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RESUMO. A Baia de Macapa, por estar inserida a zona de médio estuario do Rio Amazonas, apresenta
vestigios de alteragdes morfoldgicas diferenciadas pela forte dinamica em um curto intervalo de tempo. O
reflexo de tais alteragbes pode ser observado nas modificagdes morfoestruturais presentes no leito e
subsuperficie. A analise dos perfis sismicos em alta resolucdo pelo intervalo de frequéncia de 0,7 kHz a
12,0 kHz revela que as caracteristicas apresentadas nas formas de fundo desencadeiam 0s processos
modeladores do padrdo de reflexdo observados nos refletores em subsuperficie. Através desta relacdo foi
possivel identificar a predominédncia de cinco formas de fundo, quatro unidades estruturais e cinco
sismofacies com o destaque para a identificacdo de uma feicdo de paleocanal. Observou-se que as variacées
morfoldgicas do leito sdo influenciadas pela constante atuagdo dos processos hidrodinamicos e
sedimentares ocorrentes periodicamente e vice-versa, corroborando para correlagdo entre as feigOes
superficiais de fundo e as feicdes em subsuperficie.

Palavras-Chave: Morfologia, formas de fundo, sismofacies, paleocanal.

ABSTRACT. The Macapa Bay, because it is inserted in the middle estuary zone of the Amazon River, presents
evidences of different changes in a short time. The reflex of such changes can be observed in
morphostructural modifications present in the bed and subsurfaces. The analysis of the high-resolution
seismic profiles through on frequency range of 0.7 kHz to 12.0 kHz reveals that the features presented in
the bedforms trigger the reflection pattern modelers processes observed in the subsurface reflectors.
Through this relationship, it was possible to identify the predominance of five bedforms, four structural units
and five seismic facies with highlight for the identification of a paleochannel feature. It was observed that
the morphological variations of the bed are influenced by the constant actuation of the hydrodynamic
processes and sedimentary that occur periodically and vice versa, corroborating to correlation between the
superficial bottom features and the subsurface features.
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INTRODUCAO

O ambiente amazonico, em decorréncia de sua elevada dindmica, distingue-se dentre os
demais por apresentar caracteristicas singulares em relacdo ao desenvolvimento dos processos
sedimentares, assim como a formacao de estruturas morfoldgicas em diferentes escalas de tempo
(Jaeger and Nittrouer, 1995). A evolugdao dos processos sedimentares atua neste ambiente na
alteracao da morfologia de leito e margem dos rios amazoénicos, retrabalhando e transportando
os sedimentos desde a cabeceira até a foz (Gallo and Vinzon, 2005; Guennec and Strasser, 2007).
O Rio Amazonas, por se tratar de um rio de alta energia, exerce a importante tarefa de
carreamento da carga de leito em direcdao a sua foz, contribuindo para o desenvolvimento das
formas de fundo, distribuicdo e sumidouro de sedimentos (Wittmann et al., 2011). Estudos
apontam a areia como sedimento predominante de fundo desde a regido do alto estuario do Rio
Amazonas até a sua foz na parte sul da plataforma continental (AmasSeds, 1990; Vital and
Stattegger, 2000b). Contudo, depdsitos de lama também foram registrados em varias zonas ao
longo do mesmo, apresentando-se nas margens, planicies de maré e zonas de menor dinamica
(Dunne et al., 1998). Esse aspecto influencia na configuracdo das estruturas de fundo,
setorizando a morfologia de acordo com as caracteristicas in situ, como a aparicdo de barras
arenosas de maré (tidal sand bars), ondas de areia (sand waves) e cristas arenosas (sand ridges),
expostas durante a maré baixa (Santos et al., 2002). Além de pontais arenosos (spits) e deltas
de marés (tidal delta) inseridos a linha de costa; e depodsitos de dunas e planicies de cristas praias
localizados no interior da planicie costeira (Santos et al., 2005).

Grande parte dos processos dinamicos responsaveis pelo retrabalhamento dos sedimentos
é decorrente de sua inclusdo no complexo estuarino amazobnico, o qual se estende desde a
plataforma continental até a montante préximo & cidade de Obidos/PA (Gallo and Vinzon, 2005),
apresentando dentre os demais processos: zonas de maxima turbidez com a contribuicdo para a
formacdo de depdsitos lamosos (Guennec and Strasser, 2007; Vilela, 2011); fluxos residuais
convergentes decorrentes da assimetria da maré (Vinzon et al., 2005); floculagao do material em
suspensdo, ocasionando a deposicao de parte do material transportado pelas correntes (Geyer et
al., 2004); circulacao gravitacional, devido ao gradiente horizontal de densidade, e padroes
estuarinos de circulacdo (Peakall et al., 2007). Vale ressaltar a importancia da variacdo dos indices
pluviométricos, sazonal com os efeitos da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) e interanual
com a presenca do fen6meno de El Nifio de Oscilagdo Sul (ENOS), contribuindo para o aumento
ou diminuicdo do nivel das cotas do rio, o qual estabelece um regime de fluxo modificando a
vazdo na area (Molion, 1987; Santos et al., 2009; Wells, 1990). Tais variagdes sdao controladoras
da dindmica local, alterando periodicamente a vazdo e conseguinte os valores das principais
componentes de velocidade de fluxo local (Fernandes et al., 2007).

A quantidade de processos envolvidos aliados a complexidade do arranjo geomorfologico
regional estabelecem a importancia do conhecimento sobre a formagdo e desenvolvimento do

sistema aluvial amazoénico (Bourgoin et al., 2013). Os avangos metodoldgicos, em outras areas
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do planeta, em geofisica de prospeccdo refletem a ampliacdo das pesquisas relacionadas a
investigacdo das estruturas em sub superficie (Marroquin, 2014), microtopografia de leito (Neill
et al., 2012), andlise estrutural das facies sismicas ou sismofacies (Pigott et al., 2013), e
reconstrucao de ambientes pretéritos (Li et al., 2016). A aplicacdo dos métodos geofisicos para a
investigacdo em subsuperficie tornou-se uma ferramenta importante para o avango dos estudos
voltados a morfodinamica, auxiliando na compreensao dos processos sedimentares pertencentes
a zona costeira (Miall, 2006). Na regido, os estudos geomorfologicos direcionados aos processos
morfodindmicos sdao complementados pelos avangos das pesquisas relacionadas principalmente
a configuracao geomorfoldgica das estruturas sedimentares e a compreensdo de formacdo das
principais formas de fundo (Park and Latrubesse, 2014; Pinheiro and Vinzon, 2013). As estruturas
sedimentares, no Rio Amazonas, variam espacialmente e em dimensdao em um curto intervalo de
tempo, devido a acdo continua de fortes correntes de maré de enchente e vazante (Fernandes et
al., 2007). Essa caracteristica é observada pela disposicdo das feigbes superficiais de fundo e
abaixo do substrato (Damuth et al., 1983).

Observou-se uma similaridade entre essas duas areas em relagcdo as estruturas
identificadas, levantando a hipdtese que o ambiente na Baia de Macapa esta sujeito a alteragdes
graduais em algumas areas e intempestiva em outras, apesar das diversidades nos processos de
sedimentacdo e variabilidade das formas de leito apresentados na superficie do fundo e
subsuperficie. Desta forma, esta pesquisa possui como objetivo identificar através de analise de
perfis sismicos de alta resolucdo, as alteracdes decorrentes da atividade continua dos processos
sedimentares ocorrentes no limite sudoeste da Baia de Macapa, area de inflexdao do Canal do
Norte, Rio Amazonas, relacionando as principais formas de fundo com o arranjo estrutural interno
em subsuperficie (sismofacies). A compreensdo dessas variacdes auxiliard na caracterizagdo de
desenvolvimento do ambiente, relacionando a acdao dos processos atuantes com a estrutura

sedimentar das facies identificadas em subsuperficie.

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A area de estudo estd localizada no limite sudoeste da Baia de Macapa com o levantamento
realizado entre o distrito de Fazendinha/AP e a cidade de Macapda, cobrindo uma area de
aproximadamente 18 km2 (Fig. 1). A morfologia de fundo mostra grandes modificacoes,
principalmente se tratando das variagdes de profundidade, apresentando estruturas expostas na
maré baixa como alguns bancos arenosos e profundidades alcangando cerca de 65 metros com a
média de 30 metros. A Baia de Macapa é caracterizada como uma regido de intensa dinamica,
pois além de estar incluida a zona de mistura em relagdo ao estuario do Rio Amazonas (Strasser
et al., 2002; Vinzon et al., 2005), é localizada em uma area de inflexao do Canal do Norte que

aliado a elevada carga sedimentar e descarga do rio, estd sujeita a agdo intensificada dos
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processos hidrodinamicos, alterando a morfologia de leito e margem de algumas estruturas
sedimentares de maneira acrecional ou erosiva em diferentes escalas temporais (Constantine et
al., 2014; Martinez et al., 2009).
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Figura 1. Mapa da area de estudo com énfase nas linhas sismicas iniciadas pela Margem Esquerda (ME) em

vermelho e pelas linhas sismicas iniciadas pela Margem Direita (MD) em preto.

Em relagdo as estruturas de fundo, algumas foram descritas por Vital et al. (1998) e Vital
and Stattegger (2000a), a qual verificaram através de sonogramas de side scan sonar e perfis de
eco sonda a presenca de feicdes, como: Extensos campos de sand waves e canais de incisdo em
areas distintas do Canal do Norte. Levando em consideracdo os aspectos das margens, a regido
em frente a cidade de Macapa é caracterizada pela baixa profundidade, sendo algo em torno de
cinco metros em fungdo da extrema acumulacdo sedimentar, alcangando larguras de até 500
metros, onde ha o desenvolvimento de praias lamosas (Santos et al., 2009; Torres, 1997). Além
disso, dados preliminares indicam que o canal principal proximo a margem de Macapa é
preenchido com sedimentos de granulacdo fina nas bordas e sedimentos mais grosseiros em seu
talvegue.

A area de levantamento dos perfis sismicos foi idealizada na intencdo de averiguar as
maiores modificacGes morfoldgicas, por tratar-se de em uma zona de inflexdo do Canal do Norte,

onde ha presenca de ilhas, barras e pontais arenosos. Além de apresentar divergéncia aparente

Tropical Oceanography, Recife, v. 45, n. 1, p. 1-25, 2017.



Barros et al. Caracterizacdo das Principais Feigdes Superficiais de Fundo e em Subsuperficie no Limite Sudoste da Baia de
Macapd, Canal do Norte, Rio Amazonas.

da direcao de fluxo em alguns locais, decorrente da proximidade com as regides mais rasas e,
por conseguinte de menor dinamica. Embora, o valor médio de vazao esteja estimado em periodos
com baixo indice pluviométrico de 95500 m3.s-1 com predominancia de fluxo em direcdo a

jusante (Bourgoin et al., 2013; Guennec and Strasser, 2007).

AQUISICAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS DE SISMICA RASA
ESTRATEGIA DE LEVANTAMENTO

Para a caracterizacdo das principais sismofacies foram utilizados seis perfis perpendiculares
ao talvegue do Canal do Norte, sendo: Quatro iniciados pela margem esquerda (ME) do Rio
Amazonas (Fazendinha/Macapa) denominados de “A” a “*D” e dois iniciados pela margem direita
(MD) (Ilha Queimada) chamados de “E” e “F”, sendo “X” designado para o inicio e *X"” para o fim
do perfil (Fig. 2). As linhas de levantamento foram planejadas em carta batimétrica da area,
digitalizada e georreferenciada (204 - Das Ilhas Pedreira a Ilha de Santana/AP) disponivel pela
Marinha do Brasil <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/box-cartas-raster/raster_disponiveis.html|>.
Além disso, amostras de sedimento foram coletadas com a utilizacdo de uma draga van Veen no
inicio, meio e fim de cada linha sismica apenas para reconhecimento e validacdo dos dados
superficiais e por esse motivo ndo foi preciso plotagem de malha amostral.

O sistema de aquisicdo de alta resolucao foi composto por um perfilador chirp de sub fundo
SB 512i modulado para operar no intervalo de frequéncia de 7 - 12 kHz acoplado a um DGPS
Trimble para a navegacao em software TrackMaker v.9.2. O levantamento ocorreu em maio de
2014, periodo em que ocorre as maiores modificacdes devido ao elevado regime pluviométrico e
contou com auxilio de uma embarcacdo de pequeno porte, navegando a velocidade aproximada
de 4 nés. Os dados sismicos foram extraidos em formato original (*.jsf) pelo software Discovery,
aproveitados em campanha de reconhecimento sismico, amparada pelo projeto AMAZ em parceria

com a University of Washington - USA.

FLUXO DE PROCESSAMENTO

Os registros foram processados e interpretados destacando as feicGes inseridas a superficie
do fundo e em sub superficie, com foco na identificagdo das principais formas de fundo e arranjo
estrutural dos refletores sismicos para a caracterizacdo das sismofacies. Para isso, definiram-se
primeiramente as unidades estruturais predominantes em cada perfil, através de sua composicdo
sedimentar superficial e configuracdao das feicGes observadas em sub superficie. Em seguida,
analisou-se o arranjo dos refletores inseridos as unidades através do processamento em software
Reflex Win v.6.1.

Através dos testes de parametrizagdo optou-se por aplicar o fluxo de processamento
seguindo a seguinte ordem: 1) Leitura do perfil sismico com a importacdao do bruto; 2) Analise

Geométrica com a definicdo da extensdo real do perfil, remogao do ganho de aquisigdo inicial e
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corte manual do tempo duplo; 3) Analise Espectral com a amplificagdo do sinal sismico pela
utilizacdo da primeira derivada e exportacdo do espectro de frequéncia para a extracdo das
janelas espectrais; 4) Filtro unidimensional de deconvolugao preditiva para a suavizacao de sinais
duplos (suavizacdo de multipla) e bidimensional em “X e Y” para remocao dos ruidos de
interferéncia minima; 5) Aplicacdo do ganho de compensacdo da divergéncia geométrica,
evidenciando os refletores em profundidade; e 6) Realce dos principais refletores pelo método de

envelopamento.
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Figura 2. Configuragdo espacial e limites dos perfis sismicos iniciados pela margem esquerda (A, B, C e D)

em vermelho e com inicio pela margem direita (E e F) em preto.

RESULTADOS
GEOMORFOLOGIA DAS PRINCIPAIS ESTRUTURAS DE FUNDO

A Baia de Macapa apresenta varias feicbes de fundo, distribuidas das margens ao centro.
Entre as feigOes, identificaram-se cinco formas de leito com maior dominio espacial dentre as
demais, caracterizadas de acordo com a composicdo sedimentoldgica, profundidade de formacao
e dinamica de fluxo, sendo: i) Megaripples; ii) Sand Waves; iii) Tidal Sand Bars; iv) Canais
Incisos; e v) Canal Principal (Fig. 2). Todas as cinco formas de leito apresentam caracteristicas
proprias de acordo com as especificacoes dindmicas e sedimentares da area, como descritas a

seguir.
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i) Megaripples

As formas do tipo megaripples estendem-se por praticamente toda a area de estudo,
estando concentradas principalmente as profundidades de até 15 metros. Contudo, também
podem se formar em profundidades maiores dependendo da disponibilidade de sedimentos e
dindmica de fluxo. Estas formas também podem estar presentes cavalgantes sobre formas de
escalas maiores como sand waves e tidal sand bars. As megaripples apresentam dimensoes
simétricas de facies triangulares, desenvolvendo-se predominantemente em escala centimétrica.
O tipo de sedimento encontrado para essas feigbes é predominantemente arenoso de granulagao
fina a muito fina, comumente concentrado em regides mais rasas e com moderada energia de

velocidade de fluxo.

i) Sand Waves

As formas do tipo sand waves foram identificadas nas bordas do canal principal e sobre as
tidal sand bars, observadas em profundidades em cerca de 20 metros e zonas mais rasas. As
sand waves estao dispostas obliqguamente a direcao do canal principal e geralmente apresentam
morfologia assimétrica com uma das facies mais inclinadas em relagdo a outra, alcancando altura
aproximada de dois metros, largura em cerca de quatro metros e comprimento longitudinal na
escala de quilometros. Os sedimentos predominantes identificados nesta forma de fundo sdo
compostos principalmente de material arenoso de granulacao média, fina e muito fina, embora

haja a presenca de finas lentes de lama inseridas em suas calhas.

ili) Tidal Sand Bars

Essas formas estdo localizadas predominantemente na zona central da Baia de Macap3,
dispostas longitudinalmente em relacdo ao talvegue do Canal do Norte, ou inseridas em
ambientes de menor dindmica em &areas adjacentes as ilhas. As tidal sand bars possuem
dimensbes em escala de quilometros, podendo variar, assim como as demais formas de fundo,
de acordo com a profundidade, hidrodindmica e disponibilidade de sedimento. Como o préprio
nome ressalta, sua constituicdo sedimentolégica é principalmente de areia, variando a
granulometria em média, fina e muito fina. Essa composicdo somente é alterada em pequenas
porcées de suas bordas ou em zonas mais abrigadas, onde nota-se o predominio de material

lamosos.

iv) Canais Incisos

A forma do tipo canal inciso foi identificada as margens e talvegue dos canais principais e
em areas isoladas na base das formas de tidal sand bars. Por esse motivo, a profundidade de
formacdo ndo pode ser considerada parametro de avaliagcdo para a caracterizagdo dessas formas
de fundo. Na Baia de Macapd, os canais incisos apresentam dimens&es variaveis, inseridos as

escalas de metros se tratando da altura ou profundidade e de quilometros em relagdo a largura
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e ao comprimento longitudinal. Os sedimentos identificados também variam de acordo com a sua
localizacdo, podendo ser predominantemente arenosos de granulacao média a fina no talvegue e

lamosos nas areas adjacentes as bordas dos canais principais.

v) Canal Principal

O Canal Principal pode ser identificado em trés areas da Baia de Macapa, estando presente
proximo a margem de Fazendinha/Macapd, a margem da Ilha Queimada e na parte central do
Canal do Norte. Os trés canais identificados possuem profundidade média de 30 metros com
algumas variagdes na morfologia do leito, a qual pode apresentar elevada declividade nas bordas
e leito irregular (forma em “V”) ou baixa inclinacdo com leito regular (forma em “U”). Os
sedimentos predominantes sao de granulagdo fina com concentracdao de areia na parte inferior

das bordas e talvegue e lama na parte superior da borda e em alguns terragos.

CARACTERIZAGCAO DAS UNIDADES ESTRUTURAIS E IDENTIFICACAO DAS
SISMOFACIES

Na Baia de Macapa foram identificadas quatro unidades estruturais: Unidade I; Unidade II;
Unidade III; e Unidade IV. Todas as unidades possuem propriedades particulares em relagao
principalmente das caracteristicas intrinsecas relacionadas as formas de fundo. Além disso, os
processos de sedimentacdo diferenciados favorecem a heterogeneidade dos arranjos e padroes
de reflexdo em subsuperficie. Observou-se que cada unidade estrutural comporta pelo menos um
tipo de sismofacies tipicas de ambientes fluviais de elevada energia, classificadas como facies de
estratos ou do tipo “S”. Desta maneira, foram identificadas cinco sismofacies no total: Tipo SP1;
Tipo SP2; Tipo SC; Tipo SS; e Tipo SCAN. As cinco sismofacies sao caracterizadas com padroes
de estratificacdo, as quais apresentam feigdes distintas de formacao e desenvolvimento estrutural
de elementos internos e externos. Tais elementos relacionam-se com as unidades estruturais e,

por conseguinte com as formas de fundo (Fig. 3).

Unidade I - Ripples Cavalgantes

A Unidade I estad associada as formas de megaripples, as quais encontram-se na maioria
das vezes cavalgantes sobre outras formas de fundo de escala superior. Esta unidade
normalmente estd acomodada sobre um refletor continuo e retilineo caracterizado como uma
superficie de erosdo (Superficie 1) a aproximadamente seis metros de profundidade e refletores
ondulados em areas mais afastadas, inseridos a profundidade aproximada de dois metros abaixo
do substrato. O arranjo dos refletores é caracterizado com amplitudes altas e baixas, além da
configuragdo paralela e subparalela com pouca continuidade lateral. Isto é corroborado pela perda
do sinal sismico em algumas areas, favorecendo a atenuagdo dos refletores principais, enquanto
gue, em algumas areas o sinal demonstrou elevada penetragdo com resposta imediata de sua

amplitude (Fig. 4).
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O refletor de alta amplitude inserido em areas isoladas pode ser considerado o
embasamento acustico. Essas caracteristicas representam a sismofacies do tipo SP2, onde
observa-se refletores com arranjo interno predominantemente subparalelos e deficiéncia na

identificacdo de continuidade lateral.
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ICT a profundidade aproximada de 50 metros.
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Figura 4. Associacdo da forma de fundo megaripples com a presenga do arranjo de facies paralelos e

subparalelos, classificado segundo Mitchum et al. (1977) e Ribeiro (2001) como sismofacies tipo SP2.

Unidade II - Campos de Sand Waves

As sand waves sao as formas de fundo relacionadas a Unidade II. A presenca das sand
waves indicam maiores velocidades de corrente para a manutencao e formagao dessas estruturas.
Outra caracteristica desta unidade é a baixa capacidade de penetragdao do sinal sismico, sendo
limitada principalmente devido ao tipo de sedimento em sua composicdo, o qual é
predominantemente arenoso e/ou grau de compactacao. O arranjo dos refletores nesta unidade
condiciona a sismofacies do tipo SC, onde nota-se a auséncia de padrdo regular em sua disposicao
acompanhado de facies translucidas e disformes (Fig. 5).

Apesar da baixa capacidade de penetragdo do sinal sismico na Unidade II, observa-se um
padrao na disposicao dos refletores em profundidade, apresentando ligeira inclinacdo em direcao

a face mais ingreme, enquanto que a maioria se apresenta caoticamente na maior parte da secéo.

Unidade III — Depositos de Limites Horizontais

A Unidade III foi identificada em areas do meio do Canal do Norte adjacentes a pequenas
ilhas e proxima as margens, porém excepcionalmente também pode ser identificada dentro dos
canais principais. Nesta unidade se verificou uma sequéncia de refletores de alta amplitude plano
paralelos, sobrepostos localizados em areas isoladas préoximas a base das formas do tipo tida/
sand bars e nas margens do Canal do Norte. Esta unidade apresenta uma espessa camada de
sedimentos de configuragdo estratificada alcangando cerca de 15 metros de profundidade com

variagdes em algumas areas localizadas nas margens e préximas as zonas mais rasas. A
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disposicdao paralela dos refletores com a identificagdo nitida de continuidade lateral podem ser
consideradas as principais caracteristicas para a classificacdo da sismofacies do tipo SP1 (Fig. 6),
tipicamente reconhecidas em depdsitos de bancos de areia.

Além da configuracao plano paralela, esta unidade também pode ser caracterizada pela
presenca de refletores de elevada continuidade lateral com ligeira inclinagao e configuracao de
facies desconformes com indicacdo de superficie erosiva e deposicdo irregular, normalmente

verificada em depdsitos fluviais de baixa ou extrema energia dindmica.
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Figura 5. Associacdo da forma de fundo sand waves com arranjo de facies cadtico e de baixa refletividade,

classificado segundo Mitchum et al. (1977) e Ribeiro (2001) como sismofacies tipo SC.

Unidade IV - Canais Incisos Transpostos

A Unidade IV é caracterizada pela presenca de duas superficies de erosdo (Superficie 2 e
Superficie 3), culminando na presenca de dois refletores de alta amplitude inseridos nas
profundidades de 55 e 65 metros respectivamente. A primeira superficie apresenta disposicdao
concava e é acompanhada de uma série de refletores horizontais sotopostos em configuragao
plano paralela, inclinados e/ou mergulhantes e a base marcada com a presenga de alguns canais
incisos. Essa feicao pdde ser observada no talvegue do canal principal com dimensGes em cerca
de 10 metros de profundidade e largura e prolongamento em escala quilométrica.

A Superficie 3 demonstra similaridades com a Superficie 2 em relacdo a alguns refletores
de configuragdo inclinada e/ou mergulhante, além da presenga de canais incisos em sua base.
Contudo, a Superficie 3 é marcada pela transparéncia aclstica e a total auséncia dos refletores

sobrepostos de disposigao horizontal.
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Figura 6. Associacao da forma de fundo tidal sand bars com arranjo de facies com alta continuidade lateral
e elevada refletividade, classificado segundo Mitchum et al. (1977) e Ribeiro (2001) como sismofacies tipo
SP1.

Na Unidade IV consegue-se distinguir sismofacies do tipo SS associadas principalmente a
Superficie 2 e SCAN associadas a Superficie 3, caracterizados respectivamente pela distribuicdo
sigmoide no arranjo dos refletores com a presenca de terminacdes superiores e inferiores
tangenciais em relacdo ao refletor com indicacao de paleocanal, assim como pela configuragao
concava seguida de padroes subparalelos inclinados em diregao a calha (Fig. 7).

Em anadlise das sismofacies em subsuperficie, assim como a Unidade III, também se
observou refletores inclinados, cbncavos e mergulhantes apresentando desconformidade,
identificacdo de superficie erosiva e deposicdo irregular. Contudo, possui arranjo de facies
progradantes com a indicacdo de canais de incisdo medindo em média aproximadamente quatro

metros de profundidade, 200 metros de largura e prolongamento na escala de quildbmetros.
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Figura 7. Associacdo da forma de fundo canal principal e canais incisos com arranjo de facies progradantes
de distribuicdo sigmoide e terminacdes tangenciais de elevada refletividade e arranjo concavo de padrdes
subparalelos, classificados respectivamente segundo Mitchum et al. (1977) e Ribeiro (2001) como
sismofacies tipo SS e SCAN.

DISCUSSAO

A relacdo entre as formas de leito com as sismofacies identificadas, sugeriu que os processos
hidrodindmicos em ambientes fluviais trabalham em conjunto com a disponibilidade de
sedimentos, originando a formacao e desenvolvimento de diversas feigdes, formas e estruturas
de fundo e em subsuperficie (Cartigny et al., 2011; Dalrymple et al., 1992; Packman et al., 2004).
Na Baia de Macapa, a resposta sedimentar em superficie pode ser associada as formas de leito,
enquanto que, em subsuperficie destacam-se a presenca de sismoféacies com caracteristicas
distintas em relagdo ao desenvolvimento das estruturas (Jaeger and Nittrouer, 1995; Li et al.,
2016). Além disso, esta diversidade também estd associada a alteracdo no padrdo de
sedimentacdo provocado pela: hidrodinamica com a alteracdo dos valores de correntes e
circulacdo estuarina; variagdo granulométrica; e espacializagdo das estruturas, as quais podem
estar sujeitas a maiores intensidades de correntes como areas proximas aos canais ou menores
intensidades como margens e areas adjacentes as ilhas ou bancos expostos em maré baixa
(Fernandes et al., 2007; Strasser, 2002). A descricao da relacao entre as feicdes identificadas na

superficie do fundo e em subsuperficie pode ser observada resumidamente na Tabela 1.
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Tabela 1. Descricdo da relacdo entre as feigbes superficiais de fundo e as feigdes identificadas em

subsuperficie.

Formas de Unidade Sismofacies Caracteristicas Arranjo Interno
Fundo Estrutural
Unidade I Facies paralelas e
Megaripples Ripples Tipo SP1 subparalelas com
Cavalgantes configuracao sigmoide
Facies cadticas de
Unidade II

baixa refletividade com
Sand Waves Campos de Sand Tipo SC
presenca de planos

Waves o
inclinados
Facies paralelas,
Unidade III
Tidal Sand o ) desconforme com
Depositos de Tipo SP1 o
Bars elevada continuidade

Bancos de Areia

lateral

Facies progradantes de

Canais Incisos Unidade IV Tipo SS distribuicdo sigmoide e
Canais Incisos arranjo concavo com
Transpostos terminacdes
Canal Principal Tipo SCAN tangenciais

O processo de sedimentacdao em ambientes fluviais esta ligado diretamente as condicdes
locais, variando de acordo com a complexidade hidrodindmica (Gomez-Velez et al., 2015). A
complexidade dos processos envolvidos na dindmica de escoamentos determina o
comportamento fisico de cada ambiente, fornecendo peculiaridades, as quais estdo associadas
geralmente as variaveis envolvidas e sua magnitude, gerando modificagcbes nas caracteristicas
inerentes a esses processos (Bourgoin et al., 2013; Packman et al., 2004). O transporte de
sedimento em ambientes fluviais normalmente é heterogéneo devido a complexidade dos fatores
controladores do sistema hidrodinamico, os quais apresentam particularidades tratando-se
principalmente dos aspectos fisicos e geoldgicos (Miall, 2002; Neill et al., 2012).

A Baia de Macapa apresenta variagao lateral e vertical em relacdo as feicbes identificadas,
onde tais feicOes estdo condicionadas as caracteristicas hidrodindmicas e sedimentoldgicas in situ
(Strasser et al., 2002). As particularidades apresentadas do arcabougo sedimentoldgico originam
as caracteristicas para a classificagdo das quatro unidades estruturais, distribuidas de uma
margem a outra do Canal do Norte. Entretanto, apesar das diversidades nos processos de
sedimentacdo na superficie do fundo e em subsuperficie, verificou-se que ambas estdo
relacionadas de acordo com a disposicao das formas de fundo e pelo arranjo dos refletores
corroborados pelas sismoféacies, ja que os parametros de melhor definicdo para sismofacies séo
a configuracao de reflexdes internas, geometria externa (forma 3D), formas de preenchimento,
assim como parametros relacionados ao padrao de reflexdes como amplitude e continuidade (Du
et al., 2015; Mitchum Jr et al., 1977).
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A relacdo das unidades estruturais com a presenca das sismofacies estd atrelada
principalmente a configuracdo interna ou arranjo dos refletores (Gomes et al., 2014; Vital et al.,
2010). A analise espacial dos refletores sismicos revelou pelo menos cinco sismofacies, com o
indicativo de associacdo as alteragcbes morfoldgicas de leito. As informacgbes obtidas no
processamento também corroboram a correlacdo entre as unidades estruturais e o conjunto de
sismofacies, contribuindo para evidenciar a forte relacdo entre as estruturas mostradas em
superficie e em subsuperficie (Hampson et al., 2005; Shi and Wang, 2010). A configuragao
morfolégica pretérita auxilia na compreensdo dos processos costeiros, favorecendo o
conhecimento atual dos ambientes dindmicos em desenvolvimento (Miall, 2006; Weschenfelder
et al., 2010). Para a area de estudo, a identificacdo de diferentes unidades estruturais e formas
de fundo contribuirdo para a compreensao dos eventos presentes.

A Unidade I apresenta um arranjo de refletores com terminagdes paralelas e subparalelas
predominante em quase todo o seu dominio. Estas terminagdes encontram-se normalmente
proximas a superficie do fundo inserida a profundidade aproximada de dois metros, entretanto,
algumas excecdes foram observadas em profundidades superiores a 30 metros abaixo da
superficie. Essas excecGes provavelmente estdo associadas aos eventos de transicdo de
velocidade de fluxo, provocados principalmente por modificagGes bruscas no regime pluviométrico
se avaliarmos em escala regional e/ou pelas mudancgas no nivel do mar influenciando as condigdes
de descarga em comparacao a um quadro global (Packman et al., 2004; Wells, 1990; Zhang et
al., 2016). Os refletores nesta unidade apresentam pouca continuidade lateral com contato entre
si e perda de reflexdo em varias areas, além de oscilacdo de amplitude, variando de alta para
baixa e vice-versa. Os padroes de reflexdo sao tipicos de ambientes de alta energia com intenso
retrabalhamento de sedimentos, favoravel a formacdo de formas de fundo do tipo ripples, em
que demonstram elevado grau de modificagdo em um curto intervalo de tempo (Gomez-Velez et
al., 2015; Kuijpers and Nielsen, 2016).

As caracteristicas e comportamento no arranjo dos refletores na Unidade I configuram a
sismofacies do tipo SP2 preenchida por sedimentos de origem fluvial, associados aos ambientes
com intenso retrabalhamento e alto poder de transporte de sedimentos (Miall, 1978; Vital et al.,
2010). As megaripples sao as formas de fundo dominantes na sismofacies do tipo SP2,
caracterizando o processo de formacao com o desenvolvimento em baixas profundidades e
velocidades de corrente elevadas, regulares e predominantemente de vazante (Packman et al.,
2004; Pinheiro and Vinzon, 2013). Além do arranjo de terminagdes foi identificado que as
megaripples estao repousadas sobre um refletor de alta amplitude de disposicao irregular e perda
na continuidade lateral em algumas areas adjacentes. Este refletor foi denominado de Superficie
1, a qual estd inserida a profundidade média de seis metros com pequenas oscilacées dependendo
da proximidade do canal. Essas caracteristicas, geralmente sdo associadas as superficies erosivas

de depdsitos de ambientes fluviais remanescentes da idade do Quaternario (Cooper et al., 2016).
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A Unidade I revela o desenvolvimento de sismofacies estratificadas tipicas de ambientes
dindmicos com elevado aporte sedimentoldgico e variacao horizontal das feicdes de fundo (Boyd
et al., 1992; Harvey et al., 2005). O ambiente de sedimentacdo ideal para a formacao das
megaripples contribui para a configuracdo do padrao de reflexdo caracteristico da sismofacies
SP2 identificado no arcabouco sedimentar da Baia de Macapa inserido as menores profundidades,
principalmente, de um a seis metros abaixo do substrato (Vital et al., 1998). As excecodes
identificadas em profundidades superiores a 30 metros podem ser explicadas com a permanéncia
destas formas de leito caracteristicas de paleofeicGes, as quais estdao associadas e adjacentes a
estrutura de paleocanal. Algumas paleofeicbes mantem as suas caracteristicas intactas,
conservando informacGes referentes ao ambiente deposicional pretérito como o tipo de
transporte, hidrodinamica, eventos esporadicos ciclicos, etc. (Cartigny et al., 2011; Pigott et al.,
2013).

A Unidade 1I é acusticamente transparente e marcada pela auséncia de padrao refletivo
com o predominio de amplitudes variadas, refletores desorganizados e terminagdes cadticas e
assimétricas. Estes refletores encontram-se dispersos, estando presentes em profundidades
menores (0,5 metros), prolongando-se até profundidades superiores a 40 metros em
subsuperficie. Esse comportamento esta associado a presenga das formas de fundo tipo sand
waves presentes em extensos campos, cobrindo alguns pontos do fundo da Baia de Macapa, como
o0 meio e algumas regides préximas as margens (Stow et al., 2013). Estudos caracterizam as
sand waves como feicdes de baixa penetracdo do sinal sismico, devido principalmente pela
composicdo sedimentar e grau de compactacao (Adams et al., 1986; Besio et al., 2008).
Entretanto, dependendo do método utilizado e logistica de levantamento, podem-se obter
resultados satisfatorios em relagdo a investigacdo em subsuperficie destas formas de fundo
(Hampson et al., 2005).

As sand waves normalmente estdo associadas a ambientes altamente dinamicos, sofrendo
a acdo de fortes correntes unidirecionais como a deriva litoranea tipicas em costas desprotegidas
ou bidirecionais em ambientes protegidos pela acdo das correntes de maré em rios de grande
escala, enseadas, baias e lagunas (Baas et al., 2016; Besio et al., 2006). Apesar dos sedimentos
arenosos predominantes neste tipo de feicdo serem rapidamente transportados devido a
inconsolidacdo do substrato, as sand waves configuram um sistema deposicional heterogéneo em
relacdo ao periodo de formacdo, onde a modificacdo temporal dos eventos declina-se aos
processos dinamicos locais (Kuijpers and Nielsen, 2016; Zhang et al., 2016). A permanéncia de
uma forcante atuando de forma continua durante um longo intervalo de tempo, como a agdo das
correntes de maré predominantemente de vazante neste trecho da Baia de Macapa, pode ter
originado as feicGes com respectivo arranjo de refletores identificados em subsuperficie (Gomez-
Velez et al., 2015; Gong et al., 2013).

Desta forma, o ambiente de formagao dos campos de sand waves proporciona os requisitos

adequados para a configuracdo dos refletores identificados na sismofacies SC (Gomes et al.,
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2014; Knaapen et al., 2001). Esses refletores geralmente ndao possuem continuidade lateral,
porém, podem apresentar regularidade e padrdo de refletividade devido a influéncia adquirida
pelo contato com outras unidades estruturais ou pelo comportamento constante de fluxo havendo
poucas alteracdes em um longo periodo de atuacdo (Harvey et al., 2005; Miall, 2006), além de
apresentar desconformidades, assimetria e configuracdo caodtica em sua disposicao, o qual é
comportamento caracteristico de ambientes energéticos com variagdes abruptas de dinamica e
de forcantes de deformacdo do processo de sedimentacdo (Bourgoin et al., 2013; Wittmann et
al., 2011), nota-se uma tendéncia de inclinagdo de alguns refletores de NW-SE, levando a crer
gue essas formas de fundo estdo se deslocando perpendicularmente a direcao do Canal do Norte
com transporte de carga de fundo aparente para a montante (Besio et al., 2008; Komarova and
Newell, 2000; Strasser, 2008).

A configuracao de refletores sotopostos dispostos em plano paralelo caracteriza a Unidade
I1I, classificando esta unidade com um forte padrao refletivo de alinhamento simétrico e elevados
valores de amplitude. Os refletores estdo inseridos desde as profundidades inferiores proximos a
superficie do fundo até profundidades de 30 metros em subsuperficie e possuem grande
continuidade lateral estendendo-se por quildometros de extensdo horizontal. Este arranjo de
refletores geralmente esta relacionado a condigdes de menor intensidade e constancia de fluxo,
verificado em locais abrigados em ambientes fluviais como nas proximidades das margens ou
ilhas no caso de rios anastomosados, e arredores de feicdes interferentes da dinamica natural
como sand banks, spits e tidal sand bars (Baas et al., 2016; Neill et al., 2012). A Unidade III
associa-se principalmente as margens e as formas de fundo do tipo tidal sand bars predominantes
no meio da Baia de Macapa, provavelmente associadas as zonas com as menores velocidades
abrigadas pelas ilhas inseridas neste trecho do Canal do Norte (Gallo and Vinzon, 2005).

A diminuicdo relativa da dindmica nestas zonas responde a configuracao dos refletores em
plano paralelo, os quais sao associados a ambientes com baixa intensidade de fluxo,
retrabalhamento e transporte de sedimento dispersos longitudinalmente (Daniell and Hughes,
2007; Pinheiro and Vinzon, 2013). Embora seja apresentado um elevado grau de horizontalidade
nos refletores, percebeu-se a presenca de desconformidade em algumas areas isoladas em
aproximadamente dois metros de profundidade abaixo do substrato. Esta caracteristica pode
estar relacionada com a variacdo abrupta no regime de fluxo, onde ha anormalidade no processo
sedimentologico natural devido a alteragdo do nivel de base, originado a formacgdo de superficies
erosivas (Hampson et al., 2005; Stow et al., 2013). A disposicao dos refletores neste arranjo
também pode ser verificada nas calhas de canais, onde essa formacgdo € derivada dos extremos
valores de velocidade de fluxo (Daniell and Hughes, 2007; Nagata et al., 2000).

Estas caracteristicas estdo presentes na descrigdo da sismofacies do tipo SPI1, a qual é
predominante em ambientes de elevada extensao, uniformidade horizontal e processo de
sedimentacdo constante, assim como ambientes tipicos de alternancias litoldgicas devido ao

aporte diversificado de sedimentos com abundéancia de sedimentos heterogéneos (Jaeger and

Tropical Oceanography, Recife, v. 45, n. 1, p. 1-25, 2017.

17



Barros et al. Caracterizacdo das Principais Feigdes Superficiais de Fundo e em Subsuperficie no Limite Sudoste da Baia de
Macapd, Canal do Norte, Rio Amazonas.

Nittrouer, 1995; Wittmann et al., 2011). As excecdes identificadas no arranjo interno de reflexao
estdo associadas a intensa migracao das estruturas de fundo localizadas adjacentes as formas
tipo tidal sand bars, porém também podem ser identificadas em megaripples, sand waves, canais
incisos e até mesmo a migracdo do canal principal (Besio et al., 2006; Bourgoin et al., 2013).
Apesar da divergéncia de direcdo de fluxo apresentada nas zonas de mistura nos estuarios, os
depdsitos de limites horizontais sdo comumente identificados nestes ambientes, associados as
zonas de intermaré predominantemente as feicbes de planicies de maré ou de bancos expostos
(Perillo et al., 1993; Pinheiro and Vinzon, 2013).

A Unidade IV apresenta como particularidades, um arranjo de refletores concavos dispostos
espacadamente em areas especificas proximas a borda do canal principal e um refletor realcado
de facies progradante inserido abaixo da superficie basal do canal principal localizado a 55 metros.
O primeiro arranjo € acompanhado de refletores subparalelos, sobrepostos e mergulhantes em
direcdo ao centro da feicdo a profundidade em cerca de 50 metros, enquanto que, no segundo
arranjo foi observado a presenca de refletores paralelos e subparalelos acompanhantes de
refletores com terminagOes superiores e inferiores, tangenciais a superficie basal (superficie de
erosdo) por volta de 65 metros de profundidade. As elevadas amplitudes presente nos refletores
do primeiro e segundo arranjo corroboram a identificagdo de um embasamento acustico
remetendo a feicdo de paleocalha do antigo canal principal em escala similar ao atual (Cooper et
al., 2016; Damuth et al., 1983; Peakall et al., 2007). A identificacao dessas feicdes caracteriza o
desenvolvimento de paleofeicdes, as quais também podem estar associadas as mudancas na
configuracdo neotectdnica e alteracdes abruptas na descarga fluvial com a acao de fendbmenos
favorecidos pelas condicbes de maré como o fendmeno da pororoca tipico em regidoes com a
influéncia de macromaré (Pigott et al., 2013; Santos et al., 2002; Smith et al., 1993).

A unidade também possui alguns canais de incisdo medindo em média aproximadamente
guatro metros de profundidade, 200 metros de largura e prolongamento na escala de quildmetros.
Assim como o predominio de facies recumbentes de aproximadamente 15 metros de profundidade
proximas as bordas, onde se observou refletores inclinados e concavos de facies desconformes,
identificacdo de superficie erosiva e deposicao disforme. A acdo pretérita de fortes correntes de
maré associada as rapidas modificacoes das condicdes locais pode ser considera o principal motivo
para a alteracdo do nivel de base e consecutivamente para a acao erosiva das feigdes superficiais
(Baas et al., 2016; Kuijpers and Nielsen, 2016). Os canais incisos comparados com 0s canais
principais ndo apresentam proporcdes equiparaveis escala, porém equivalem-se no
desenvolvimento e atividade dos processos, revelando similaridades na formagao das estruturas
internas (Vital et al., 2010). As formas de fundo dos tipos canais incisos e canal principal sao
relacionadas pelo arranjo dos refletores, caracterizados pelas condicdes e intensidade dos
processos locais (Vital et al., 1998). Estas formas de fundo tendem a apresentar elevada taxa de
migracao horizontal e variagdo vertical de profundidade, oferecendo condicbGes para o estagio

inicial de desenvolvimento de um futuro paleocanal (Camargo et al., 2007; Hooke, 1995), tais
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caracteristicas sdo consideradas as principais responsaveis pela disposicdo dos refletores (Gomes
et al., 2014; Li et al., 2016).

A andlise estrutural demonstra que a Unidade IV é marcada com o predominio das
sismofacies dos tipos SCAN e SS respectivamente, onde se destaca o arranjo sigmoidal, inclinacao
e terminacgbes tangenciais dos refletores em ambos os casos (Gomes et al., 2014). Este
comportamento é tipico de ambientes fluviais caracterizados com derivacdo de meandros
proveniente principalmente da variagdo morfoldgica de fundo, alteracdo abrupta no regime de
fluxo, controle neotecténico e/ou variabilidade sedimentoldgica (Damuth et al., 1983; Peakall et
al., 2007). Embora as condi¢cdes de sedimentacdo sejam diversas em ambientes altamente
energéticos, observa-se uma compartimentagdo da atuagdo dos processos em decorréncia
principalmente da propria morfologia do leito (Camargo et al., 2015; Stow et al., 2013). A
permanéncia de uma determinada forma de fundo estd associada prioritariamente ao regime de
fluxo, profundidade de formacao e tipo de sedimento que a compde (Packman et al., 2004). O
padrao de reflexdo interna é condicionado ao processo de sedimentacdao que esta feicdo sofre e
a partir destas caracteristicas podemos inferir as condigOes pretéritas do meio (Du et al., 2015;
Miall, 2006). Além disso, as diferencas de profundidade, alteracGes nos padroes de refletividade
e modificagdes no arranjo estrutural interno podem indicar estagios diferentes de sedimentagao
do canal principal, revelando a importdncia de testemunhagem na area para a comprovacgao e

validacao de tais processos.

CONCLUSOES

A regido da Baia de Macapa é acometida de constantes alteragdes geomorfoldgicas, sendo
consolidadas pela acdo incessante de processos hidrodindmicos e sedimentoldgicos. A
consolidacdo desses processos é determinante para a caracterizacdo, formacdo e
desenvolvimento das estruturas sobre o leito e abaixo do substrato. Logo, pode-se destacar como
principais caracteristicas morfoldgicas superficiais e subsuperficiais da regido da Baia de Macapa:

1. A identificagdo de cinco principais formas de fundo: Megaripples com a predominancia de
sedimentos arenosos de granulacao fina, localizadas em quase toda a extensdo da Baia de Macapa
inseridas a profundidade média de 30 metros; Sand Waves formadas praticamente de areia fina
a média concentradas em profundidade alternada em zonas préximas aos canais e sobre as
formas do tipo Tidal Sand Bars; Tidal Sand Bars formadas com sedimentos arenosos de
granulacdo fina a média e localizagdo restrita as zonas medianas do Canal do Norte e em
profundidade em cerca de 10 metros; Canais Incisos localizados estritamente as formas de canais
caracteristicos de ambientes altamente energéticos; e Canal Principal ou canais principais
identificados em trés zonas da Baia de Macapa, sendo margens e meio.

2. A caracterizacdo de quatro unidades estruturais com particularidades em relacdo ao
arcabouco sedimentar: Unidade I - Ripples Cavalgantes; Unidade II - Campos de Sand Waves;

Unidade III - Depdsitos de Limites Horizontais; e Unidade IV — Canais Incisos Transpostos. Todas

Tropical Oceanography, Recife, v. 45, n. 1, p. 1-25, 2017.

19



Barros et al. Caracterizacdo das Principais Feigdes Superficiais de Fundo e em Subsuperficie no Limite Sudoste da Baia de
Macapd, Canal do Norte, Rio Amazonas.

as unidades apresentam configuracdo estrutural e deposicional de sequencias em estratos,
caracterizando sismofacies de ambientes de elevada energia.

3. A classificacao de cinco sismoféacies de acordo com os padrdes de reflexao interna, arranjo
estrutural, formas de preenchimento, amplitude e continuidade lateral dos refletores: Sismofacies
tipo SP1 caracterizadas pelo arranjo plano paralelo de refletores acamados, elevada continuidade
lateral e zonas de desconformidade, sendo associadas principalmente as formas de fundo do tipo
Tidal Sand Bars; Sismofacies tipo SP2, as quais apresentam refletores de alta amplitude paralelos
e subparalelos e baixa continuidade lateral, identificada normalmente junto com as formas de
fundo tipo Megaripples; Sismofacies tipo SC caracterizada pela camada de transparéncia acustica
com excecdo de alguns refletores inclinados e desorganizados identificados abaixo dos campos
de Sand Waves; Sismofacies tipo SS e Sismofacies tipo SCAN, ambas associadas a forma de
fundo do tipo canal com a demonstracao de refletores inclinados e recumbentes de assinatura
tangencial e sigmoide com a presenca de facies progradantes.

4. As variagdes morfoldgicas das formas de fundo, gerando subsidios e embasamento
cientifico para a compreensdo complexa da configuracdo de reflexdo interna e disposicdo de
acomodacdo dos sedimentos em subsuperficie.

5. Aidentificacdao de dois refletores de alta amplitude inseridos ao Canal Principal da margem
esquerda de Macapda/Fazendinha a aproximadamente 55 e 65 metros em subsuperficie,
levantando o indicio de uma feicdo de paleocanal, havendo a possibilidade da ocorréncia de

eventos de sedimentagdao em periodos distintos.
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