial induzido, radioatividade gama
natural, além dos campos gravitacional e magnético. Cada uma dessas medicoes oferece
dados importantes sobre as caracteristicas geoldgicas de uma regido especifica (AYRES,

2000).

Na geofisica aquatica, a Sismica de Reflexdao ¢ um importante método que utiliza
a propagacao de ondas elasticas geradas por uma fonte para investigar o interior da Terra.
Essas ondas se deslocam a diferentes velocidades conforme atravessam distintos tipos de
rochas (SANTOS, 2014). Quando encontram camadas com impedancias variadas, elas
sdo refletidas, e os sinais retornados sdo captados por sensores. Esse método permite a
obtencdo de imagens atingindo grandes profundidades com alta resolugdo, o que
possibilita andlises detalhadas das espessuras das camadas, mergulho, presenca de falhas

e outros esfor¢os tectonicos (AYRES, 2000, ARAUIJO, 2014).
3.1 Sismica de reflexao

De acordo com Reynolds (1990) a sismica de reflexdo ¢ o método geofisico mais
disseminado na comunidade cientifica desde a década de 1930, com variadas aplicagdes
em fontes rasas e profundas, onde destaca-se predominante na area de hidrocarbonetos e
estudo da estrutura crustal. Telford (1990) indica que sua popularidade se deu por conta
dos seus niveis excelentes de acurécia, resolucdo e penetragcdo, sendo muito utilizado nas
areas de engenharia civil e estudos ambientais. Entretanto esse método ganhou

notoriedade por conta de sua importancia na exploracdo de hidrocarbonetos.

Diversos tipos de fontes sismicas sdo empregados na investigacdo de ambientes
submersos, cada uma emitindo sinais em diferentes espectros de frequéncia e com
assinaturas especificas de acordo com a aplicagdo e finalidade desejada. Em geral, quanto
maior a frequéncia de uma fonte sismica, maior sera sua atenuacao e, consequentemente,

menor sua capacidade de penetragdo (AYRES, 2000)
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O principio basico da medi¢do registrada baseia-se no tempo total de
deslocamento da onda sismica, desde a fonte com emissao de energia conhecida, até a sua
reflexdo no subsolo, que retorna a um sensor receptor responsavel por captar sinais de
amplitudes respectivos as intensidades das interfaces refletidas. Este tempo de
deslocamento representa o periodo de ida e volta da onda, sendo denominado two-way
travel time, ja a amplitude do sinal refletido pode ser caracterizada, de maneira
simplificada, pela intensidade das impedancias produzidas por angulos de incidéncia
normal a superficie refletora (SOUZA, 2006; ARAUJO, 2014).

As ondas de corpo analisadas na sismica de reflexdo sdo definidas pela onda tipo
P, com caracteristica de esforco compressional, e tipo S, cisalhante. A propagacdo da onda
mecanicas em subsuperficie depende de constantes elasticas como o modulo de Young
(E) (caracteristico da composi¢do do meio), modulo de compressdo (k) e o mddulo de
rigidez (W), e por fim, a densidade (p) das rochas. Essa relagdo da propagacgdo de ondas P
e S e os modulos ¢ descrita pela Equagao (1). Ja os fendmenos acusticos de reflexdo,
refracdo e difusdo sao definidos pela propriedade de impedancia acustica e dependem de

seu contraste em cada interface (TELFORD, 1990; REYNOLDS, 1990).

Em ambientes aquaticos, devido ao mddulo de rigidez da 4dgua ser igual a 0, as
ondas S ndo vao se propagar. Definem-se entdo para levantamentos sismicos aquaticos
apenas os parametros da onda P, que se propagam na dgua a uma velocidade de cerca de
1500 m/s (NETO, 2000). Em aguas rasas, a velocidade do som tende a ndo variar, sendo
predominantemente constante, pois ndo h4d mudanca significativa na salinidade,
temperatura e pressdo. Ja a propagagdo em meio aos sedimentos de subfundo ¢

influenciada predominantemente pela mineralogia, porosidade, teor de saturacdo e

temperatura (ARAUJO, 2014).
k+iu
v, = p3 eV, = \/% (Equagéo 1)

3.1.1 Fenomenos de reflexao e refracao

Uma onda em propagacdo sofre o efeito de fendmenos fisicos ao encontrar uma
mudanga abrupta nas propriedades elésticas, em outras palavras, € o que ocorre ao passar
de uma camada para outra. A onda age de forma que, parte da energia ¢ refletida na
interface e retorna pelo mesmo meio, enquanto o restante da energia ¢ refratado e

propagado no proximo meio com mudangas na dire¢do e velocidade de propagacdo. A
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energia refletida é proporcional a amplitude do sinal emitido pela fonte em conjunto com
a magnitude do contraste entre as distintas impedancias actsticas na interface de dois
meios. A dire¢ao da onda refletida ¢ regida pela lei da reflexdo, onde seu angulo de
incidéncia ¢ igual ao refletido (Figura 3-8) (TELFORD, 1990; REYNOLDS, 1990).

Vi Vi

1 1

Figura 3-8: Propagac¢do da energia na reflexdo (V,,) e refracao (V,,).

A lei de Snell (Equagao 2) determina a propriedade, constante e representativa de
cada raio acustico (e igual para refratado e refletido), chamada de “horizontal slowness”.
Com caracteristica reciproca a velocidade, essa propriedade estd relacionada a forma
como a mudanga de dire¢ao das ondas acontece ao atravessar a interface entre dois meios
com diferentes indices de refracdo. O efeito da refracdo ocorre quando V: for maior que
Vi até que atinja 6. = 90° em que a onda propaga ao longo da interface, desta forma, o
angulo de incidéncia para que ocorra 0. = 90° ¢ denominado de éangulo critico

(TELFORD, 1990).

sinf4 sinf, ~
—_— = Equacao 2
” 7 (Equagao 2)

3.1.2 Impedancia acustica

Impedancia acustica (i) ¢ um conceito matematicamente representado pelo
produto da velocidade de propagacao do som num meio (v1) pela densidade (d1), descrita
pela formula i; = v, - p;. O fendmeno da reflexdo existira apenas na ocorréncia de
contrastes expressivos entre a impedancia acustica de dois meios, portanto, define-se que

corpos homogéneos nao apresentam refletores em sua continuidade. Um refletor sismico
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¢ definido por uma superficie continua que delimita o contato entre dois meios

acusticamente distintos.

Uma forma de dimensionar a intensidade do contraste de impedancias ¢ por meio
do coeficiente de reflexdo (R) que ¢ dado pela razdo entre a diferenca e soma de
impedancias de dois meios diferentes. Uma simplificagcdo desta relagdo ¢ definida para
angulos de incidéncia normal a superficie do refletor na Equag¢ao 3 (REYNOLDS, 1990;
SOUZA, 2006).

_V1P1—V2P2
V1'p1tV2° P2

(Equacao 3)
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4 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho visa garantir o processamento e
interpretagdao de dados geofisicos de forma a caracterizar um recorte do Rio Amazonas de
maneira precisa no ponto de vista estratigrafico. A sequéncia metodologica descrita a
seguir detalha os procedimentos empregados, com foco na sismica multicanal, que sera
apresentada desde o processo de aquisi¢cdo e os equipamentos e tecnologias envolvidas,
como a fonte sismica, o streamer ¢ o posicionamento GNSS, até os processos envolvidos
no tratamento e manipulacdes dos dados ao utilizar o programa Seismic Unix, com as

etapas de pré-processamento, pré-empilhamento e pos-empilhamento.
4.1 Sismica multicanal

Com os fendmenos fisicos definidos, ¢ possivel determinar os conceitos da
metodologia empregada ao estudo. Na geofisica aquatica, entendem-se os métodos
sismicos de reflexdo como aqueles que dependem de uma fonte de sinais acusticos para
obter os resultados da medicdo. Dentre cles, destacam-se a ecobatimetria, sonar de
varredura lateral e perfilagem sismica continua, em que se diferem apenas pela frequéncia
e amplitude dos sinais acusticos gerados pela fonte de energia. Os produtos finais de uma
investigagdo geofisica sdo determinados pela distribui¢do de uma ou varias propriedades
fisicas. Neste caso, os parametros mapeados sdo definidos pela amplitude, frequéncia e
polaridade do sinal das ondas acusticas, que variam de acordo com a impedancia e

homogeneidade dos meios (SOUZA, 2006).

A sismica de reflexdo multicanal ¢ uma metodologia de perfilagem sismica
continua, que estuda dreas submersas rasas, com niveis de detalhamento e alcance muito
superiores aos demais métodos, devido a possibilidade de se somar sinais refletidos no
mesmo ponto do assoalho do corpo hidrico para aumentar a razao sinal/ruido. Souza
(2006) a descreve como sendo uma investigagdo sismica de reflexdo de alta resolucdo,
que evidencia contatos de diferentes unidades geologicas, com baixos contrastes de
impedancia acustica e alta relacdo sinal/ruido. O autor também pontua caracteristicas

vantajosas desse método, quando comparado a outros métodos geofisicos:

» Grande precisdo, resolugdo e penetracdo dos sinais sismicos;
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= Os perfis obtidos em campo, podem ser interpretados como uma secao
geologica sobrelevada, possibilitando que decisdes estratégicas possam

ser tomadas durante a propria aquisi¢ao de dados;

* Os levantamentos podem ser conduzidos em embarcagdes de médio e
grande porte, o que possibilita rdpida e ampla cobertura da érea

investigada;

= Fontes actsticas ndo explosivas podem ser utilizadas (boomers, sparkers
e air-guns) sem restrigdes ambientais, quando operadas em baixa poténcia,

salvo excegoes;

= A geragdo de ondas acusticas na superficie ¢ relativamente facil, bem como
a propagacao das ondas acusticas no meio, ja que sofrem pouca absor¢ao

na coluna d’agua.

Um principio fisico importante na reflexdo de ondas, presente na sismica
multicanal, ¢ regido pela lei de Snell em que se define o angulo de reflexdo igual ao de
incidéncia. Desta forma, o ponto de reflexdo das ondas acusticas ocorre na metade da
distancia entre a fonte e o receptor (Figura 4-9). Quando a aquisi¢ao ¢ realizada com uma
fonte moével e arranjo linear, o conceito de Common Depth Points (CDP) ¢ introduzido.
A cada nova posicao da fonte, diferentes pontos de reflexdo se sobrepdem, gerando maior
confiabilidade no resultado obtido pelo aumento da razao sinal/ruido. A sobreposi¢do de
reflexdes em cada ponto de reflexdo ¢ conhecida como multiplicidade, € quanto mais
reflexdes ocorrerem em cada ponto melhor € o nivel de confiabilidade do dado em cada
ponto, uma vez que os sinais sdo somados permitindo o aumento da amplitude do sinal
coerente em detrimento do ruido, que € aleatdrio. O conceito de CDP ¢ trivial a partir de
interfaces de reflexdo horizontais. Quando ha variagdes nas profundidades e inclinagdo
dos refletores, diferentes pontos de reflexdo ocorrem em uma regido proxima, e entdo ¢é
utilizado a posi¢cao média dos pontos, que ¢ definida como Common Mid Points (CMP)

(YILMAZ, 2001; STEEPLES e MILLER; 1998; REYNOLDS, 2011).
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Figura 4-9: Disposicao dos tragos sismicos refletidos com uma fonte estatica. (KEAREY, 2009).
4.1.1 Aquisicao

O trabalho de campo, realizado para adquirir os dados do estudo, consistiu no
levantamento sismico de reflexdo multicanal ao longo do Rio Amazonas. A campanha
contou com 600 km de aquisi¢ao percorridos entre Santarém e Manaus, e foi planejada e
executada pela IFREMER em julho de 2023, tendo o dado deste projeto adquirido no dia
7 de julho de 2023 (DUPONT, 2023).

A configuracdo dos equipamentos (Figura 4-10) foi definida pela posi¢ao da fonte
de energia (Sparker) a bombordo e do streamer a estibordo. Ambos foram posicionados
na agua e rebocados por uma corda, de forma a aumentar a distancia entre os sensores €
os diminuir os ruidos causados pela embarcagdo. O sistema de equipamentos do
levantamento, também incluiu na popa, uma bomba de dgua salgada para o Sparker, e na
sala de operagdes, uma central de energia e comunicagao, que realiza as conexdoes com 0s

computadores e o sistema de posicionamento GNSS.
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Figura 4-10: Croqui da disposicdo dos elementos utilizados no levantamento. Demonstra-se os
espacamentos e posi¢oes dos equipamentos relativos ao barco. Os hidrofones estdo representados

como tridngulos, a fonte de energia como linhas vermelhas. Modificado de Dupont (2023).

Por fim, a definicdo das configura¢des de gravacdo ¢ um passo importante na
metodologia e tem influéncia direta na disposi¢ao da amostragem e resultados dos dados
adquiridos. Para este trabalho foi definida uma taxa de amostragem em 10 kHz e um
periodo de gravagao dos dados com duragao de 500 ms. Como resultado da gravagao, ¢
obtido um arquivo 32 bits em formato SEGY (The Society of Exploration Geophysicists
Y Format), que sdo limitados ao tamanho de 1 GB pelo software de aquisi¢do, com a
finalidade de diminuir o risco de corrompimento. Os dados de posicionamento sdo salvos
em um arquivo ASCII “.log” contendo os ntimeros de disparo (FFID) para referéncia

cruzada com os arquivos sismicos (DUPONT, 2023).
4.1.1.1 Fonte sismica

Nos métodos acusticos, as fontes de transmissdo de energia, e suas diferentes
configuragdes, tem influéncia direta nos niveis de penetragdo e resolugao dos dados
obtidos. A escolha da fonte ¢ a etapa crucial de um trabalho geofisico para garantir bons
resultados, em que, € necessario ter um equilibrio entre as propriedades fisicas da

propagacao de ondas aliado aos objetivos do levantamento.

De acordo com Souza (2006), para o levantamento alcancar maiores
profundidades, € preciso definir fontes com baixas frequéncias, e por outro lado, para uma
maior resolugdo € necessario a emissao de largas bandas de frequéncias, que variam desde
dezenas de Hz até poucos kHz. A emissao das fontes acusticas se manifesta no movimento
de massa d’agua em forma de varia¢do de pressdo e suas interacdes obedecem as leis da

fisica de reflexdo, absorcdo, refracdo e espalhamento.
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Fontes de energia actistica podem ser diferenciadas de acordo com o tipo de
emissdo que geram, sendo comumente classificadas em duas categorias principais:
ressonantes e impulsivas. Fontes ressonantes tendem a emitir ondas de alta frequéncia,
mas limitadas a baixas energias, enquanto fontes impulsivas sdo caracterizadas por uma
liberagdo subita e intensa de energia. Essa liberagdo rapida resulta em uma alta aceleragio
de massa, que pode ocorrer de forma implosiva ou explosiva, gerando ondas de pressao
com penetrabilidade consideravel. A fonte actstica empregada no presente estudo se
enquadra na categoria impulsiva e explosiva, sendo distintiva por sua capacidade de
liberar uma quantidade significativa de energia em um periodo extremamente reduzido.
Essas caracteristicas tornam tais fontes particularmente eficazes em penetragdo de
multiplas camadas e em estudos geofisicos, onde a resolucao temporal e o amplo espectro
de frequéncias sdo fatores criticos para a obten¢do de resultados precisos (McGEE 1995;

MOSHER & SIMPKIN 1999).

Neste trabalho foi utilizado o Sparker - GeoSource 400 Freshwater (Figura 4-11b),
fabricado pela Geo Marine Survey Systems que ¢ uma fonte impulsiva adaptada para
operar em aguas doces, ¢ sua funcionalidade ¢ dada, a partir de uma descarga elétrica por
capacitores que alimentam pares de eletrodos imersos em um meio condutor (agu