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RESUMO

A regido da Amazonia Colombiana possui uma lacuna de informagdes de cunho geocientifico, especialmente na
Bacia Vaupés-Amazonas, que tem sido pouco explorada geologicamente devido a sua densa cobertura vegetal,
dificil localizagdo e poucos afloramentos expostos. Em estudos recentes, foram levantados dados que contribuem
significativamente para o conhecimento da geometria e disposicdo tridimensional das camadas de rocha
localizadas em profundidade, bem como as fei¢des lineares registradas em superficie. A disponibilidade de dados
de superficie e de subsuperficie e a sua integracao possibilitam a analises de estruturas geomorfoldgicas ainda ndo
descritas no interior da Bacia Vaupés-Amazonas. Diante disso, visando o uso de dados de subsuperficie, tais como
se¢des sismicas, perfilagem de pogos ¢ dados acromagnéticos, ¢ dados de superficie, como imagens de radar,
disponiveis dessa area, foi elaborado a proposta desse estudo para a geragdo de um modelo geoldgico em
profundidade, com a identificag@o de padrdes de feigdes lineares em superficie. As evidéncias geomorfologicas e
tectono-estratigraficas da area, em profundidade, foram obtidas a partir da avaliagdo sismoestrutural e
sismoestratigrafica, enquanto o mapeamento dos lineamentos, bem como a identificacdo dos seus padrdes foram
obtidos a partir dos dados de radar do sensor Sentinel e dados aeromagnéticos. Com base nos dados interpretados,
foi sugerido a ocorréncia de feigdes associadas a paleocanions e vales, oriundos da reativagao de estruturas ripteis
preexistentes no embasamento Pré-cambriano. S3o evidenciados rochas do pré-cambriano até o recente, bem
como registro de erosdo ¢ adelgagamento e sedimentacdo resultante da acres¢do lateral, influenciados por
processos de subsidéncia e isostasia. Tais evidéncias podem ser relacionadas com a evolugdo do Alto do Vaupés
¢ a formacdo do Graben Apaporis, que ocorre devido no paleozoico inferior oriundos do falhamentos que foram

reativados, a partir de episodios tectono-estratigraficos associados.

Palavras-chave: Amazdnia; Bacia Vaupés-Amazonas; Lineamentos; Geomorfologia Sismica, Sentinel 1 A.



ABSTRACT

The Colombian Amazon region has a geoscientific information gap. The Vaupés-Amazonas Sedimentary Basin is
located in the Amazonas region, which is little geologically explored due to its dense vegetation cover, difficult
location, and few exposed outcrops. Data collected contribute significantly to the knowledge of geometry, three-
dimensional settling of the rock layers in depth, and the linear features registered on the surface. The availability
of surface and subsurface data and their integration make it possible to analyze geomorphological structures not
yet described within this basin. Because of this, aiming at the use of subsurface data, such as seismic sections, well
log, and aeromagnetic data, and surface data, such as radar images, available from this area, the proposal of this
study was elaborated for the generation of a geological model in depth, with the identification of patterns of linear
features on the surface. The geomorphological and tectono-stratigraphic evidence begins with the
seismostratigraphic evaluation. At the same time, the lineaments' mapping and identifying their patterns from the
Sentinel sensor radar and aecromagnetic data. Based on the interpreted data, we suggested that the occurrence of
features associated with paleo canyons and valleys originated from the reactivation of preexisting brittle structures
in the Precambrian basement. Rocks from the Precambrian to the recent evidence, as well as records of erosion
and thinning, and sedimentation resulting from lateral accretion, influenced by processes of subsidence and
isostasy. Such evidence can be related to the evolution of the Vaupés High to the formation of the Apaporis Graben

due to Lower Paleozoic origins of faults reactivated from associated tectono-stratigraphic episodes.

Keywords: Amazon; Vaupés-Amazonas Basin; Lineaments; Seismic Geomorphology, Sentinel 1 A.
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1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacao

A Bacia Sedimentar Vaupés-Amazonas esta situada no sudeste da Colombia, na
fronteira entre Brasil e Peru, e possui poucos estudos geoldgicos, principalmente devido a sua
dificil localizacdo, densa cobertura vegetal da floresta amazonica, poucas vias de acesso e
escasso povoamento (KROONENBERG; REEVES, 2011). Os poucos estudos publicados na
regido, sdo provenientes da analise de dados obtidos por sensores remotos combinadas com
dados geofisicos aerotransportados (CELADA et al., 2006). Em areas remotas, onde ha pouca
exposicdo de afloramentos rochosos e dificil acesso, a investigacdo geologica ¢ feita
principalmente a partir da integragdo e interpretacao de diversas fontes de dados de métodos
indiretos (GOMEZ, 2020). Essas metodologias, tais como levantamento sismico, magnético,
gravimétrico, elétrico, radioativo e eletromagnético, possibilitam a geracdo de novas
informagdes que contribuam para a compreensdo da evolugao geologica da area, bem como
subsidia a identificacdo de pontos estratégicos para a coleta de informacgdes através de métodos
diretos quando possivel.

Dentro dos tipos de métodos indiretos mais empregados, temos a magnetometria, a
sismica, a perfilagem de poco e o sensoriamento remoto. A magnetometria tem a finalidade de
investigar a subsuperficie através da medi¢do da susceptibilidade magnética, com base no
campo magnético primario da Terra e na magnetizacao induzida e remanescente das rochas da
crosta (LUIZ; SILVA, 1995). J4 a sismoestratigrafia investiga e aprimorar o conhecimento dos
dados sismicos para a compreensdo da evolucdo tectono-sedimentar de uma bacia a partir da
interpretacao estratigrafica desses dados (SEVERIANO RIBEIRO, 2001), enquanto a
perfilagem de pogos representa graficamente as propriedades petrofisicas das rochas
atravessadas por um poco de acordo com a profundidade (NERY, 2013). Para estudos de
superficie, o sensoriamento remoto se baseia no estudo de imagens da superficie que foram
geradas a partir das caracteristicas quantitativas das respostas fisicas dos materiais terrestres
apds os mesmos serem submetidos a radiacao eletromagnética (MENESES; ALMEIDA 2012).

Tendo em vista os poucos estudos de cunho académicos na area da Bacia do Vaupés-
Amazonas, a variedade de insumos que podem ser utilizados para o estudo geoldgico de uma
regido e a disponibilidade de dados aeromagnéticos, sismicos, perfilagem e imagens de radar
da regido, visando as contribui¢des de qualidade que os mesmos oferecem para a realizagao do

mapeamento tradicional, optou-se por interpretar e correlacionar tais dados, a fim de realizar a
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caracterizacdo geologica e geofisica da superficie e subsuperficie da por¢ao noroeste desta
Bacia Sedimentar. O processamento desses dados foi realizado para discriminar feigdes
geologicas a partir das assinaturas geofisicas, avaliando, sobretudo, a relacdo com a resposta
textural e os registros de sondagens. As aplicacdes de ferramentas de acondicionamento e
processamento, tais como a corregdes radiométricas, geométricas e eliminagdo de ruidos de
imagens de radar, andlises petrofisicas, a aplicagdo de atributos nas segdes sismicas,
possibilitaram o mapeamento e desenvolvimento de um modelo geoldgico tridimensional para
o melhor entendimento sobre o arcabougo tectono-estratigrafico da regiao.
1.2. Objetivos
Esta pesquisa tem como objetivo geral realizar a caracterizagdo geologica e geofisica da
por¢ao noroeste da Bacia Sedimentar do Vaupés-Amazonas a partir da integragao dos dados de
superficie, como imagens de radar, e de subsuperficie, tais como dados sismicos, perfilagem
geofisica de pogos e dados aeromagnéticos.
Os objetivos especificos incluem:
% Identificar as feigdes geoldgicas da superficie a partir das respostas texturais das
imagens de radar do Sentinel 1, a fim de relaciona-las com dados geologicos pré-
existentes;
< Discriminar feigdes estruturais, texturais e estratigraficas registradas a centenas de
metros de profundidade utilizando dados aeromagnéticos, levantamentos sismicos e de
pocos, bem como a identificagdo das facies sismicas ¢;
% Integrar os dados com a finalidade de realizar um modelo tridimensional da disposicao
espaco-temporal do arcabougo tectono-estratigrafico do setor noroeste da Bacia

Sedimentar Vaupés-Amazonas.

1.3. Localizagdo da area de estudo
A area de estudo esta situada na por¢ao noroeste da Amazonia, proximo da regiao de
fronteira entre Colombia e Brasil, compreendendo a area da Bacia Sedimentar Vaupés-

Amazonas, dentro dos Departamentos de Vaupés e Guaviare (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizacio geografica da area de estudo na regido de Vaupés e Guaviare (Colombia)
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Compartimentacdo do Craton Amazonas

Nas décadas de 1990 e 2000, estudos isotdpicos (principalmente Sm-Nd, Rb-Sr e U-
Pb), com mapeamento geologico, geocronoldgico e geofisicos deram origem a duas principais
propostas de compartimentagdo, em provincias geocronologicas, do Craton Amazonas. O
modelo de Tassinari e Macambira (1999) evoluiu a partir da proposta inicial de Cordani et al.
(1979) que utilizou dados de datacdo de K-Ar e Rb-Sr para separar o Craton em quatro
provincias iniciais. Em outro modelo, o Craton Amazonas ¢ dividido em seis provincias
geocronologicas, que ocorrem em forma de faixas na diregdo NW, e que incluem quatro
cinturdes moveis acrescidos a um proto-craton arqueano (Figura 2a). Com o passar dos anos, o
aporte de novos dados serviu para embasar e remodelar essas compartimentacdes chegando aos
modelos reconhecidos atualmente.

O modelo a partir de dados geocronologicos de U-Pb e Pb-Pb de SANTOS et al. (2000),
SANTOS et al. (2006) e SANTOS et al. (2008) propuseram que o Craton Amazonas fosse

dividido em sete provincias geocronoldgicas na dire¢do NW, bem como uma faixa de idade
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mesoproterozoica denominada K’Mudku, que ocorre na por¢ao norte do craton na direcao NE-

SW, que afeta as provincias Transamazonica, Tapajos Parima e Rio Negro (Figura 2b).

Figura 2 — (a) mapa da distribuicio das Provincias Geocronolégicas e as principais associacdes litologicas
do Craton do Amazonas de Tassinari e Macambira (1999) e (b) mapa de Santos ef al., (2006) com divisdes
das Provincias do Criaton Amazonas a partir dos limites idades.
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Fonte: Tassinari e Macambira (1999) e Santos ef al. (2006).

De acordo com os modelos de compartimentagao, a area de estudo esta inserida dentro
da Provincia Rio Negro-Juruena, segundo o modelo de Tassinari e Macambira (1999), ou nas
Provincias Rio Negro e Sunsas e K’Mudku, segundo Santos et al. (2000). Assim, optou-se por
descrever a geologia regional de acordo com a compartimentagdo de Santos et al. (2000).

2.1.1.Provincia Rio Negro

Localizada na por¢ao noroeste do Craton do Amazonas, a Provincia Rio Negro ocupa,
geograficamente, o extremo norte do estado do Amazonas e se prolonga para areas no sudeste
da Colombia e sudoeste da Venezuela (SANTOS et al., 2000). Esta ¢ uma regido de dificil
acesso, com densa cobertura florestal € com pouco conhecimento geologico e esta dividida em
quatro dominios geoldgicos, sendo dois no Brasil (Dominio Alto Rio Negro e Dominio Imeri),
um na Colombia (Dominio Guiana) ¢ um na Venezuela (Dominio Ventuari) (SANTOS et al.,

2000).

18



Na Coldmbia, segundo Galvis, Huguett e Ruge (1979), as rochas dessa provincia estdo
incluidas dentro do Complexo Mitu, que apresentam dois intervalos de idades distintas, uma
mais velha e outra mais jovem, onde a primeira ¢ interpretada como reflexo de levantamento,
exumagdo e estabilizacdo, enquanto a segunda ¢ discutida como superaquecimento por
magmatismo anorogénico ou cisalhamento ao longo da faixa K’Mudku.

2.1.2. Provincia Sunsés

Esta ¢ a unidade cronoestratigrafica mais jovem do Craton Amazonas e sua evolucao
geodinamica pode ser relacionada com a Orogenia Grenviliana com idade de 1.3 - 1.0 Ga
(CELADA et al., 2006). Na Colombia, essa provincia ¢ representada pelo cinturdo granulitico
de Grazén de 1.18 Ga, bem como inumeros afloramentos de rochas antigas rodeadas por rochas
mais jovens (ALVAREZ (1981); KROONENBERG, (1982)). A Formagio Piraparana e o
Granofiro de Tijereto também fazem parte das litologias da provincia Sunsas (GALVIS;
HUGUETT; RUGE, 1979).

2.2. Geologia Local

A area de estudo esta localizada nos departamentos de Vaupés e Guaviare, na por¢ao
noroeste da bacia sedimentar do Vaupés-Amazonas. Essa area ¢ composta por rochas do
embasamento cristalino das provincias Rio Negro e Sunsds que sdo cobertas por sedimentos da
Bacia Vaupés-Amazonas (Figura 3). Ao todo sdo identificadas sete unidades geologicas onde
estdo descritas a seguir:

Figura 3 - Mapa geoldgico da area de estudo com os principais lineamentos estruturais.
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2.2.1.Pré-cambriano

2.2.1.1. Complexo Mitu

As rochas do embasamento cristalino da area de estudo fazem parte do Complexo Mitu
(GALVIS; HUGUETT; RUGE, 1979). Esse complexo ¢ constituido de rochas metamorficas de
alto grau, de idade Paleoproterozoica, tais como gnaisses, anfibolitos migmatitos, quartzitos e
granitoides (CELADA et al., 2006; GOMEZ et al., 2015). Algumas areas dessa unidade esto
cobertas por rochas metassedimentares de baixo grau, tais como a Formagao La Pedrera, Grupo
Tunui e as rochas vulcano-sedimentares da Formagao Piraparand (MOYANO-NIETO et al.,
2022).

2.2.1.2. Formagdo Piraparand

Definida por Galvis, Huguett e Ruge (1979) e Huguett, Galvis e Ruge (1979), ao longo
do projeto PRORADAM, a Formag¢ao Piraparana ¢ caracterizada por uma sequéncia de rochas
vulcano-sedimentares avermelhadas dobrada que apresentam mergulho para oeste. Estas rochas
afloram em forma de colinas isoladas sobre a paisagem plana da area (KROONENBERG,
2019). Segundo dados preliminares de datagao isotdpica de Rb-Sr essa formacao tem cerca de
1.200 Ma (PRIEM et al., 1982).

2.2.1.3. Intrusivas basicas

O Complexo de Mitd e o Grupo Tunui sdo intrudidos por diques maficos ndo
metamorfizados. Na area de estudo, na base do pogo Vaupés, foi encontrado um corpo intrusivo
composto por gabro granofiritico que apresenta em sua mineralogia dois piroxénios que, de
acordo com Franks (1988), foram datados em K-Ar apresentando a idade em 826+41 Ma.

2.2.1. Paleozoico

2.2.1.1. Formacdo Araracuara

E uma sequéncia de rochas predominantemente arenosas que ocorrem em um sitio na
aldeia de Araracuara, no Departamento do Amazonas (GALVIS; HUGUETT; RUGE, 1979).
Sao representadas por duas grandes faixas de planalto alinhadas e descontinuas na dire¢do
norte-sul, mergulhando para oeste, que cobrem as rochas do Complexo Miti e Formacao
Piraparana. Sua estratigrafia ¢ composta por conglomerados na base, em contato com o
Complexo Mitq, arenitos com granulagdo média, intercalados com argilitos e siltitos e mais
préximo ao topo predomina areia com presenca de conglomerados intraformacionais. Sua
espessura varia entre 80 m e 100 m e ¢ identificada em sua estrutura a estratificagdo cruzada.
Segundo Celada et al., (2006), dados paleontologicos de niveis distintos dessa formagao obtidos

por Thery (1982) confirmaram a idade do Ordoviciano Inferior a Médio (fosseis de arcritacos
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do Arenigiano) para esse trecho obtidas por Bogotd (1982) e com isso € possivel afirmar que
esta formacao ¢ de origem marinha e podem ser correlacionadas com outros depositos tais como
o Arenito Vaupés e o Arenito San José¢ que foram descritos por Vesga e Castillo (1972).
Segundo Baldis (1988), a Formagdo Benjamin Constant da Bacia do Solimdes, localizada
proximo a Leticia, estaria correlacionada com a Formagdo Araracuara, devido a influéncia da
presenga de um corredor marinho continuo que conectava as duas bacias.

2.2.1. Cenozoico

2.2.1.1.Sedimentos do Neogeno

Definido por Galvis, Huguett e Ruge (1979), os sedimentos dessa unidade sdo
classificados como inferior e superior, sendo o primeiro composto por argila azul e o segundo
por um pacote formado por conglomerado ferruginoso na base e argilas roxas e amarelas, com
arenito pouco consolidado com matriz ferruginosa em alguns trechos na por¢do superior.
Segundo Garcia et al., (2013), as camadas de solo ferruginoso ooliticas sdo formadas pelo
intemperismo das rochas graniticas do Complexo Mitu e que ndo fazem parte desta unidade.
Esses sedimentos sdo representados por afloramentos de superficies planas, cobertas por
vegetacao da floresta Amazonica, com um sistema de drenagem do tipo dendritico que se
conectam aos rios maiores, como o rio Vaupés, onde também sdo encontrados os seus melhores
afloramentos no periodo do verdo amazdnico, quando os niveis de dgua dos rios estdo mais
baixos.

2.2.1.2. Deposito Terragos

Segundo IGAC (1999), os depodsitos de Terracos sdo compostos por sedimentos antigos
das planicies aluviais que foram dissecados durante o periodo de estabilidade das correntes. Sao
compostos de cascalho fino, areia grossa e argila com idade provavel do Pleistoceno.

2.2.1.3. Deposito aluvial

Sao compostos por depositos de areia quartzosa, de espessura variando em até 3 metros,
oriundas de rios secundarios que drenam e descarregam as suas dguas nos rios principais. Nesse
processo, o depodsito de sedimentos nas laterais dos rios ¢ ocasionado devido ao desvio lateral
e perda de energia dos fluxos geralmente situados em dareas planas. Esses materiais sdo
provenientes da dissecacdo causada pela denudacdo das partes mais altas da regido,
representadas pelas rochas do Complexo do Mitu, de composi¢ao quartzo feldspatica, que apos
passar pelo processo de alteracdo mineral e lixiviagdo geram sedimentos quartzosos

translucidos e leitosos (GARCIA et al., 2013).
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2.3. Estrutural

As principais fases do tectonismo na regido amazonica, conforme a litoestratigrafia da
area (Figura 4), ocorreram entre o pré-cambriano e o paleozoico, sendo posteriormente
registrados eventos com menos intensidade. Dentro desses, as principais fases tectonicas que
ocorreram no pré-cambriano foram a Orogenia Transamazdnica seguida de evento que
proporcionou a formagdo de varios riftes, na direcdo NW-SE, com deposi¢do de material
sedimentar que estdo limitadas por falhas que ndo apresentam expressdao superficial. No
proterozoico foram gerados diversos falhamentos normais devido ao regime tectonico regional
distensivo, o que provocou a formagdo do Graben Apaporis (GARCIA; CRUZ; UMANA,
2013).

Figura 4 - Coluna litoestratigrafica da Bacia Vaupés-Amazonas e eventos tectonicos (GARCIA; CRUZ;
UMANA, 2013).
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No paleozoico, houve uma leve subsidéncia onde foram depositados sedimentos, como
a Formagdo Araracuara, e um leve soerguimento da bacia correlacionado com a presenca de
um corpo intrusivo (GARCIA; CRUZ; UMANA, 2013). Durante a Orogenia Herciniana, a
Bacia do Vaupés-Amazonas sofreu um levantamento, seguido de uma subsidéncia termal que
provocou o depdsito da Formagao Arenitos Superiores. E no Cenozoico, foram depositados os
sedimentos fluviais provenientes do Escudo das Guianas, bem como os sedimentos
provenientes da transgressao marinha do mar do Caribe. J4 os sedimentos do Neogeno,
correspondentes aos sedimentos eolicos, sdo os depositos mais recentes da bacia (GARCIA;
CRUZ; UMANA, 2013).

Ao longo da regido sdo mapeadas algumas falhas e fraturas com dire¢do preferencial
NW-SE e NE-SW, como o lineamento de Caruru ¢ o lineamento de Mitl. Além disso, também
sao descritas outras fei¢des com direcdo N-S (MOYANO-NIETO et al.,, 2022). Tais
informagdes foram obtidas a partir de imagens de radar (DE BOORDER, 1981) e dados
aerogeofisicos (ETAYO et al., 1983; KROONENBERG; REEVES, 2011; DE BOORDER,
2019; MOYANO-NIETO et al., 2020). Uma feicao identificada por Etayo et al. (1983) ¢é
denominada como “Rifte de Apaporis”, possui dire¢ao preferencial NWW-SEE, e esta
localizada dentro da area de estudo. Esta fei¢do ¢ delimitada pela falha de Carurti ao norte e

afloramento de estratos paleozoicos na porg¢ao sul.

3. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste trabalho foram utilizados varios dados geofisicos e sensoriamento remoto para a
elaboracdo do modelo tridimensional, tais como dados aeromagnéticos, linhas sismicas,
perfilagem de pocos e imagens de radar. Os dados foram avaliados, processados utilizando
ferramentas e pacotes computacionais, para magnetometria (Oasis Montaj), sismica € pogos
(Opendtect) e mapeamento (SNAP e QGis) segundo a técnica e ferramentas empregadas.

3.1. Perfilagem Geofisica de pogo

Perfilagem Geofisica de poco ou perfil de pogo ¢ a designacdo genérica dos
levantamentos em um poco ¢ sdo a representacdo grafica das propriedades fisicas das rochas
atravessadas e a sua profundidade (NERY, 2013), o qual inclui descricdes baseadas em
inspe¢do visual de amostras levadas para a superficie ou medi¢des de grandezas geofisicas,
feitas com instrumentos especificos, para formar um perfil do poco (SERRA, 1984; ELLIS;
SINGER, 2008).
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A medida que um pogo ¢ perfurado, as medi¢cdes dos parametros sdo realizadas
progressivamente e amostradas regularmente para serem apresentadas no formato de perfil de
acordo com a profundidade. Geralmente as sondas de medigdes sdo acopladas por diversos
sensores que captam diferentes propriedades geofisicas. Ao interpretar tais propriedades, caso
as informagdes coletadas ndo tenham sido concomitantemente, ha possibilidades de exposi¢ao
de erros pela falta de correlagdo das mudangas da propriedade do tempo. Isso faz com que seja
recomendada a coleta simultanea de informagdes de uma perfuracdo (BUSTAMANTE, 2012).

Dentro das varias propriedades geofisicas medidas em uma perfuracao, temos a medida
do perfil de inducdo, que utiliza a magnetizagdo para induzir o campo magnético para a
identificagdo qualitativa da litologia e do fluido nas rochas, bem como a estimativa de saturagdo
da agua e a identificacdo de zonas de alta permeabilidade. Outro € o perfil sdnico, que contém
medicoes de tempo de transito de um pulso acustico entre dois pontos fixos de uma formagao,
tendo em vista que a velocidade do som € maior nos s6lidos do que nos liquidos e nos gases, 0s
meios com velocidades maiores possuem os tempos de transito sdo menores, por exemplo, se
uma rocha contém maior quantidade de fluidos nos seus poros, o tempo de transito do pulso
serd maior do que em uma rocha ndo porosa. As principais aplicacdes deste perfil se dao na
estimativa de porosidade intergranular das rochas, a densidade, a identificagdo de zonas de
fraturas e na calibragdo sismica de superficie. Ja o perfil de densidade, utiliza a interagdo de
radiacdo gama com a parede do poco para captacdo de uma porc¢ao de radiacdo que ndo foi
perdida, onde estes valores representam a densidade da formacao rochosa, enquanto o perfil de
potencial espontaneo ¢ utilizado para a detec¢dao de camadas permoporosas, realizar a correcao
de pocos vizinhos, calcular a argilosidade, bem como identificar a resistividade das aguas das
formagdes em relacdo ao filtrado de lama possibilitando a identificagcdo da salinidade do liquido
intersticial (NERY, 2013; SERRA, 1984; ELLIS; SINGER, 2008). Outro perfil de pogo
bastante empregado nas investigagdes geofisicas € o de raio gama. Ele obtém informagdes sobre
a radiagdo gama natural das rochas ou dos sedimentos do poco, devido cada rocha emite uma
quantidade de radiacdo gama caracteristica. Os folhelhos emitem uma quantidade maior de raio
gama do que as demais rochas sedimentares, devido a presenca de potassio (K) radioativo na
sua composi¢ao da argila, além da possibilidade do seu material ter a capacidade cationica de
armazenar na sua estrutura elementos como uranio ¢ (U) ¢ Torio (Th). Dessa forma, essa
propriedade possibilita a diferenciagdo dos pacotes sedimentares em folhelhos e nao folhelhos
(BUSTAMANTE, 2012). Tais perfis foram utilizados para obtermos informagoes de litotipos

dos materiais amostrados.
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3.2. Sismica de Reflexao

A sismica de reflexdo ¢ um método geofisico de investigacdo da subsuperficie que se
baseia na emissao e recepcao de ondas elésticas geradas por energia de uma fonte artificial,
podendo ser de tipo percussao, explosivo ou vibratorio, onde essa excitagdo gera ondas que se
propagam no meio geologico. Os registros da trajetéria da onda sismica sdo captados por
receptores em formas diferentes: refracdo, difragdo e/ou reflexdo das ondas durante o seu
retorno para a superficie. O tempo de percurso de uma onda pode ser convertido para
profundidade da camada e consequentemente a mesma pode ser mapeada (KEAREY,
BROOKS; HILL, 2009).

Na realizagdo de um levantamento sismico, tem-se a liberacdo de energia a partir de
uma fonte sismica, que se propaga radialmente e percorre a velocidade determinada de acordo
com as propriedades fisicas das rochas circundantes. Devido as mudancas do meio, a velocidade
da onda sofre alteracdes a medida que entram em contato com uma interface de contraste de
impedancia acustica e com isso ¢ possivel estimar caracteristicas e delimitagdes das camadas
de rochas limitadas por interfaces. Se houver pogos nas proximidades da area de levantamento,
pode ser possivel a realizagdo de correlacdo dos valores de velocidade com as unidades
geologicas presentes dentro da sequéncia do poco (KEAREY, BROOKS; HILL, 2009). A
propagacdo de uma onda, de acordo com a Lei de Snell, ¢ interpretada como ao encontrar em
contato com uma superficie de diferentes impedancias, parte da onda sismica ¢ refletida e outra
parte € transmitida para camadas inferiores (Figura 5). Ao longo do seu percurso, a diminui¢ao
da amplitude das ondas sismicas ¢ o resultado da perda da sua energia de acordo com a distancia
transitada (BUSTAMANTE, 2012). Dessa forma, sempre que uma onda sismica encontrar o
contato do substrato com impedancia diferente, seu comportamento possibilitara o registro de
refletores, que contribuem para a analise e interpretacdo de possiveis contatos de superficies
bem como a identificacao de falhas que auxiliaram na estimativa conveniente e realista da

estrutura dos estratos (MIRANDA et al, 1998).
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Figura 5 - Representacio da propagacio de uma onda incidente P, onde a mesma ¢é refletida e transmitida
em ondas S e P (SEVERIANO RIBEIRO, 2001) .
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A técnica da reflexdo sismica, baseia-se na medi¢ao do tempo de deslocamento da onda,
e a amplitude de acordo com o deslocamento pelas camadas profundas, onde parte da onda ¢
refletida e captada por receptores. De acordo com Mitchum; Vail; Thompson (1977), o método
¢ eficaz para aplicacdo de conceitos de sequéncias deposicionais, uma vez que os refletores
sismicos sdo gerados a partir das propriedades acusticas dos estratos e por isso as reflexdes
tendem a ser superficies paralelas a cronoestratigrafia. Os refletores mostram informagoes
estruturais das camadas sedimentares, espessura da camada, mergulho e falhamentos, dentre
outras informagdes do substrato (AYRES NETO, 2001). Segundo Souza (2006), este método
retrata a reflexdo de uma onda eléstica nas interfaces das diferentes impedancias encontradas
no pacote analisado, onde as camadas heterogéneas apresentam reflexdes que podem ser
indicativas de contato geologico entre elas, sendo essas feicoes chamadas de interfaces ou
horizontes.

Para uma melhor interpretacdo dos dados de uma se¢do sismica podem-se utilizar
atributos sismicos, que sao ferramentas que auxiliam na interpretacao das seg¢des e sua aplicagdo
melhora a visualiza¢ao das sequéncias sedimentares registradas em uma se¢ao sismica a partir
do realce das fei¢des registradas nas linhas, possibilitando a aferi¢do de dados geoldgicos de
uma secdo. Um desses atributos ¢ o Volume de Amplitude (tecVA), que consiste em uma
técnica de tratamento de dados que se baseia no principio da sismocamada elementar
(BULHOES; AMORIM, 2005), em uma janela em tempo que dara o nimero de amostras a ser

utilizada no célculo da média mével da amplitude ao longo do trago, que possibilita uma melhor
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visualizacdo das sequéncias sedimentares de uma sec¢do. Esse atributo gera uma imagem que
realca as descontinuidades, continuidade lateral dos refletores, pacotes com contrastes de
impedancia acustica contribuindo para a analise das caracteristicas estruturais e estratigraficas
presentes na secao sismica (ENZILA, 2018). Especificamente ¢ uma técnica multiatributo,
resultante dos atributos de refletividade e da mudancga de fase, realgando a amplitude através

das correlagdes dos tracos.

3.3. Magnetometria

Na busca de identificar as anomalias ferromagnéticas e entender as feigcdes registradas em
subsuperficie, a magnetometria contribui para o mapeamento de estruturas geologicas e grandes
contraste litologicos, sendo possivel medir pequenas variacdes do campo magnético terrestre
oriundo da propriedade magnética das rochas, a partir da variagdo da susceptibilidade
magnética das rochas que causam anomalias no campo magnético terrestre. Com isso, ¢
possivel delimitar os principais lineamentos e fontes com minerais ferromagnéticos na
subsuperficie (CARNEIRO; BARBOSA, 2008).

O levantamento magnetométrico pode ser aplicado para diversas finalidades, tanto de
pequena escala, para a identificagao de materiais metalicos enterrados, quanto levantamento de
grande escala, para mapear estruturas geologicas de carater regionais, como a delimitagao
tectonica do cinturdo Guiana Central em Roraima (COSTA, 2005), e a realizacdo de analise
estrutural na Provincia de Borborema, nordeste do Brasil (ARAUJO NETO et al., (2018). Essa
técnica utiliza a medicao das propriedades magnéticas que sao registradas no processo de
cristalizacdo das rochas igneas e solos que possuem, em sua assembleia mineraldgica, minerais
magnéticos. Nesse processo, a variabilidade da susceptibilidade magnética esta influenciada
pelo campo magnético, uma vez que tendem a magnetizar-se mais com maior intensidade, tanto
positivamente quanto negativamente, refletindo a intensidade da magnetiza¢ao em relacao ao
campo. A magnetizagdes remanescentes secundarias podem ser impressas posteriormente,
quando os minerais magnéticos se recristalizam durante o metamorfismo ou se modificam
durante a diagénese (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).

Dentro dos tipos de levantamento, os aéreos sao os mais realizados devido a sua melhor
relagcdo custo e beneficio. Nele o sensor ¢ rebocado em um suporte conhecido como passaro,
que foi idealizado para ndo deixar que o sensor sofra efeitos magnéticos da aeronave, ou vai
fixado na cauda da aeronave por meio de cabos, onde se faz necessaria a utiliza¢do de bobinas

para compensar o campo magnético gerado pela aeronave (KEAREY; BROOKS; HILL, 2009).
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A aeromagnetometria ¢ utilizada nos trabalhos de reconhecimento, para determinar as
caracteristicas em subsuperficie, mapeamento de jazidas de minerais ferromagnéticos, bem
como para determinar a espessura da cobertura sedimentar, identificacdo de falhas e
lineamentos e modelagem de bacia (AMINZADEH; DASGUPTA, 2015).

Com os dados brutos do levantamento magnético, o processamento permite gerar imagens
do Campo Magnético Residual da area, que ao aplicar filtro da Amplitude do Sinal Analitico
possibilitam a resolucao das anomalias magnéticas bidimensionais e tridimensionais, uma vez
que a fonte andmala apresenta magnetizacao uniforme. O filtro da Primeira Derivada Vertical
pode ser usado com a finalidade de ressaltar as fei¢des estruturais. A técnica de sombreamento
pode ser utilizada sobre esse produto a fim de realcar as feigdes para serem mapeadas,
principalmente nas areas de sombra da imagem original (PUPIN, 2011; MORAIS; BLUM,
1999).

3.4. Sensoriamento Remoto

Para realizar o mapeamento da superficie, as técnicas de sensoriamento remoto
permitem a obtengdo de dados da superficie terrestre de forma automatica. A sua representacao
em forma de imagens, ¢ feita por meio da captagdo e registro da energia refletida ou emitida
pela superficie (FLORENZANO, 2007). Novo e Ponzone (2001), destacam que essa técnica
comecou a ser utilizadas nos mapeamentos tematicos, em meados dos anos 1980, com o
langamento do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo dos satélites LANDSAT 4 e 5, as quais
visam a analise de parametros biofisicos. Essa tecnologia tem se tornado cada vez mais
importante para os estudos de diferentes naturezas, uma vez que possibilita a obtencao de
imagens de qualquer localidade do globo. O aumento das resolu¢des espaciais e espectrais
possibilitam a sua aplicacdo em diversas areas de levantamento de recursos naturais com maior
riqueza de detalhes, podendo contribuir no monitoramento ambiental, planejamento urbano,
deteccao de desastres naturais, desmatamentos florestais, fendmenos meteorologicos, defesa e
vigilancia (MENESES; ALMEIDA, 2012).

Para a coleta de dados de sensoriamento remoto, sdo utilizados sensores que podem
estar acoplados em satélites, que orbitam a superficie da Terra a quilometros de distancia, ou
aeronaves transportadoras que sobrevoam a superficie a alguns metros. Tais sensores sao
classificados como ativos e passivos, no qual o primeiro, o sensor possui fonte de energia
propria, enquanto no segundo, o sensor necessita de uma fonte externa de energia (MENESES;

ALMEIDA, 2012). Para estudos geoldgicos, sdo bastante usados ambos os sensores, no entanto
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na regido amazonica, onde ha alta cobertura vegetal e cobertura de nuvens em grande parte do
ano, o sensor ativo ¢ mais visado, uma vez que utilizam fontes artificiais para a geracao de sua
faixa do comprimento de onda possibilita a realizagdo de imagens em condigdes atmosféricas
adversas e sua interacdo das micro-ondas com as rochas ¢ controlada pela textura do relevo,
ultrapassando também a vegetagdo. Tal ferramenta ¢ bastante utilizada para estudos de geologia
estrutural e mapeamento geologico, tais como a delimitagdo estrutural da Guiana Central,
Roraima por Costa (2005), a analise estrutural e mapeamento geologico de Vieropolis, no
nordeste Brasileiro (ARAUJO NETO et al., 2018) e analise estrutural do estado do Rio de
Janeiro (LIU, 1984).
3.4.1.Missao Sentinel 1A

A partir de um projeto da Agéncia Espacial Europeia (European Space Agency — ESA),
em conjunto com a Comissao Europeia, a missao Sentinel foi langada em 2014 com a finalidade
de atender o Programa Copernicus, que possui o objetivo dar continuidade as missdes antigas
gerenciadas pela agéncia, na qual monitorava os recursos naturais terrestres, o uso € ocupagao
da terra, ambientes marinhos, clima e desastres naturais (EMBRAPA, 2019). Essa missdo ¢
composta por uma constelagdo de dois satélites, o Sentinel -1A e Sentinel - 1B, que
compartilham o mesmo plano orbital polar e tendem a imagear as massas continentais
quinzenalmente.

O satélite Sentinel 1 A possui uma vantagem pois ¢ equipado por um Radar de Abertura
Sintética (SAR), que opera em comprimento de onda que nao sofre os efeitos da cobertura de
nuvem, da falta de iluminagdo e das condi¢des meteorologicas. As imagens captadas sdo da
banda C que operam a uma frequéncia de 5.405 GHz (ESA, 2015). O sistema tem a capacidade
de operar nos modos de dupla polarizagdo (HH/HV ou VV/VH) e polarizagio tinica (HH ou
VV) além de possuir quatro modos de imageamento, com tempo de visita curtos: SM (Stripmap
Mode), IW (Interferometric Wide Swath Mode), EW (Extra-Wide Swath Mode) e WV (Wave
Mode) (Figura 6).
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Figura 6 - Modelo esquematico dos modos de aquisi¢io das imagens do satélite Sentinel 1.
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O principal modo de aquisicdo de dados sobre a Terra ¢ o IW, onde seus dados sdo
adquiridos com uma faixa de 250 km, com resolucao espacial de 5 m por 20 m e utiliza a técnica
TOPSAR3 (Terrain Observation with Progressive Scans SAR). O modo de aquisicdo SM
obtém os dados com uma faixa de 80 km, com resolucao espacial de 5 m por 5 m, sendo
destinado apenas a casos excepcionais. J& 0 modo EW, que também utiliza a técnica TOPSAR
para adquirir dados de uma area mais ampla utilizando cinco faixas, adquire os dados sobre
uma faixa de 400 km com uma resolugdo espacial de 20 m por 40 m. Esse modo ¢ destinado
particularmente para aplicagdes relacionadas com gelo, monitorizagdo de derrames de oleo e
servigos de seguranca. E 0 modo WV adquire dados em vinhetas de 20 km por 20 km, com uma
resolugdo espacial de 5 m por 5 m, exclusivamente em modo de polarizacdo tnica (VV ou HH).
(ESA, 2015).

3.4.2.Modelo Digital Global de Elevagao Copernicus

O Copernicus DEM ¢ um Modelo Digital de Superficie que representa a superficie da
Terra, incluindo edificios, infraestrutura e vegetacdo. Esse modelo ¢ derivado do WorldDEM,
um modelo digital de elevagdo global, onde o achatamento dos corpos d’adgua e o fluxo
consistente dos rios foram incluidos. Os dados do Copernicus DEM sao baseados em

informacdes de satélite de radar adquiridos pela Missao TanDEM-X, provenientes da parceria
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Publico-Privada entre o Estado Alemao e a Airbus Defense and Space (OPEN TOPOGRAPHY,
2021).

4. MATERIAIS E METODOLOGIAS

Este estudo compreende diferentes tipos de materiais e recursos geofisicos. Cada
insumo apresenta informagoes distintas que juntas contribuiram para o desenho de um modelo
tridimensional da 4rea de interesse.

4.1. Materiais
4.1.1.Dados da perfilagem Geofisica de Pogo e descri¢cdo das amostras de calha

Nesta pesquisa sdo utilizados dados de dois pogos exploratorios: o pogo U, que se
encontra dentro da area, ¢ o pogo S, situado fora do perimetro estudado (Figura 7), sendo
utilizado para fins de auxilio na modelagem da geometria da Bacia Vaupés-Amazonas. O pogo
U foi perfurado em 1988, atingindo uma profundidade total de 1601,42 m, enquanto o pogo S,
atingiu uma profundidade de 787,90 m. Os pogos apresentam o set basico de perfis (Tabela 1):
Raio Gama (GR), Potencial Espontaneo (SP), Densidade (RHOB), Soénico (DT), Neutronico
(NPHI), Caliper (CALI) e Resistividade (ILD), bem como os dados das descri¢des das amostras
de calha coletados durante a perfuracdo. No entanto, apenas os dados dos perfis de raio gama
foram utilizados nesta pesquisa. Tais registros de perfis passaram por um controle de qualidade

e edicao para que pudessem ser utilizados de maneira correta.

Tabela 1 - Lista da identificacio dos dados de pocos utilizados e suas respectivas informacées de coordenadas

seogrificas e de perfis geofisicos.

Nome do poco| Lat (N) Long (E) | Zona | GR | SP |RHOB | DT |CALI|ILD
U 128570.00 m |276522.00m| 19N | X
S 386778.27m | 641426.84 m| 18N | X X X X X X

Fonte: Tabela elaborada pela autora.

4.1.2.Linhas sismicas 2D
Os dados sismicos levantados em 1992 pela Ecosismica Ltda consistem em
aproximadamente 242 km de linhas sismicas migradas pos-empilhadas (Tabela 2), sendo duas
linhas na dire¢do de rumo (LS1 e LS2) e uma na dire¢do de mergulho (LM1) (Figura 7).

Tabela 2 - Informacdes de coordenadas geograficas do inicio (i) e fim (f) das linhas sismicas.

Linha X Y Zona Extensao

Linha LS1 LS1(1) 125892.00 m N 822703.00 m E 18 N 94.106 m
LS1(f) 189062.00 m N 224742.00 m E 19N

Linha LS? LS2(i) 55118.00 m N 118775.00 m N 19N 80.549 m
LS2(%) 209869.00 m E 258091.00 m E 19N

Linha LM1 LM1(i) 214696.00 m N 164514.00 m N 19N 67.248 m
LMI(f) 173222.00 m E 218249.00 m E 19N

Fonte: Tabela elaborada pela autora.
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Os dados sismicos apresentam um comprimento de 5 segundos de frequéncia de 25 Hz

por registro e resolugdo de até 80m.

Figura 7 - Localizacio dos pocos e linhas sismicas na regifio de interesse.
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4.1.3. Dados acromagnetométricos
Os dados aeromagnéticos do bloco geofisico Amazonas Norte, estdo localizados na zona
oriental da Colombia, abrangendo area proximo a fronteira da Coldmbia com o Brasil, cobrindo
uma area de 110.469 km?, sendo coletados dados gamaespectométricos € magnéticos, a uma
altura média de voo de 100 metros sobre o terreno. Os espagamentos da linha de voo foram de
1 km na diregao N-S e linhas de controle de 10 km na direcao E-W.
4.1.4.Imagens de Radar
4.1.4.1.Sentinel 14
A area de estudo dispde de imageamento de Radar do satélite Sentinel 1A, adquiridas
através do catadlogo de imagens da European Space Agency (ESA). Foram utilizadas cinco
imagens que cobrem toda a area de estudo, conforme mostra a tabela 3. Este satélite tem um
sensor SAR (Synthetic Aperture Radar) que opera na banda C (entre 8 a 4 GHz). Para a

aquisicdo das imagens foi escolhido o modo de aquisicdo IW (Interferometric Wide Swath
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Mode) onde a imagem possui 250 km de largura da faixa, com resolucdo espacial de 5 x 20,
angulo de incidéncia de 29° - 46°, operando em dupla polarizacdo (HH/HV e VV/VH) e
polarizagao unica (HH e VV).

Tabela 3 - Lista das imagens Sentinel 1A utilizadas e suas respectivas datas de imageamento e download.

Identificacao . Data de
imageamento
S1A_IW_GRDH_1SDV_20160831T225600_20160831T225625 012850_014490
o h h h h - | 01/09/2016
46D5
S1A_IW_GRDH_1SDV_20160831T225625 20160831T225650_012850_014490
o h h h h - | 01/09/2016
90F2
S1A_IW_GRDH_1SDV_20160905T230401_20160905T230426_ 012923 0146ED
- - h - - B “|  06/09/2016
3COF
ST1A_IW_GRDH_1SDV_20160905T230426_20160905T230451_ 012923 0146ED _
06/09/2016
352F
STA_IW_GRDH_1SDV_20160905T230451_20160905T230516_012924 0146ED _
6Col 06/09/2016

Fonte: Tabela elaborada pela autora.

4.1.4.2.Copernicus

O dado da imagem de RADAR da Copernicus, foi obtido através do limite em shapefile
da area de estudo. A disponibilizagdo dos dados desse MDE ¢ feita pela Open Topography, na
qual disponibiliza tanto os dados de MDS global de 30 metros de resolugado espacial (GLO-30)
quanto os de 90 metros (GLO-90). Ambas as classificagdes estdo disponiveis gratuitamente
para o publico em geral, no entanto a cobertura do GLO-30 ndo ¢ totalmente global devido
algumas areas, ainda ndo terem sido disponibilizadas ao publico pelo Programa Copernicus.
Nos conjuntos de dados originais, o espagamento das células aumenta em fun¢do da latitude
para latitudes ao norte de SON e ao sul de 50S, porém para manter as dimensodes dos pixels
uniforme, o Open Topography reamostra os dados ao norte de 50 graus de latitude e ao sul de
-50 graus gerando um produto consistente para as resolugdes de 30m e 90m (OPEN

TOPOGRAPHY, 2021).

4.1.5.Recursos computacionais utilizados para interpretagdo de dados sismicos e
processamento digital de imagens.

Para o gerenciamento dos dados geofisicos, a interpretacdo e modelagem de dados

sismicos e dos perfis geofisicos de pogo, foram utilizadas as licengas académicas do software

Opendtect (dGB, 2020). O software Oasis Montaj (Geosoft na versao 6.4.2) foi utilizado para
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0 processamento e interpretagdo dos dados magnéticos, bem como os softwares livres Sentinel
Application Platform (SNAP) e QGIS, versao 3.16.7, foram empregados para o processamento,
analise e interpretacdo das imagens de radar do sensor Sentinel 1A.

4.2. Métodos

Foram adotados procedimentos de andlise, processamento e interpretacdo dos dados
utilizados, como mostra a Figura 8. Os dados de pogos passaram pelo processo avaliagao
da qualidade dos dados, analisados para a obten¢ao do indice de argila presentes no poco
para a distin¢do dos dados litologicos em argila e ndo-argila, geracdo da classificagcdo de
litologica e de facies. Ao final, o seu resultado foi incorporado aos dados sismicos para
realizar a amarracao dos dados, bem como auxiliar na estimativa dos limites de topo e base
das camadas nele presente. Os dados sismicos foram utilizados para o mapeamento dos
horizontes sismicos, geracdo de superficies e identificagdo de falhas. Tais informagdes
foram necessdrias para a geracdo do modelo tridimensional e gerar informagdes para
alimenta-lo. Os dados aeromagnéticos também foram essenciais para alimentar as
informacdes de subsuperficie com a identificacdo dos lineamentos estruturais presentes.
Utilizando filtros sobre os dados magnéticos, foi possivel mapear lineamentos primarios e
secundarios da area de interesse. Os dados de radar foram processados, a fim de possibilitar
o mapeamento de lineamentos presentes na superficie. Para isso, foram aplicados filtros
para eliminacao de ruido, tipico desse tipo de dado, além das corregdes necessarias, como
a radiométrica e a geométrica.

Com os resultados obtidos, a partir do arcabouco tectono-estratigrafico,
geomorfologico e a delimitagdo de estruturas geoldgicas, foi possivel gerar um modelo
geologico tridimensional, possibilitando um melhor entendimento da distribui¢ao espago-
temporal das rochas desse trecho na Bacia Vaupés-Amazonas, bem como, avaliar o
potencial de confiabilidade da anélise e a correlagcao dos dados para mapeamento em areas
da regido Amazonica, onde se tem limitacao de dados e pouca infraestrutura e geologia

disponivel.
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Figura 8 — Fluxograma das metodologias aqui apresentadas.
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4.2.1.Perfil Geofisico de Pogo
Os dados dos pogos foram carregados e editados a partir das informagdes do cabegalho
do dado do pogo, tais como: nome do poco, coordenadas da cabeca do poco, profundidade
medida (MD), profundidade vertical total (TVD) dentre outras informagdes. A partir dos dados
dos perfis de GR e dos relatorios de amostra de calha, foram estabelecidas as litologias
sedimentares, sendo consideradas duas principais: arenito e siltito. Além disso, foram
delimitados o topo e base das diferentes unidades estratigraficas ali presentes através dos
marcadores de horizontes.
4.2.2.Seg¢Oes Sismicas
Os dados sismicos foram utilizados para analisar e definir as caracteristicas estruturais,
estratigraficas e geomorfoldgicas. Neles foram aplicados o atributo sismico tecVA com o
objetivo de realgar as feicOes estratigraficas e estruturais, tais como falhas, lineamento e

contatos geolodgicos. Apos a geragdo dos atributos, foi feita a analise das se¢des a fim de rastrear
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padrdes das continuidades laterais dos refletores, a caracteristicas de suas terminagdes e padroes
similares dentro dos estratos.

A partir da continuidade dos refletores e considerando os marcadores da perfilagem de
pocos foram delimitados os horizontes sismicos, sendo identificados 7 horizontes sismicos.
Apds, o mapeamento dos horizontes nas 3 se¢des sismicas, sendo estes correspondentes aos
topos das unidades litoestratigrafica (Areia Nedgena, Formagdo Araracuara), foram definidas
as unidades sismo-estratigraficas. Estas por sua vez sdao definidas a partir de estratos
correlacionados que possuem delimitagdes, no topo e na base, por refletores que possuem as
terminagdes caracteristicas de onlap, downlap, toplaps e truncamentos erosivos. A partir dessas,
foram geradas as superficies de cada uma dessas unidades. Foi possivel delinear um escopo do
modelo tridimensional da posi¢ao das principais camadas encontradas a partir do mapeamento
das superficies. Além disso, com a aplicagdo do atributo tecVA foi possivel realizar o
mapeamento de algumas feigdes lineares nas segodes, tais como falhas.

A integrac¢do dos dados adquiridos nessa etapa, com os dados dos perfis geofisicos de
pocos e das amostras de sedimento, possibilitou o estabelecimento de informagdes que
alimentam o arcabouco estratigrafico do modelo tridimensional. Dessa forma, a partir das
analises e interpretacdes, o modelo gerado ¢ suportado com caracteristicas da integracdo dos
dados geofisicos, conforme a gera¢do das superficies sismicas, inser¢do de dados de facies,
feigdes estruturais, bem como a propaga¢ao das informagdes para as demais areas do modelo.

4.2.3.Imagens de Sentinel 1A

As imagens de radar passaram pelo processamento digital de imagem (PDI) que tem o
objetivo de melhorar o aspecto visual das fei¢cdes estruturais presentes na superficie,
possibilitando a identificacdo e interpretagdo de maneira adequada, bem como o fornecimento
de outros subsidios para a sua interpretagao.

A sequéncia de processamento das imagens utilizando os mdédulos SNAP 6.0, incluem
a redugdo do ruido “Speckle”, corre¢do radiométrica e correcdo geométrica do terreno. O ruido
Speckle ¢ gerado pela interferéncia destrutiva ou construtiva causada por alvos difusos
distribuidos aleatoriamente. Essa interferéncia pode ser destrutiva, cancelando o sinal refletido
gerando pixels mais escuros ou ser construtiva, causando a soma do sinal gerando pixels mais
claros, gerando em qualquer um dos casos distor¢cdes e variagdes subitas na intensidade da
imagem (DIAS; MENDONCA, 2020). Esse ruido gera um aspecto visual granuloso que
degrada a qualidade da imagem e dificulta a sua interpretacao. E para a redugdo desse ruido €

feita a filtragem ou o processamento “multilooking”, onde os filtros devem manter o valor
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médio do retorno do radar e devem ser preservadas as bordas e as informagdes de textura
presente na imagem.

Para as imagens SAR usadas foi aplicado o Filtro de Frost, com uma janela de filtragem
de 7x7. Frost ¢ um filtro convolucional linear, proveniente da minimizacao do erro médio
quadratico sobre o modelo multiplicativo do ruido (SANT’ANNA; MASCARENHAS, 1996).
Neste filtro ¢ incorporado a dependéncia da estatistica dos valores originais do sinal (correlagdo
espacial exponencial do pixel), sendo capaz de preservar as estruturas de bordas.

Além da eliminagao do ruido ¢ feita a corre¢ao radiométrica e a corre¢ao geométrica da
imagem filtrada para melhorar o posicionamento e a imagem. A calibra¢do radiométrica tem o
objetivo de converter os numeros digitais dos pixels da imagem SAR, em valores de
retrodispersao radiometricamente calibrados, que geram uma imagem com valores de pixels
diretamente relacionados ao retroespalhamento do radar da cena (ESA, 2015). A corregdo
geométrica geocodifica a imagem SAR, com base em uma modelo digital de elevagdo (DEM),
convertendo a imagem de alcance inclinado, conhecido como efeito da geometria SAR, em um
sistema de coordenacdo de mapa (ESA, 2015). Nas etapas de calibragdo, os parametros
utilizados para realizar as corregdes foram obtidos automaticamente através do algoritmo de
co-registro que busca as informagdes obtidas na passagem do satélite e que sdo registro do
metadados de cada imagem (VECI; BRAUN, 2021).

Apos estas calibracdes, foram feitas as composi¢cdes de bandas espectrais (falsa cor e
composi¢ao colorida) para melhorar a qualidade visual das imagens a fim de realcar as fei¢des
de superficie, possibilitando assim a discriminacao e delimitacdo das feigdes. E com a
finalidade de extrair os lineamentos estruturais da superficie as imagens foram recortadas e

exportadas no formato GeoTIFF para serem mapeadas e realizar a interpretacao.

4.2.4.Dados Aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos foram processados com ajuda dos méddulos do software Oasis
Montaj. Os dados estavam no formato de imagem do campo magnético residual onde foram
analisados a fim de identificar ruidos e aplicado filtro de atenuacdo dos mesmos, para melhorar
o resultado da imagem (MINTY, 1991). Também foi gerada a imagem de Campo Magnético
Residual (MAGR) onde foi aplicado o filtro passa alta para realgar as feicdes de fontes mais
rasas descartando os componentes que contém o maior comprimento de onda. E chamada a
atencao aos cuidados na selecdo dos parametros utilizados ao aplicar filtros dessa classe, pois

os ruidos podem ser realgados em relacdo ao sinal desejado. Para evitar essa interferéncia, foi
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utilizado o filtro de Amplitude do Sinal Analitico (ASA). Este filtro ¢ gerado pela combinagao
de derivadas direcionais e evidencia uma medida da quantidade de magnetizacdo que nao
depende da dire¢ao da magnetizagao dos corpos € nem do campo magnético (RAO et al. 1981;
THOMPSON, 1982; MILLIGAN; GUNN, 1997). Os corpos com geometria semelhantes
devem apresentar o mesmo sinal analitico. Essa imagem evidencia a assinatura de fontes
magnéticas localizadas com destaque para o realce das bordas e o centro do corpo em corpos
largos e estreitos respectivamente (BLUM, 1999), melhorando a representagao dos contatos
(SORDI, 2007).

Outro filtro aplicado foi da Primeira Derivada, pois segundo Luiz e Silva (1995), este
ressalta as fei¢oes estruturais tais como falhas, fratura, dobras e zonas de cisalhamento. Para
melhorar a visualizagdo destas feigdes sera aplicada a este produto a técnica de sombreamento
sintético com valores de azimutes que melhor destaquem tais estruturas. Ressalta-se que a
utilizagdo dos filtros tem a fun¢do de ressaltar aspectos especificos das imagens e reduzir o

efeito dos ruidos.

5. RESULTADOS

Como resultado das avaliacdes e interpretacdes dos dados geofisicos, tem-se um artigo
publicado na Revista Brasileira de Geomorfologia (https://doi.org/10.20502/rbg.v23i4.2154)
ultimo trimestre de 2022 (OUT-DEZ) (Figura 9).
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Figura 9 — Imagem da primeira pagina do artigo cientifico publicado pela Revista Brasileira de
Geomorfologia (RBG). O referido artigo segue esta inserido no anexo.
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Fonte: Souza et al. (2022).

5.1. Perfis Geofisicos de Pogo
Os perfis de pogos abrangem varios tipos, mas um dos mais utilizados corresponde ao
perfil de Raio Gama, sendo o principal dado quantitativo utilizado para a obtenc¢ao de indice de
volume de argila. A partir dele, € possivel sugerir também a classificagao qualitativa da facies
e sequéncia, bem como identificar litologias (RIDER, 2002). De acordo com isso, utilizamos
os perfis de raio gama para indicar a classificagdo dos pacotes sedimentares em argila e nao
argila, a partir do calculo do indice de raio gama através da formula a seguir:

GRlog—G min
IGR = g

GR max—GR min eq.1
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onde:

IGR = indice de raio gama;

GR log = raio gama lido na formacao;

GR min = raio gama limpo (arenito “limpo” ou carbonato);

GR max. = raio gama maximo (folhelho).

Ap6s a classificacdo do perfil em argila e ndo argila, foi utilizado os dados das amostras
de calha, coletas no momento da perfuracao, para alimentar a descricdo desses pacotes de
arenitos. Ao correlacionar ambos os dados, foram realizadas as classificagoes das facies

sedimentares, bem como a unidade geoldgica perfurada (Figura 10).

Figura 10 — Perfil de raio gama com a identificaciio de argila e ndo argila (Track GR), a classificaciio da
litologia, das facies e identificacdo das unidades geoldgicas perfuradas.
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No poco U, foram identificadas duas unidades litologicas, constituidas pelo corpo
intrusivo do Gabro Anortositico, na base, e o material sedimentar arenoso com intercalagdes de
argila, na porcao superior (Formacdo Araracuara). De acordo com as amostras de calha, ao
longo do trecho identificado como o contato entre essas unidades, a aproximadamente 1520
metros (5000 pés), ¢ encontrado o registro de material sedimentar que passou por um
aquecimento causado pela intrusdo do Gabro Anortositico, gerado pelo metamorfismo de
contato no material sedimentar acima. Apos a limitacdo das unidades, foi feita a classificagado
das facies sedimentares, onde as mesmas foram definidas apenas de acordo com os critérios
litologicos e o tamanho dos graos descritos durante a coleta do material da perfuracdo, como
mostra a classificagdo da imagem anterior.

O poco S foi utilizado com fins de auxiliar na modelagem da geometria da bacia, enquanto
1ss0 o pogo U, foi utilizado para a amarragdo pogo-sismica.

5.2. Se¢des Sismicas

O primeiro procedimento feito com as se¢des sismicas foi a realizacdo da amarragdo com
os dados de pocos, tendo como objetivo a correlagdo com as informagdes dos dois materiais, a
fim de analisar a conectividade das feigoes identificadas das se¢cdOes com as informacoes
mapeadas de topo e base dos pacotes sedimentares encontrados no poco. A interpretagdo das
secOes sismicas foi feita considerando as geometrias dos refletores, associando as fei¢des
estruturais, tais como horizontes e falhas, de cada linha utilizada. Ap6s o procedimento de
amarragdo, foi realizada a etapa de mapeamento dos horizontes, onde foram identificados e

rastreamento os horizontes sismicos e as falhas (Figura 11):
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Figura 11 — Interpretacio das linhas LM1 (A), LS (B) e LS2 (C).
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Fonte: Autora (2022).

Ao analisar as secOes sismicas foram identificados os refletores segundo as suas
continuidades, bem como os padrdes de termina¢des dos mesmos. Com isso, foram delimitadas
camadas que apresentavam a mesma caracteristica entre si, tais como geometria, propriedade
de amplitude e espessura sismica dos refletores analisados. Devido as limitagdes do
processamento € possivel apreciar eventos fora do plano, artefatos e pouca continuidade nos

refletores, que mascaram e afetam os dados sismicos (Figura 12).
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Figura 12 — Interpretacgio da linha sismica LM1.
1 1201 2402 3606

Fonte: Autora (2022).

A 1identificacdao dos horizontes foi baseada nas caracteristicas intrinsecas do padrdo das
reflexdes concordantes em uma série de reflexdes, geométricas das sismofacies e a textura do
entorno dos refletores, onde os elementos fundamentais do traco sismico (amplitude e
frequéncia) ajudam a definir tais caracteristicas. Segundo o seguimento da continuidade de
alguns refletores, foi possivel mapear sete principais horizontes sismicos, limitando 7
sequéncias sismicas.

A unidade sismica 1, localizada na base das se¢des, ¢ limitada no topo pelo horizonte 1.
Essa unidade corresponde ao embasamento cristalino, tem como delimitagao um dos refletores
mais fortes, associado ao contraste entre a rocha sedimentar e o embasamento cristalino. Abaixo
deste horizonte, temos reflexdes caoticas, de baixa amplitude e descontinuas, caracteristicas de
respostas de corpos cristalinos.

Os horizontes superiores 2 e 3, limitam a Formacao Araracuara, definidos pela presenca
de seus refletores fortes e pelas texturas que ambos apresentam. As sequéncias das reflexdes do
interior dessa unidade sismica sdo, em sua maioria, paralelas com o horizonte da base dessas
sequéncias (horizonte 1), outra parte dos seus refletores sdo semi continuos e apresentam, em
alguns trechos, feicdes com terminagdes do tipo downlap e onlap. Na LM1, apresentam-se com
refletores paralelos entre si, cortados por trés falhas e com terminagdes de refletores do tipo
downlap, tanto superior quanto inferior. J& em LS1 e LS2, as mesmas apresentam refletores
paralelos que seguem o formato do horizonte do embasamento e em LS1 trés falhas cortam as

ambas as camadas o que provoca uma perda da continuidade lateral dos refletores nos trechos
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proximos a essas estruturas, sendo esses horizontes deslocados para a partes mais rasas da
secao.

Limitada pelo horizonte 4, a unidade sismica 4 aparece apenas na parte a esquerda da
linha sismica LM1, caracterizada por refletores horizontalizados, com estrutura paralela, e com
terminagdes do tipo onlap na base. J& a unidade sismica 5, possui refletores horizontais e
paralelos com trechos onde os refletores sdo interrompidos, registrando o truncamento erosivo
das camadas na porg¢do superior e terminacdes onlap na porcao inferior. A unidade sismica 6
limitada pelo horizonte 6, na LM1, € composta por refletores planos paralelos bem marcados,
no entanto apresentam grande quantidade de ruidos. Na regido, sdo identificadas feicdes de
grande extensdo em forma de vales, definidos como paleocanios. Na linha LS1, este refletor
encontra-se disposto horizontalmente na regido, e na linha LS2 ha presenca de um vale e sua
continuidade localiza-se bem proxima do horizonte 7. A unidade sismica 7, do topo das secdes
sismicas, ¢ caracterizada pela baixa rugosidade do horizonte 7 e possui refletores que cobrem
de forma homogénea toda a area mapeada de forma horizontalizada.

Na sec¢do sismica mais proxima ao pogo U, a linha sismica LS2, foi feita a identificacao
do perfil litologico e o seguimento dos horizontes correspondentes aos limites das unidades
sismicas da referida se¢do (Figura 13). Nessa figura, podemos observar a delineacdo da falha
(em vermelho) e a estruturagdo dos pacotes sedimentares que sdo afetados por esta estrutura.
No lado direito da imagem temos a correlagdo das informagdes da se¢do sismica LS2 com os
dados do perfil de raio gama do pogo U. De acordo com as informacgdes geoldgica da regido,
acima das rochas do embasamento cristalino, ha ocorréncia de uma cobertura sedimentar de
arenitos, composta predominantemente por quartzos, feldspatos e fragmentos de rocha, de
tamanho médio a fino, com boa sele¢cdo e menor propor¢ao de plagioclasio e liticos grossos,

evidenciadas na analise das amostras de calhas do poco.
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Figura 13 — Linha sismica posicionada tridimensionalmente com a interpretacio sismoestratigrafica e a
correlagdo com o poco.
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Fonte: Autora (2022).

Além dos arenitos, na Bacia Vaupés-Amazonas também predominam pequenas
intercalagdes de camadas de argila registradas nos dados do pogo. As camadas mais rasas, sao
preenchidas com arenitos de textura fina e dispostos em camadas delgadas, além de
intercalagdes com camadas de material argiloso. Esporadicamente tem-se presenca de siltitos.
No setor sudeste da area de estudo, as expressdoes geomorfologicas registradas nos dados
sismicos variam de sequéncias quase horizontais para geoformas erosivas com vales incisos e
maduros de grandes dimensdes, até a area noroeste, onde tais fei¢cdes se estende por quilometros
de comprimento, com depocentros de centenas de metros de profundidade e cobertura de

depositos espessos possivelmente associados a ambientes fluviais (Figuras 14 e 15).

Figura 14 — Secdo esquematica baseada em horizontes interpretados LM1 (a) e a projecdo dos limites de
camada até os dados do perfil geofisico do poco U (b).
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 15 - Detalhes do esquema: (a) Esbo¢o esquematico do detalhamento dos 67 km da secdo sismica e (b)
a projecido da continuidade desse arcabouc¢o sedimentar.
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Fonte: Autora (2022).

No trecho A, o detalhamento esquematico tem litoestratigrafia baseada nas respostas das
caracteristicas fisicas do pacote rochoso identificados pela linha sismica 2D, onde os refletores
contrastantes associado a discordancia seguintes foram definidos como o limite das unidades
geologicas presentes. No trecho B, foi realizada a projecao da continuidade lateral das camadas
até o po¢o U a um intervalo de aproximadamente 70 km, até a conex@o com os dados do pogo
U. As escalas verticais das se¢des registradas ao longo do trabalho estdo em profundidade, com
exagero vertical de 6 vezes.

Na porc¢do mais rasa sao identificadas feicdes que cortam as sequéncias Nedgenas até o
recente, interpretadas como canions de diferentes portes. Na linha sismica LM1, tem-se dois
paleocanios, um deles ¢ bastante expressivo possuindo cerca de 16 km de comprimento com
380 metros de profundidade. Apresenta, na sua base, reflexdes interpretadas como respostas de
acresc¢ao lateral, os refletores internos correspondem a um preenchimento uniforme e paralelo
horizontalmente das camadas de sedimento mais jovens. O segundo canion, identificado na

LM1, tem uma dimensao menor, com aproximadamente 12 km de comprimento e 160 metros
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de profundidade, possui uma estrutura de falha na sua base, que provavelmente foi reativada e
influenciou na estruturacdo desta feicdo antes do Neogeno. J4 a terceira fei¢do de paleocanion
identificada na linha LS2, com tamanho similar as dimensdes do canion 2 e amarrada com 0s
dados das linhas LM1 e LS1 a partir da interpolacao de dados para dimensionar e projetar a
disposi¢ao espacial das fei¢des na area de estudo.

Para ressaltar as fei¢cdes identificadas nas linhas sismicas, foi aplicado o atributo TECVA
nas linhas sismicas (Figura 16 e 17). Com isso, foram visualizadas feicdes com maior detalhe
de relevo, facilitando a identificacdo de maiores detalhes dos refletores e de feigdes registradas,

que auxiliou na identificagdo/confirmacao da descri¢cdo das nas primeiras sequéncias.

Figura 16 - Linha sismica LM1 e detalhes de feicdes geomorfolégicas na porgiio rasa.
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Fonte: Autora (2022).

Com os dados da superficie ¢ dificil fazer seguimento das geoformas, mas os dados
sismicos permitem a identificacdo das diferentes feigdes geomorfoldgicas em profundidade.
Em profundidade, destacam-se elementos arquitetonicos como canions, vales e canais que
constituem dominios tectono-estratigraficos e geomorfoldgicos do Rio Uaupés. Na figura a
seguir (Figural7), podemos observar com clareza as fei¢des de relevo ressaltadas pelo atributo
TECVA, tanto a defini¢do da forma do paleocanion, quanto os destaques da continuidade lateral
dos horizontes sismicos abaixo, possibilitando a compreensao de como as camadas de

sedimentos dessa area estdo estruturadas em profundidade.
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Figura 17 — Detalhamento das fei¢6es visualizadas com o uso do atributo TecVA.
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Fonte: Autora (2022).

Apds o mapeamento dos horizontes nas 3 segdes sismicas, foi realizada a interpolacdo
dos mesmos para a geragao das superficies. Na regido mais rasa, na camada que representa as
feicdes geomorfologicas do Neodgeno, € observado o destaque da forma do paleocanion 1 da
LM1, que mede aproximadamente 16 km de comprimento e média de 380 m de profundidade
(Figura 18). Esta feicdo ¢ caracterizada por uma concavidade homogénea pouco angulosa,
bastante arredondada, denotando a maturidade erosional do mesmo. Na sua lateral direita é
possivel identificar fei¢des e terminacdes dos refletores que indicam que houve preenchimento
lateralmente ao longo do tempo e seu talvegue ¢ pouco pronunciado e estendido lateralmente.
No paleocanion 2 (LM1) e 3 (LS2), os refletores dos seus interiores estdo estruturados plano
paralelamente, similar ao canion 1, com terminagdes do tipo onlap, no entanto sem fei¢des

adicionais de possivel acres¢ao lateral.
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Figura 18 - Linhas sismicas com as superficies correspondentes as feicdes dos paleocinios da camada mais
rasa e a superficie (plano amarelo).
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Fonte: Autores (2022)

A partir dos dados obtidos dos horizontes e superficies originados pelo método sismico e
de perfilagem, foi elaborado um modelo deterministico, que demonstra a distribui¢ao dos

pacotes sedimentares baseados na configuragdo das superficies sismicas (Figura 19).

Figura 19 - Modelo deterministico da area de estudo.
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Fonte: Autora (2022).
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Os dados de superficie e de subsuperficie, com a integragdo, permitem estabelecer um
volume que possibilita a representacdo da geologia contida na drea. O modelo gerado ¢ do tipo
deterministico e corresponde a um arcabougo estrutural com camadas dispostas de forma plano
paralelas. Uma vez tendo as facies ou a litologia pode ser preenchido, sendo possivel incluir
informagdes de tendéncias e populacdes litologicas, como as facies predeterminadas dos pogos.

5.3. Dados Aeromagnéticos
Visando obter mais informacdes de subsuperficie para o modelo, foram utilizados dados

aeromagnéticos da area de estudo, incluindo dados de Intensidade Magnética Total da area de

estudo (Figura 20):
Figura 20 — Mapa do campo magnético da drea de estudo.
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Fonte: Autora (2022).

Ao dar continuidade ao processamento dos dados, na aquisicdo do Campo Magnético
Residual e do filtro de Amplitude de Sinal Analitico, foram identificados a presenga acentuada

de ruidos periddicos correspondentes a marcas de aquisi¢ao (Figura 21).

50



Figura 21 - (a) Resultado do filtro de Amplitude do Sinal Analitico e (b) prlmelra derivada.

Fonte: Autora (2022).

Os resultados de processamento dos dados e aplicagdao de filtros aos dados iniciais
apresenta a estrutura de um grid que aparentemente pode ser correlacionado aos registros da
linha de voo e linhas de controle do levantamento. Dada a circunstancia e a auséncia dos dados
brutos, no formato (.XYZ) do aerolevantamento, ndo houve a possibilidade de continuidade do
processamento dos dados para avangos no estudo das informagdes de subsuperficie das
estruturas registradas em superficie. No entanto, visando a observacdo dos dados
aeromagnéticos pré-existentes foram utilizadas as imagens dos grids dos mapas elaborados e
compilados pelo SGC, para fins de identificacdo de algumas feigdes encontradas, bem como
eventuais contribuigoes.

Ao georreferenciar as imagens dos produtos aerogeofisicos do aerolevantamento do
Bloco 9 da Guainia, da Amazonia-Orinoquia, procura-se no possivel sobrepor as feigdes
lineares j4 mapeadas, que correspondem a delimitacdo caracterizadas pelas variagdes de
suscetibilidade magnética na crosta, como lineamentos e falhas, definidas como lineamentos
primarios. Foram identificadas duas grandes fei¢oes (Figura 22), que ao correlacionar com
outros estudos (ETAYO et al. (1983), CEDIEL, 2019 e MOYANO-NIETO et al. (2022)), e
realizar a sobreposicao dos dados de lineamentos primarios, foram identificados a falha de
Carurt, que possuem a direcao preferencial NWW-SEE, na por¢ao ao norte e a lineamento ao

sul contornando a rochas de idades paleozoicas que afloram na regiao.
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Figura 22 — Lineamentos geofisicos principais (amarelo) obtidos a partir do mapa de Anomalia Magnética
de Campo Total.
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As falhas e feigdes estruturais interpretadas, estdo associadas aos limites do “Rifte do
Apaporis” que apresenta direcao preferencial NW-SE (MOYANO-NIETO et al., 2022), tais
feicoes foram primeiramente identificadas através de imagens de radar e com dados geofisicos
e geologicos (DE BOORDER (1981) e ETAYO et al., (1983)).

As anomalias observadas na imagem anterior foram melhor identificadas com a
aplicacdo do filtro de Amplitude do Sinal Analitico (ASA), onde se destacaram fontes
magnéticas com os maiores valores positivos, proveniente das rochas metamorficas e igneas da
regido. Em sua maioria, os mesmos apresentam direcdo preferencial NW-SE e NWW-SEE e
secundariamente na dire¢do NE-SW, conforme as orientacdes preferenciais descritas para a

regido (Figura 23).
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Figura 23 - Lineamentos geofisicos secundarios (preto), extraidos com o auxilio no mapa da ASA dos dados
magnéticos.
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Analisando a imagens da primeira derivada da reduc¢ao do polo da Anomalia Magnética,
foi observado o realce de algumas das continuidades das feigdes lineares, similares as

identificadas anteriormente e que foram mapeadas (Figura 24).

Figura 24 - Primeira Derivada em Z com realce das fei¢des estruturais.
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Para a realizacdo da interpretacdo das estruturas mapeadas, foi aplicado o filtro de
sombreamento sintético com direcdo de iluminagdo distintas, com o objetivo de realizar o
mapeamento de forma manual das feigdes a partir do realce das feicdes e estruturas presentes
na area. Apos a extragdo dos lineamentos, foi elaborado os diagramas de rosetas, no qual foi
diagnosticado a dire¢ao preferencial NW-SE e NE-SW levando em considerag¢do a dimensao
dos lineamentos (figura 25¢) e a dire¢ao preferencial das estruturas levando em consideragao

apenas a quantidades de feicdes mapeadas (figura 25d).

Figura 25 — (a) sombreamento sintético aplicado ao produto da 1" derivada, (b) mapeamento dos
lineamentos (vermelha), (c) o diagrama de roseta indicando a direcio preferencial das feicdes e (d) direcio
preferencial considerando as dimensoes das estruturas lineares.

|
180° 180°

Fonte: Autora (2023).

Na figura 25 (b, c e d), é observado uma tendéncia na direcdo preferencial para NNE-
SSW e EW para os lineamentos secundarios. Na por¢ao superior direita da area de estudo
(Figura 25b), ¢ registrado a concentragdo dos lineamentos na direcdo E-W, direcdes
preferenciais somente presentes nesta por¢do. Tao constatacdo pode ser interpretada como
caracteristicas de terrenos distintos, sendo os mesmos separados pelo lineamento de Caruru.

O terreno pertencente a Faixa Vaupés, localizado abaixo do lineamento de Caruru, tem
feicdes estruturais na direcao predominante NE-SW e apresenta episddios de magmatismo
importantes relacionados a orogenia Atabalo e Vaupés (MOYANO-NIETO et al., 2022).

Durante a perfuragdo do pogo U, foram encontradas rochas pertencentes a uma intrusdo mafica
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de idade neoproterozdica no embasamento cristalino o que corrobora esta interpretacao
(KROONEMBERG, 2019). No centro, entre esses dois terrenos, com respostas magnéticas bem
distintas, tem-se o Graben Apaporis, interpretado como uma bacia preenchida por material
sedimentar de baixa susceptibilidade magnética, onde as diregdes preferenciais das fei¢des
mapeadas nesse trecho tendem a NW-SE. A formagado deste dominio se deu em um ambiente
extensional intracontinental dentro do Craton Amazodnico, associada inicialmente as atividades
de subduccao do periodo extensional do ciclo orogénico de Putumayo e depois suas estruturas
foram reativadas na fase de colisdo do Putumayo e a fragmentag¢ao do continente Rondinia no
Neoproterozoico.
5.4. Imagens Sentinel-1A

Com a finalidade de entender a geologia de superficie, foram utilizadas as imagens de
radar do sensor Sentinel 1 A e do Copernicus para a obten¢do de dados de lincamentos da
regido. As imagens Sentinel 1 A passaram pelo processamento digital de imagem (PDI). Na
figura 26a tem-se a imagem de radar Sentinel 1 A bruta, apds a sua obtenc¢ao no banco de dados
da ESA, na figura 26b temos a imagem de radar com a aplicagdo do filtro Frost para a
eliminagdo dos ruidos Speckle, na qual ¢ identificada na imagem com pixels de tons claros e
escuros, também conhecido como o efeito sal e pimenta. Apos, foi realizada a corregdo
radiométrica e geométrica da imagem (Figuras 26c e 26d, respectivamente). A corre¢do
radiométrica converte os nimeros digitais dos pixels da imagem para valores de retrodispersao
calibrados, que geram imagens com os valores de pixels diretamente relacionados ao
retroespalhamento do radar na cena. Ja a correcao geométrica ¢ necessaria, tendo em vista da
necessidade de configurar a imagem inclinada, caracteristica de imagens de radar, para a
posicao geografica adequada com base em um sistema de coordenadas do mapa, utilizando um
modelo digital de elevacgdo. E por fim, tendo em vista que as imagens de radar do sensor Sentinel
1 A s3o bem extensas, foram feitos recortes das imagens para auxiliar na manipulagdo e

mapeamento das feicdes lineares das imagens (Figura 27).
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Figura 26 - (a) Imagem Sentinel-1 A original, sem processamento digital, (b) resultado da aplicacéio do Filtro
de Frost, (c) correcio radiométrica e (d) imagem corrigida geometricamente.

AT S
Fonte: Autora (2022).

Figura 27 — (a) Recorte da imagem corrigida geometricamente e (b) sua composicio colorida.
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Fonte: Autora (2022).
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Durante o processamento dos dados, para favorecer a manipulagdo € o mapeamento dos
lineamentos nas imagens, foram feitos recortes considerando os limites da area de estudo, em
seguida foram convertidas em formato GEOTIFF para analise e assim realizar o mapeamento
dos lineamentos morfoestruturais de carater regionais. As fei¢des em superficie foram
mapeadas (Figura 28), seguindo os critérios que os lineamentos sdo linhas de segmentos que
correspondem a escarpas, alinhamento de cristas e vales, trechos de rios, depressdes alongadas,

bem como feigdes lineares que separem terrenos com fei¢des texturais distintas (LIU, 1984).

Figura 28 - Lineamentos mapeados a partir das imagens SAR do Sentinel 1 A.
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Fonte: Autora (2022).

Ao todo das imagens SAR foram extraidos 1.309 lineamentos morfoestruturais, dos
quais 853 feigdes mapeados a partir das drenagens, com predominio direcional de NE-SW e
456 lineamentos obtidos a partir das feigdes retilineas registradas em altos topograficos, onde

as mesmas possuem direcdo preferencial NW-SE e NE-SW, dire¢des coincidentes as falhas e
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lineamentos ja mapeados pelo Servico Geoldgico Colombiano para a regido leste da frente da
deformacio andinas (GOMEZ et al., 2019).

Com o auxilio de dados do Modelo Digital de Elevacao (MDE) da Copernicus, foi
realizado o mapeamento dos lineamentos, bem como a comparagao dos resultados das feigcdes
extraidos a partir das imagens Sentinel 1A. Além disso, utilizando o sombreamento a partir da
variagdo azimutal dos angulos de incidéncia solar, foi possivel a identificagdo de mais
lineamentos como a delimitagdo dos ja mapeados. O relevo sombreado nos azimutes de 0° e 45°
(Figuras 29a e 29b) apresentam lineamentos com direcao preferencial de NE-SW seguidos pela
dire¢do NW-SE. Essa variagdo de sombreamento realca as fei¢cdes ja identificadas nas imagens
Sentinel 1A, possibilitando o melhor mapeamento das suas prolongagdes dos lineamentos.

Figura 29 - Imagens do relevo sombreado com 30 metros de resolucio espacial, obtidos por azimutes solares
de 0° (a) e 45° (b), com os seus diagramas de rosetas.

T A T |
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Fonte: Autora (2023).

Nas imagens geradas com o sombreamento de 180° e 225° (Figuras 30a e 30b), as
feicdes que ndo estavam visiveis, tiveram maior destaque, possibilitando a sua delimitagao. Ao
todo foram localizados, com o sombreamento de 180° 459 linecamentos com dire¢ao
preferencial de NE-SW e NW-SE, enquanto o sombreamento de 225° foram extraidos 463

lineamentos com dire¢ao preferencial NE-SW e com dire¢ao secundaria para NW-SE.
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Figura 30 — (a) imagens do relevo sombreado para os azimutes solares de 180° e (b) 225° com a
interpretacio dos lineamentos morfoestruturais e seus diagramas de rosetas.

T i 7 ‘ T
180° N =459 ; 180° N =459

Fonte: Autora (2023).

Assim como os lineamentos obtidos pelo sombreamento de 0° e 45°, os dados obtidos
pelo sombreamento de 315° (Figura 31) indicam a direcdo preferencial para NE-SW e NW-SE,
enquanto o produto gerado pelo mapeamento do sombreamento de 135° indica a diregdo
preferencial das fei¢des para NE-SW, conforme a tendéncia preferencial encontrada, nos
sombreamentos 180° e 225° que tendem a realgar as fei¢cdes encontradas nas zonas de sombra
da imagem dos demais azimutes.

Figura 31 — (a) imagens do relevo sombreado para os azimutes solares de 135° (b) e 315° e seus diagramas
de rosetas.

Fonte: Autora (2023).
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Os lineamentos mapeados da area foram compilados e apresentam a dire¢ao preferencial
geral NW-SE seguida de NE-SW (Figura 32). As imagens SAR Sentinel foram tratadas de
forma individual, devido alta necessidade de capacidade computacional para a elaboragdao do
mosaico das imagens da area de estudo, o que favoreceu a visualizagdo dos limites das cenas

na referida imagem.

Figura 32 - Produto final da extracdo dos lineamentos e a roseta indicando a direcido preferencial dos
mesmos.
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Fonte: Autora (2023).

5.5. Integragdo dos dados
Ao correlacionar os dados vetoriais dos lineamentos extraidos, a partir da analise das
cristas e dos vales do relevo utilizando as imagens de radar, com os dados do mapeamento

geologico da area e os dados do MDE, foi observado que as fei¢des que se concentram nas
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regides topograficamente mais elevadas da bacia, que correspondem as rochas aflorantes das
Formagdes Araracuara e algumas a Formagdo Piraparana (Figura 33). Na primeira formagao,
sdo caracterizados diversos longos lineamentos que formam vales no formato de U. No entanto,
de acordo com Galvis; Huguett; Ruge, (1979), tais lineamentos nao sao causados por falhas
pois ndo sdo encontrados vestigios de deslocamento de estratos. E possivel observar os padrdes
de dire¢ao dos lineamentos das rochas aflorantes na por¢ao superior a direita, os quais diferem
dos extraidos a partir dos padrdes de drenagens do seu entorno a esquerda e na porgao inferior.
Essa caracteristica refor¢a a interpretacdo morfoestrutural (MOYANO-NIETO et al., 2022),

que separa a regido em dois terrenos tectonicos distintos: Graben Apaporis e a Faixa Atabapo.

Figura 33 - Correlaciio dos dados da geologia regional com os dados de lineamentos extraidos de cristas e
vales do relevo (vermelho).
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Fonte: Autora (2023).

Ao sobrepor os dados de lineamentos com os produtos gerados pela analise de
subsuperficie, foram possiveis conectar alguns lineamentos registrados na superficie que se
prolongavam para a subsuperficie, segundo a interpretacdo das linhas sismicas, foram

identificadas falhas situadas proximo a superficie (Figura 34). Alguns lineamentos mapeados
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em superficie apresentam continuidade nas linhas sismicas (quadro a), enquanto outros
lineamentos ndo tiveram (quadro b). As informac¢des do modelo deterministico preliminar,
junto aos dados litologicos dos pogos servem para criar o0 modelo estatico, o qual corresponde

a um modelo estatistico com todas as camadas preenchidas com propriedades litologicas.

Figura 34 — Correlacéo dos lineamentos magnéticos (vermelho) e as falhas na seco sismica LS2 (preto).

Fonte: Autora (2023).

Considerando o modelo conceitual, contendo as superficies, as falhas e os lineamentos
mapeados em subsuperficie, foram adicionados a ele os resultados dos lineamentos mapeados
em superficie. Este dado vetorial apresenta o resultado compilado dos lineamentos extraidos
das imagens de radar e dos dados de magnetometria. Ao realizar a juncao dos referidos dados,
foi feita a avaliacdo e o controle de qualidade para evitar as sobreposi¢des/duplicidade de
lineamentos, para posterior inser¢ao dos dados no modelo. O produto dessa jungado foi inserido

no modelo tridimensional (Figura 35).
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Figura 35 — Modelo final, resultado da integracio dos dados de superficie (radar e magnéticos).
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Fonte: Autora (2023).

em que ndo possuem informacodes de pogos ou dados sismicos, seguindo o modelo de horizontes
e superficie fornecidos dos pontos estratégicos de onde tem-se dados sismicos ou de pogo,
correspondendo a um modelo de camadas simples. Ja as litofacies definidas, as mesmas foram
utilizadas para popular o modelo. A distribui¢do dos dados interpolados foi realizada por meio
de Krigagem que se baseia nas correlagdes entre as medigdes existentes e a estimagao a realizar.
A correlagdao depende da distancia entre as amostras, onde as amostras proximas da variavel

tendem a ter maior influéncia do resultado.

6. DISCUSSOES

r

A area do Vaupés-Amazonas ¢ caracterizada predominantemente por sequéncias
sedimentares sobrepostas a um embasamento cristalino do Complexo do Mitu, sendo elas a
Formagdo Araracuara, a Formagao Piraparana e os depdsitos do Nedgeno e do Quaternario. De
acordo com os resultados da andlise de dados da subsuperficie do perfil de pogo, a por¢ao
sudeste, ¢ constituida apenas por trés unidades geoldgicas, sendo elas a Formagdo Araracuara,
o corpo intrusivo denominado Gabro Anortositico e o embasamento cristalino, Complexo Mitt.
Ao correlacionar os dados geoldgicos dessa area com a andlise das seg¢des sismica para as
demais por¢des da area de estudo ¢ possivel compreender que a disposicao da estrutura da bacia
¢ composta pelo embasamento cristalino do Complexo do Mit1, limitado ao topo pelo horizonte
1, coberto pelas rochas sedimentares da Formagdo Araracuara e sedimentos do Neogeno,

limitadas pelos horizonte 6 e 7 respectivamente, além de por¢des que apresentam sedimentos
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do Quaternario que devido a escala ndo foram delimitados pois estdo a alguns metros da
superficie. A Formacdo Piraparand nao foi registrada nesses dados devido a sua disposi¢ao
geografica estar mais distante da area de levantamento dos mesmos.

As feicdes geomorfologicas, permitem evidenciar efeitos de erosdo, possibilitando a
delimitagdo das discordancias geradas possivelmente por eventos que combinam processos de
subsidéncia, quedas eustaticas, e exposi¢do subaérea ou a nao deposi¢cdo de sedimentos. Além
dos paleocanions, os niveis superiores também estdo caracterizados por pequenas fei¢des
erosivas discretas, com dezenas de metros de comprimento, podendo ser interpretadas como
paleocanais.

Ao analisar as imagens de sensoriamento remoto da area de estudo, em especial os dados
do MDE do Copernicus, sao identificadas estruturas geomorfologicas caracterizadas pela
presenca de trés tipos de relevo: morros residuais, morros baixos dissecados, e planicies
denudacionais. Na parte central estdo as duas unidades de morro em uma planicie residual,
produtos de material arenoso da erosdo dos arenitos da Formagdo Araracuara. Nessas planicies
surgem colinas residuais com alturas relativas entre 100 e 150 metros. Esses morros apresentam
formas irregulares e dimensoes diferentes com orientagdo NW-SE, onde as camadas de rochas
arenosas formam bordas locais e declives estruturais. Essas formas se destacam sobre a planicie
arenosa residual. As zonas montanhosas ocorrem nas bordas sudoeste e nordeste da area de
estudo. As colinas do setor sudoeste caracterizam-se por apresentarem uma altura relativa com
cotas entre 20 e 30 metros de altura com bordas abruptas e dissecadas. Os morros do setor
nordeste sdo de altura relativa menor, de 10 a 15 metros, altamente dissecados com densos
sistemas de drenagem dendritica. O rio Vaupés na area de estudo apresenta um canal ativo
sinuoso com a formagdo de algumas ilhas fluviais, cujo leito principal sobre o qual o canal ativo
vagueia e pode atingir uma largura de 10 a 15 km.

Ao analisar os lineamentos mapeados com as imagens de radar e a contribuicao dos dados
aeromagnetométricos, observa-se que o terreno apresenta tendéncias distintas de direcdo de
lineamentos agrupadas na area, indicando que as mesmas sdo caracteristicas de terrenos
tectonicos distintos. Tal constatagdo ¢ identificada em estudos recentes que propdem a
compartimentacdo da area em 3 dominios tectonicos: a Faixa Vaupés, Faixa Atabapo e o
Graben Apaporis. O terreno pertencente a Faixa Vaupés, fica localizado abaixo do lineamento
de Caruru (limite/sutura do cinturdo magmatico Atabapo e Vaupés), que tem feigdes estruturais
na direcdo predominante NE-SW e apresenta episoédios de magmatismo importantes
relacionados a orogenia Atabapo e Vaupés (MOYANO-NIETO et al., 2022;
KROONEMBERG, 2019). Tais registros foram identificados no levantamento dos dados, bem
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como realizagdo do mapeamento de um maior nimero de lineamentos que nos trabalhos
anteriores, além da identificacdo de amostras de rochas intrusivas na base do po¢o U, o que
corrobora tais informagdes. Na por¢do superior, a direita da area de estudo, aparecem
lineamentos na direcdo E-W e NNE-SSW, direcoes essas distintas dos lineamentos
identificados nas demais areas de estudo, sendo os lineamentos representativos do dominio
tectonico da Faixa Atabapo.

No centro, entre os terrenos da Faixa de Vaupés e Faixa de Atabapo, com respostas
magnéticas bem distintas, tem-se o Graben Apaporis, interpretado como uma bacia preenchida
por material sedimentar de baixa susceptibilidade magnética, onde as dire¢des preferenciais das
feigdes mapeadas nesse trecho tendem a NW-SE. No Graben Apaporis, estdo localizados as
linhas sismicas € o pogo. Sua formagao se deu em um ambiente extensional intracontinental,
dentro do Craton Amazdnico, associado inicialmente as atividades de subduc¢dao do periodo
extensional do ciclo orogénico de Putumayo, onde mais tarde sofreu reativacao desde a colisao

do orégeno Putumayo até a fragmentagdo do continente Rondinia durante o Neoproterozoico.

7. CONCLUSAO

Os modelos tridimensionais, precisam da integracao de ferramentas, técnicas e métodos
multidisciplinares, como neste caso de estudo. A Bacia do Vaupés-Amazonas, apresenta
geomorfologia dominada por fei¢des estruturais registradas na superficie, como o lineamento
de Caruru e os lineamentos secundarios com estruturagdes de dire¢oes distintas, além de
apresentar em seu arcabougo de subsuperficie, camadas sub-horizontais e feicdes que indicam
que os pacotes sedimentares passaram por fortes eventos erosivos. Tais evidéncias de erosao
sdo identificadas a partir das formas dos horizontes superiores das sismofacies, definidas como
discordancias, estruturas de grandes dimensodes, paleocanios com registro de acres¢ao lateral,
bem como o arranjo da terminagado dos refletores nos estratos.

A partir dos dados sismicos ¢ possivel obter informagdes relevantes para o
conhecimento geoldgico da area, i.e., fei¢des estruturais e geomorfologicas correspondentes a
paleocanios, paleocanais, preenchimento de canais, discordancias e falhas. Assim a
interpretagdao de dados geofisicos permite evidenciar feigdes de diferentes tamanhos, presenca
de canions, vales, scours e canais. Tais estruturas sdo caracterizadas pelas descontinuidades
laterais dos refletores. Os paleocanions presentes se estendem por quildémetros, com presenca
de vales incisos e alguns paleocanais.

O uso de métodos indiretos possibilitou o entendimento e a maior compreensao da

geologia de subsuperficie. Embora, as analises tenham sido realizadas com sismica 2D, estas
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proporcionaram um bom resultado na identificacdo das estruturas e feigdes encontradas na
por¢do rasa da bacia. Ao analisar o produto da integra¢do dos dados, foi constatado que as
evidéncias geomorfoldgicas estdo relacionadas com a formagdo do Graben Apaporis € a
evolugdo do Alto do Vaupés, que ocorrem desde o Paledgeno até o recente, com episodios
tectono-estratigraficos associados.

Os dados de radar e aeromagnéticos possibilitaram a identificacdo e a extracdo de
lineamentos estruturais, de diferentes comprimentos e disposicdes sendo as mesmas
classificadas como feigdes estruturais primdarias e secundarias segundo as caracteristicas
apresentadas. As fei¢des estruturais apresentam trés tipos de padroes estruturais agrupados na
regido com as dire¢cdes: NW-SE, E-W e NE-SW. Essas informac¢des permitem a
compartimentacdo da area em dominios tectonicos distintos e auxiliam na compreensdo da
evolugdo tectonica da regiao.

Sugere-se que sejam realizados estudos utilizando imagens de radar e dados
aerogeofisicos para que as feigdes estruturais registradas em superficie, sejam mapeados em
maior escala de detalhe, possibilitando maior detalhamento do mapeamento da regido bem
como a identificagdo dos seus padrdes estruturais, o que possibilitara a interpretacdo dos
eventos que ocorreram durante a evolucao geologica e um detalhamento da compartimentagao

tectOnica da area.
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Resumo: A utilizagao de métodos geofisicos nas geociéncias, para estudos de superficie e subsuperficie na regiao amazonica,
podem contribuir para o conhecimento sobre a geometria e disposigao tridimensional das camadas de rocha localizadas a
centenas de metros de profundidade. A integracdo de dados de superficie e de subsuperficie, abrange analises de estruturas
geomorfologicas ainda ndo descritas na area. Neste estudo, o uso de se¢des sismicas e de perfis de pogo possibilitaram a
geracdo de um modelo geolégico em profundidade. As evidéncias geomorfoldgicas e tectono-estratigraficas na area foram
obtidas a partir da avaliagdo sismoestrutural (falhas e dobras) e as sismoestratigrafica (canais, barras, vales, erosdes e
adelgacamento de camadas). Com base nessas evidéncias, foi sugerido a ocorréncia de feigdes associadas a canions e vales,
oriundos da reativagdo ruptil de estruturas preexistentes no embasamento Pré-cambriano. Além disso, sdo encontradas
evidéncias de rochas pertencentes a depdsitos com idades do paledgeno até o recente, bem como registro de sedimentagao
resultante da acregdo lateral, erosao e adelgacamento, influenciados por processos de subsidéncia e isostasia. Tais evidéncia
podem ser relacionadas com a evolugao do Alto do Vaupés, que ocorre devido a falhamentos do paleozoéico inferior, que
sofreram reativagdo, com episodios tectonoestratigraficos associados.

Palavras-chave: Amazonia; Bacia Vaupés-Amazonas; Canions; Geomorfologia Sismica.

Abstract: Using geophysical methods in geosciences for surface and subsurface studies in the Amazonas can contribute to the
knowledge about the geometry and tridimensional disposition of layers located some hundreds of meters in depth. An
integrating surface and subsurface data cover the analysis of structures geomorphological not yet described in the area. This
study's seismic sections and well logs enabled in-depth preliminary model generation. Seismic and well data permits
obtaining features like faults, canyons, and folds. Other geomorphological structures include channels, bars, valleys, erosions,
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and thinning of layers. Geomorphologic features obtained from analysis and geometry characterization make it possible to
delight and describe faults and folds' presence, also delighted canyons of different sizes and valleys from the brittle
reactivation of pre-existing structures in the Precambrian basement. Features like Lateral accretion, erosion, and thinning,
influenced by processes of subsidence and isostasy, were found. The sedimentary sequences established in this framework
belong to deposits with ages from the Paleogene to the Recent. This evidence may be related to the evolution of Alto do
Vaupés, which occurs due to faults from the Lower Paleozoic, which underwent reactivation during the Paleogene to the
recent, with associated tectonostratigraphic episodes.

Keywords: Amazon; Vaupés-Amazonas Basin; Canyons; Seismic Geomorphology.

1. Introducao

As bacias sedimentares da Amazonia (Solimdes, Vaupés-Amazonas, Amazonas, dentre outras) sao extensas
e necessitam de atengdo devido as suas posicOes geograficas, ambientais, hidrologicas e paleogeograficas, além de
seus potenciais recursos minerais e petroliferos (KROONENBERG; REEVES, 2011; BAKER et al., 2015).

No Brasil, essas areas localizam-se em regides de dificil acesso, densa cobertura vegetal e pouca infraestrutura,
dificultando o uso de métodos diretos para avaliagdo geoldgica dessas regides. Na Colombia, essa realidade nao é
diferente, as bacias sedimentares sao menos conhecidas nas regides de fronteira, principalmente no que diz respeito
a sua geometria, sua estruturacdo interna e feicoes geomorfoldgicas. Dessa forma, faz-se necessario o uso de
métodos indiretos, como a sismica de reflexao e perfis geofisicos de pogos, para realizar investigagdes com dados
de subsuperficie.

Estudos geoldgicos e geomorfoldgicos sao comumente baseados em imagens Opticas e de radar com ampla
cobertura na Amazdnia Colombiana (IGAC, 1999; GALVIS; GOMEZ, 1998; VARGAS, 2011; VARGAS, 2017).
Regularmente, os estudos da Bacia Vaupés-Amazonas apresentam poucas informagdes de subsuperficie. As
pesquisas existentes sao de escalas regionais (CINTRA; OLIVEIRA, 2014; CAPUTO; SOARES, 2016), com foco na
geomorfologia (KHOBZI et al., 1980), mineragao (RODRIGUEZ et al., 2013; LOPEZ; CRAMER, 2012; LOPEZ, 2012),
paleogeografia (WINEMILLER; WILLS, 2011) e superficie (HOORN, 1993; LEITE, 2006; CAPUTO; SOARES, 2016;
D’APOLITO, 2016; ALBERT; VAL; HOORN, 2018). Pesquisas de subsuperficie realizadas na regiao sao focadas na
analise das camadas mais profundas de carater regional, com o objetivo de identificar e definir a capacidade
prospectiva de hidrocarbonetos da regiao (KROONENBERG; REEVES, 2011; GARCIA; CRUZ; MIER, 2013). Com
isso, os estudos geoldgicos das camadas mais rasas, como as feigdes geomorfologicas do Nedgeno, sao
subutilizados, visto que ndo sao considerados, para andlise de tal finalidade prospectiva, pois se encontram nos
primeiros quilometros de profundidade.

Tendo em vista o exposto acima, este trabalho visa apresentar novas informagdes a respeito da estrutura
geomorfoldgica e tectono-estratigrafica das camadas mais rasas, de idades Nedgenas, da Bacia Vaupés-Amazonas,
baseado em dados geofisicos. Esses dados incluem interpretagdes de segdes sismicas de reflexao, amostras de
calhas e perfis geofisicos de pogos, os quais permitem evidenciar a disposi¢ao do pacote sedimentar nas camadas
superiores. Nessas sequéncias foram identificadas feigdes caracteristicas de canions de diferentes portes, além de
feigdes como estruturas de canais, acre¢ao lateral, adelgacamento de camadas, acamamento horizontal, onlaps,
truncamentos, estruturas erosionais e scours. Estas evidéncias estdo relacionadas com a evolugdo do Alto do
Vaupés, que ocorre desde o Paledgeno até o recente, com episodios tectono-estratigraficos associados.

2. Contexto Geoldgico e Geomorfologico da Bacia Vaupés-Amazonas

A drea de estudo estd localizada na porgao sudeste da Colombia, préoximo a fronteira com o Brasil, dentro dos
departamentos de Vaupés, Guaviare e Caquetd, e sao banhados pelos rios Uaupés, Inirida, Querari, Papuri e
Macaya/Apaporis (Figura 1). Essa regiao consiste na Amazonia Colombiana, uma area com densa cobertura de
floresta tropical, pouco povoada, principalmente composta por grupos indigenas (KROONENBERG; REEVES,
2011). Nessa regido encontra-se a Bacia Sedimentar Vaupés-Amazonas (GARCIA; CRUZ; MIER, 2013). Esta é uma
das bacias intracratonicas mais extensas da América do Sul. Esta bacia limita-se a oeste com o Alto Rio de Yarie o
Arco de Iquitos e a leste com o Complexo Migmatitico de Mitt e o Granito de Parguaza (GOMEZ et al., 2017).
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Figura 1. No canto superior direito, temos o mapa de localizagao regional da area de estudo. A area esta situada na
porcao sudeste da Colombia, préximo da area de fronteira com o Brasil, dentro dos limites dos departamentos
Vaupés, Guaviare e Caqueta. E no mapa em destaque, temos a localizagao dos principais rios da area de estudo, os
dados utilizados nesta pesquisa (linhas sismicas e pogos), bem como a delimita¢do da area de estudo.

Geologicamente, a area € composta por rochas de origem ignea e metamorfica do embasamento cristalino do
Craton Amazonas que sao cobertas parcialmente por Depdsitos Quaternarios (Figuras 2 e 3). Essas rochas mais
antigas, localizadas no sudeste da Coldmbia, correspondem as rochas do embasamento da provincia Rio Negro,
representadas nessa area pelo Complexo de Mitt1, que no Brasil sao correspondentes as rochas do Complexo
Cauaburi (TASSINARL, MACAMBIRA, 1999; CELADA et al., 2006; LOPEZ et al., 2007; RODRIGUEZ et al., 2011;
LOPEZ; CRAMER, 2012). Este complexo é constituido por gnaisses quartzo feldspatico, migmatitos, anfibolitos
com estruturas migmatiticas e granitéides com afinidade alcalina a calcio-alcalina, com idades de U-Pb SHRIMP e
Sm-Nd que variam entre 1.580 Ma a 1.520 Ma (CORDANI et al., 2016; TASSINARI et al., 1996, CELADA et al,,
2006). Sobreposto as rochas deste complexo, estdao as rochas da Formagao Piraparana, que é caracterizada por uma
sequéncia dobrada de rochas vulcanosedimentares avermelhadas que apresentam mergulho para oeste (GALVIS;
HUGUETT; RUGE, 1979). Estas rochas afloram em um arco na catarata Yaca-Yaca, no Alto de Carurt, nos rios
Vaupés e Piraparana ao sul e em trechos do rio Caqueta. As rochas da Formagao Piraparana formam mesetas nao
continuas que apresentam uma tendéncia N-S (GOMEZ et al., 2017). Esse pacote vulcanosedimentar nao ultrapassa
os 80 metros de espessura, é composto por derrames de lava riodacitica na base e depdsitos piroclasticos
misturados com conglomerados polimiticos e areia arcoseana que em dire¢ao ao topo é transformada em quartzo
arenito. Dados preliminares de datagdo isotopica de Rb-Sr datam essa formagao em 1.200 Ma (PRIEM et al., 1982).
Dentro da area de estudo também esté localizado um corpo mafico nao metamorfizado constituido por um dique
de gabro, no entanto a datacdo desse corpo nao pode ser confirmada sem dados adicionais pois dentro dos 15
corpos intrusivos basicos que ocorrem dentro da bacia, apenas cinco foram datados obtendo a idade de 826 Ma por
K-Ar. Essas idades estariam correlacionadas com na mesma faixa de idades dos diques de diabasio de 900 Ma e as
lavas de 920 Ma de Yaca-Yaca (KROONENBERG; REEVES, 2011).
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Figura 2. Mapa geoldgico-estrutural da porgao noroeste da Bacia Vaupés-Amazonas, com destaque para os

500000

lineamentos representados na cor vermelha, bem como a localizagao das linhas sismicas, o pogo e a direcao do perfil.
Fonte: Modificado de Gémez et al. (2017).

As rochas sedimentares do Paleozdico sao representadas pela Formagao Araracuara que € composta por uma
sequéncia de rochas predominantemente arenosas. As rochas dessa formacao sao representadas por duas grandes
faixas de planalto alinhadas e descontinuas na diregao norte-sul, mergulhando para oeste, que cobrem as rochas
do Complexo Mitti e Formacgao Piraparand, além de ser intrudida pelo Sienito Nefelinico de Sao José del Guaviare.
Sua estratigrafia é composta por conglomerados na base, em contato com o Complexo Mitd, arenitos com
granulacdo média, intercalagdes de argilitos e siltitos e mais proximo ao topo predomina areia com presenca de
conglomerados intraformacionais. Sua espessura varia entre 80 m e 100 m e € identificada por estratificacdo
cruzada. Segundo Celada et al. (2006), dados paleontoldgicos confirmam a idade do Ordoviciano Inferior a Médio
e origem marinha. Segundo Baldis (1988), a Formagao Benjamin Constant da Bacia do Solimdes, localizada préximo
a Leticia, estaria correlacionada com a Formagao Araracuara, devido a influéncia da presenca de um corredor
marinho continuo que conectava as duas bacias.

Os Depositos Cenozoicos sao compostos por arenitos edlicos, terragos lateriticos, crostas ferruginosas e
sedimentos aluviais recentes que cobrem a 4rea. O Arenito da Amazonia (Figura 2), denominado informalmente
de “Tercidrio Superior Amazonico” por alguns autores, identificado apenas como N1Sc nos mapeamentos dos
arenitos da amazonia colombiana, cobre a parte ocidental da Bacia Vaupés-Amazonas e ¢ composto por
conglomerados e arenitos pouco consolidados com matriz ferruginosa e argilosa de idade do Mioceno (GALVIS;
HUGUETT; RUGE, 1979). Segundo IGAC (1999), os Dep0sitos de Terragos sdo compostos por sedimentos antigos
das planicies aluviais que foram dissecados durante o periodo de estabilidade das correntes. Sio compostos de
cascalho fino, areia grossa e argila e sua idade provavel é do Pleistoceno. Os depdsitos nao consolidados de origem
fluvial correspondem a grandes depdsitos formados pelos rios atuais, nas areas de planicie de inundagao, devido
ao processo de depositos laterais (barras laterais), sao constituidos principalmente por areia e argila.
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Figura 3. Coluna cronoestratigrafica da por¢ao noroeste da Bacia Vaupés-Amazonas, com énfase na identificagao e
descrigao das unidades geoldgicas presentes. Em adicao, sao apresentados os dados obtidos pelo perfil de Raio Gama
(GR) do pogo U e as principais discordancias encontradas na area de estudo.

As rochas Paleozobicas estdao sobrepostas a um embasamento de rochas do Pré-cambriano, separados por altos
estruturais, deslocando blocos e com registros de reativacdes neotectdnicas (BAKER et al., 2015). Um desses altos
corresponde a area de estudo, conhecido como Arco do Vaupés (VA), como mostra a Figura 4, o qual apresenta
grande influéncia na geomorfologia da regido, especialmente nas dire¢des de drenagens, na incidéncia dos
sedimentos e na proveniéncia dos dep0sitos sedimentares. Essa fei¢ao é descrita como um alto estrutural de baixo
relevo, que forma a bacia intracratonica Vaupés-Amazonas, que além de separar as bacias Vaupés-Amazonas e de
Llanos, ela divide os paleorios Amazonas e Orinoco em duas drenagens separadas, com o Orinoco em sentido N-
NE e o Amazonas para E (IBANEZ-MEJIA, 2010; ECHEVERY; GALLO, 2015; ALBERT; VAL; HOORN,, 2018). A
geometria e idade de formacao do Alto do Vaupés ainda estao em discussao, no entanto, alguns estudos sugerem
que essa feigdo data de 8 a 10 Ma, com uma rede de drenagens, dividindo o limite sudoeste da extensao da Bacia
dos Llanos (WINEMILLER; WILLIS, 2011). Outras pesquisas estabelecem este arco ao Mioceno Meédio,
concomitante ao soerguimento dos Andes (CAPUTO; SOARES, 2016).
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Figura 4. Localizagdo da area de estudo na regido da Bacia Vaupés-Amazonas. Em destaque sdo observados os
lineamentos Carurd, Mitii e Yurupari (em vermelho), os rios que banham a area, bem como as delimita¢des das
bacias adjacentes e as rochas Paleozdicas aflorantes. Nos limites direito e esquerdo da bacia, temos os altos estruturais
Alto do Vaupés (VA), Serra de Chiribique (SC) e o Alto de Carurt (TC) (Modificado de GARCIA; CRUZ; MIER,
2013).

A evolucao geoldgica da regidao da Bacia Vaupés-Amazonas durante o Cenozdico foi provavelmente
influenciada pela Orogenia Andina, devido a reativagdo de uma rede de lineamentos regionais de idades

Précambrianas. Esses lineamentos tém direcao preferencial em duas dire¢des sendo a primeira NNE-SSW e a
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segunda NW-SE (GALVIS; HUGUETT; RUGE, 1979; GARCIA; CRUZ; MIER, 2013) e sua compreensao é de suma
importancia para o entendimento da geomorfologia e geologia das bacias amazonicas. A densa cobertura vegetal,
da zona sudeste da Colombia, cobre os afloramentos e dificulta a identificacao das caracteristicas estruturais da
superficie, embora alguns lineamentos sejam identificados de forma regional, devido estes afetarem a cobertura
sedimentar e controlarem a dire¢ao das redes de drenagem da area.

Algumas fei¢Oes estruturais mapeadas na area de estudo controlam os canais dos rios, como os rios Inirida e
partes do setor do rio Vaupés, por exemplo, que sofrem influéncia do Lineamento Carurt, que apresenta um rumo
aproximado de N30°W. Esse lineamento consiste em um registro marcante de escarpas presentes nas mesas bem
definidas da Formagao Araracuara, que estdo situadas fora da 4rea de estudo (DE BOORDER, 1980; CELADA et
al., 2006). Ao sul da area, apresentam-se outros lineamentos com rumo aproximado de N30°W que controlam as
partes altas dos rios Caqueta e Apaporis. O Lineamento Mitt e o Yurupari com rumo aproximado N40°E afetam
rochas sedimentares Ordovicianas e vulcanossedimentares da Formagao Piraparana (Figura 4), de idade
Proterozoica, sendo claramente identificaveis ao nivel regional e local.

3. Materiais e Métodos

A integracao de métodos e ferramentas geoldgicas e/ou geofisicas, de superficie e subsuperficie, para o
mapeamento de fei¢des estruturais, estratigraficas ou geomorfologicas tém sido fortalecidas com o advento da
tecnologia, disponibilidade de maior capacidade computacional e de implementagdo de moédulos de modelagem
e interpretagao. Desta forma, a utilizagao de sismica de reflexao e perfis geofisicos de pogo, permite gerar modelos
aproximados da disposi¢ao geomorfoldgica das camadas rochosas (CAPUTO; SOARES, 2016). Neste trabalho,
foram integrados dados de perfil de pogo, sismica e dados de superficie para estabelecer a disposigao espacial das
unidades geologicas em subsuperficie, na procura de identificar fei¢des estratigraficas, estruturais e, no possivel,
geomorfoldgicas.

Na area de estudo, estdo presentes trés linhas sismica 2D, oriundas do banco de Informagdes Petroleiras da
Agéncia Nacional de Hidrocarburos (ANH), que abrangem cerca de 240 km de linhas migradas pds-empilhadas,
bem como dados de amostras de calha e perfis geofisicos (raio gama, sonico e densidade) de um pogo. Os dados
foram visualizados, analisados e integrados usando os softwares OpendTect e script de Python, considerando as
ferramentas e técnicas modernas de geologia e de computacao apropriadas para esses tipos de avaliagdes. Além
desses dados, também foram realizadas revisdes de mapeamento e geoquimica preexistentes (GALVIS;
HUGUETT; RUGE, 1979; KROONENBERG; REEVES, 2011; CELADA et al., 2006), incluindo dados sismicos e
registros de pogos. Os dados do pogo U, que estao localizados a cerca de 20 km da secdo mais proxima
aproximadamente 80 km da segdo seguinte, foram analisados e suas informagoes, tais como litologia, limite de
contato de pacotes sedimentares distintos e resposta do perfil de raio gama, foram correlacionadas e amarradas
com as linhas sismicas em profundidade através de uma projecao, na qual foi obtido uma imagem de subsuperficie,
as quais com técnicas de interpretagao sismoestratigrafica e sismoestrutural foram possiveis gerar um modelo do
arcabouco tectono-estratigrafico e geomorfologico da area.

Para caracterizar o arcabougo tectono-estratigrafico da Bacia Vaupés-Amazonas foi necessario definir as
técnicas e processos utilizados para as analises de dados: estratigrafia sismica e estratigrafia. Assim, os dados
sismicos 2D e sua interpretagdo sismoestratigrafica, onde tem-se melhor resolugiao (no setor do Nedgeno) esta
condicionada as velocidades, litologia, estratigrafia, e geoformas que sao parametros chaves para caracterizar a
imagem de subsuperficie. Foi necessario realizar o ajuste, incluindo interagdes como: analises geofisicas (pogos e
sismica), analises estratigraficas (testemunhas, afloramento ou amostragem) e integragdo dos resultados nas
técnicas empregadas.

A utilizacdo de dados geofisicos requer o entendimento da resposta da rocha a diferentes caracteristicas ou
parametros fisicos, além de considerar os limites pela qualidade das se¢des sismicas utilizadas para as andlises.
Fazendo uso dos dados geofisicos, considerando o limite de detecgao e de resolucao que podem alcangar até 45m
no caso das linhas sismicas e de alguns centimetros nos pogos, foi realizada a preparagao, otimizagao e melhora da
qualidade das imagens, onde tais procedimentos incluem a determinacdo da aplicacdo de filtros, andlises de
atributos, velocidades, conversao ou alteracao de dominio (frequéncia ao espago ou temporal e espacial). Estas
andlises auxiliam na integragdo (amarragao) sismica-pogo, processo prévio as analises ou interpretacdo, assim os
dados do registro de Checkshot (Tabela 1), ajuda na conversao dos dados ao dominio da profundidade, isto
considerando as velocidades intervalares, além de apresentar outra informacdo como as velocidades de
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processamento sismico. As velocidades de processamento constituem dados que possibilitam a geragao de um
modelo ou fung¢do de velocidade intervalar considerando os dados de velocidades e tempo. Com isso é possivel
determinar a profundidade, isto para as se¢Oes sismicas correspondentes. Tais dados sdo obtidas considerando
aproximagdes classicas (DIX, 1995) e para obter as velocidades intervalares é usada a Equacdo 1, como mostra a
seguir:

V2 Vigg*tiga = Vixt;
Interv —

ti—tisq ’ 1)
onde:

V2 interv = velocidade do intervalo;

t1 = tempo de viagem para o primeiro refletor;

ti+1 = tempo de viagem para o segundo refletor;

V2 = velocidade da raiz quadrada (Vrms) média para o primeiro refletor;

V2i+1 = velocidade da raiz quadrada (Vrms) média para o segundo refletor.
Sendo Vi e ti as velocidades RMs e os tempos i-ésimos do processamento das camadas superior e a seguinte,

com as quais se define a espessura (E) aproximada:

E = Vinterv * 2k (Zi B Zi+1)
t; — tiyg ' &)

onde:
E = Espessura da camada;
V interv = velocidade do intervalo;
t1 = tempo de viagem para o primeiro refletor;
ti+1 = tempo de viagem para o segundo refletor;
Z1 = profundidade média do primeiro refletor;

Zi+1 = profundidade média para o segundo refletor.

Com Zi e ti como as profundidades e tempos para os intervalos i-ésimos das camadas i-ésimas,
respectivamente.

Com base nessas informagdes, a amarragao dos dados foi crucial para realizar a andlise em conjunto com as
feicbes de discordancia, horizontalidade, continuidade lateral, terminacdo das fei¢des identificadas nas linhas
sismicas juntamente com a litologia descrita nas amostras de calha e dos dados das respostas dos perfis geofisicos
de raio gama. Baseado nesses dados foi possivel estabelecer uma aproximagao da geologia da area, podendo-se
definir a presenca de unidades do Paledgeno e Depdsitos do Quaternario, relacionados a solos residuais arenosos,
sedimentos fluviais e de planicies de inundagao nos vales, bem como rochas cristalinas, tanto igneas quanto
metamorficas, devido a disposigdo dos grandes contrastes observados nas se¢des sismicas.

Tabela 1: Parametros do registro de disparo (checkshot) empregado para a geragao do modelo de velocidades e para
conversao a profundidade de superficies, horizontes, falhas e da informacao sismica.

Profundidade do Kelly Buch Tempo
(m) (us)
152 37.73
329 76.01
448 103.26
573 126.62
685 153.18
804 179.76
923 205.36
1082 241.65
1200 267.69

Fonte: Adaptada de Schlumberger (1989).
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Os dados sismicos disponiveis apresentam elementos esptrios, os quais mascaram os eventos, tais como
imagens com reflexdes fora do plano, queda do cobrimento, sem reflexdes, difragdes (bow ties), sub-migracao,
pouco colapso dos eventos. Para uma melhor visualiza¢ao e analise dos dados sismicos foram feitas previamente
andlises de atributos, tipicos para o entendimento da sismica, onde se incluem: atributos de processamento,
estratigraficos, estruturais e geomorfoldgicos. Alguns requerem analises especiais, por exemplo, as técnicas de
rendering e a de pseudo-relevo ou Volume de Atributos (TECVA). O rendering permite estabelecer as reflexdes e o
segmento ao longo de toda a segdo. Este ultimo consiste em identificar a Sismo Camada Elementar (SCE) ou
camadas de maior frequéncia definida como atributo TECVA (BULHOES; NOGUEIRA, 2005; SILVA, 2016). A
técnica TECVA, é uma analise multiatributo, corresponde ao RMS (Root Mean Square), remogao da deconvolugao
(remove bias) e rotacdo de 180° (fase shift), para ressaltar feicOes estruturais, estratigraficas ou geomorfoldgicas
(DGB, 2020).

4. Resultados

4.1. Assinatura Sismica da Unidade Vaupés Amazonas

O ajuste dos dados foi baseado nas informagdes obtidas dos perfis e registros de pogo. Previamente a analise
das imagens sismicas, foi realizada analises dos perfis geofisicos, bem como a perspectiva da sua correlagao na
secao sismica com o pogo U (Figuras 5 e 6), considerando os perfis de raios gama e litologias, que mostram a
predominancia da presenga de arenitos e folhelhos.
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Figura 5. Correlagao litoestratigrafica baseada nas respostas dos refletores da se¢ao sismica LM1 e a projegao dos
limites de camada até os dados do perfil geofisico do pogo U.

Segundo as informag¢des dos perfis de pogos, o embasamento cristalino compreende as rochas igneas,
identificadas na porgao inferior do pogo U, na profundidade de 1.570m. A partir dessa correlagao € sugerido que
ocorra um adelgacamento das camadas da bacia no setor Noroeste.

Ao analisar as se¢Oes sismicas foram identificados os refletores que mais se destacavam, a presenca de feigdes
continuas e descontinuidades, bem como os padrdes dessas descontinuidades. Ao correlacionar as informagoes
prévias das se¢des sismicas com as informagdes do perfil de raio gama de pogo com o auxilio das descrigdes das
amostras de calha, foi possivel amarrar as informacdes na mesma unidade de medida. A sua identificagao foi
baseada primeiramente na descrigao litoestratigrafica no pogo, onde tem se os marcadores, além disso, sao
consideradas as caracteristicas intrinsecas e geométricas das sismofécies, onde sao consideradas as caracteristicas
primarias, proprias do refletor sismico (amplitude e frequéncia), dos quais se seguem outras como continuidade,
coeréncia e rugosidade. Estes parametros sao baseados no trago e também nas relagdes que ocorrem entre os tragos
na qual permitem estabelecer as geometrias, como por exemplo, as terminag¢des ou truncamentos entre reflectores
que possibilitam a determinacao dos horizontes associados a discordancias. Diante disso foi possivel identificar
cinco horizontes bem definidos.

O primeiro deles foi identificado como o embasamento devido seu padrao de reflexao ser um dos refletores
mais marcantes da linha sismica. Este pacote é caracterizado pela auséncia de reflexdes ou formas irregulares
descontinuas na porgao inferior da camada, o que contrasta com as unidades sedimentares situadas logo acima.
Além do embasamento foram delineados nas se¢des os horizontes superiores, correspondentes as diferentes
sismofacies dentro dos pacotes sedimentares. Estes foram definidos a partir da geometria, fei¢des de truncamento
dos refletores e expressdes tipicas das geoformas, como no caso dos canions, canais e preenchimentos. O segundo
e o terceiro horizontes rastreados apresentam caracteristicas de refletores semelhantes com direcao plana paralela,
cortados por um plano de falha e com terminagdes truncando as camadas, tanto superior quanto inferior. A sua
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separacdo em dois pacotes se deu a parte de um refletor com trago sismico contrastantes com os refletores
adjacentes, indicando que aquela era uma area de contraste na estrutura do pacote rochoso. O quarto horizonte,
apesar de conter dentro da sua geometria feicdes planas paralelas, € marcado por respostas de refletores que
apresentam formas muitas rugosas e irregulares ao longo da sua continuac¢do, com terminacdes interrompidas
registrando o truncamento das camadas. O tltimo horizonte é composto por refletores planos paralelos que cobrem
todo o pacote sedimentar registrado pelas assinaturas sismicas. Na regido dos vales do horizonte quatro, os tragos
sismicos representam o tipo de truncamento de base onlap, com caracteristica na lateral do vale que indicam um
acamulo de material naquele trecho, o que foi interpretado como area de acrescao lateral. O refletor de limite dessa
geometria é caracterizado pela baixa rugosidade do horizonte e com refletores que caracterizam que esta camada
mais rasa cobre de forma homogénea toda a drea mapeada.

A) Trecho A
NW SE
- 43,44 km >

Tanais

0,5 km

1 km

1,5 km

Legenda

Estruturas — [ Depsitos Cenozoicos ] Arenito Neoproterozoico
Falha o fimentare Discordancias [0 Arenito Ordoviciano  [JJll Embasamento

B) Trecho B

NW SE
69,60 km

—_—

0,5 km

1 km

1,5 km

Legenda —
. [ Depositos Cenozoicos ] Arenito Neoproterozoico A Loc@lizacéo do pogo

Delimitagao suposta [[1] Arenito Ordoviciano [l Embasamento (integrago)

Figura 6. Detalhes da figura 5. No trecho A, temos o esbogo esquematico do detalhamento dos primeiros 43 km da
secdo sismica tendo as limitagdes da litoestratigrafia baseada nas respostas das caracteristicas fisicas do pacote
rochoso identificados pela segao sismica 2D, onde os refletores contrastantes associado a discordancia dos refletores
seguintes foram definidos como o limite das unidades geoldgicas presentes. E no trecho B, temos a projegao da
continuidade desse arcabougo sedimentar sendo, ao longo do intervalo de aproximadamente 70 km, até a conexao
com os dados do pogo U. As escalas verticais das se¢des registradas ao longo do trabalho estio em profundidade,
com exagero vertical de 6 vezes.

4.2. Feigdes geomorfoldgicas

Apos o tratamento dos dados e a realizacdo da andlise dos dados sismicos, como os de pseudo-relevo, foi
possivel dar destaque para algumas fei¢des registradas nas linhas sismicas. A primeira superficie a ser definida foi
a do embasamento, como mostra o contorno em vermelho tragado nas trés linhas sismicas (Figura 7). Essa
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superficie é destacada pela presencga do Alto de Vaupés, que é demarcado por falhamento normais, resultado da
tectOnica distensiva cujas superficies de falha se apresentam no detalhe em vermelho na Figura 8.

0

wy 2’0 z1'0

0 10 20 km
|

Figura 7. Nesse esquema temos o horizonte, linha em vermelho, tracado nas linhas sismicas e a superficie gerada a
partir desse horizonte na qual foi identificado como sendo o topo do embasamento. A escala vertical das se¢oes
apresentadas neste artigo esta em profundidade.

Na regiao mais rasa, ao tracar um horizonte e fazer a sua interpolacdo de superficie, € destacado a forma
externa do canion 1, que de acordo com a escala, mede aproximadamente 16 km de comprimento e média de 380
m de profundidade (Figura 8). Esta feicdo € caracterizada por uma concavidade homogénea pouco angulosa,
bastante arredondada, denotando a maturidade erosional do mesmo. Na sua lateral direita é possivel identificar
feigdes e terminagdes dos refletores que indicam que houve preenchimento lateralmente ao longo do tempo e seu
talvegue é pouco pronunciado e estendido lateralmente (Figura 9).

Essas fei¢Oes, definidas na porcao rasa dos dados sismicos, permitem evidenciar os efeitos da erosao, sendo
possivel a delimitacao das discordancias que podem ter sido geradas possivelmente por quedas eustaticas ou
processo de subsidéncia, incluindo processos de exposi¢ao subaérea ou a nao deposigao de sedimentos, bem como
erosao causada por uma drenagem. Além de fei¢des de destaque, como o canion 1, os niveis superiores também
estdo caracterizados por fei¢Oes erosivas mais discretas, de menores extensdes, medindo algumas centenas de
metros de comprimento, e com menores profundidades, possuindo refletores dentro da geometria da camada com
estrutura dos refletores de forma paralelas. Os pacotes sedimentares mais profundos, localizados entre o horizonte
interpretado como a base do Neodgeno até o embasamento, nao foram analisados neste estudo, devido a presenga
de muitos ruidos oriundos do processamento os quais mascaram o sinal. Além disso, esses horizontes nao
consistem nas fei¢des de interesse desse estudo: geomorfologia do Neoégeno na Bacia Vaupés-Amazonas.

De acordo com os dados da bibliografia, acima das rochas do embasamento ha ocorréncia de uma cobertura
sedimentar de arenitos, composta por quartzos (50%), feldspatos (23%) e fragmentos de rocha (27%), de tamanho
médio a fino, com boa selecao e com menor proporcao de plagioclasio e liticos grossos (PRIEM et al., 1982). Esses
dados sdo evidenciados na descri¢do das amostras de calha e nas respostas do perfil geofisico de raio gama do
poco (Figuras 3 e 9).
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Figura 8. As se¢des sismicas onde foram tragados os horizontes da camada mais rasa e em seguida foi feita a geragao
da superficie (plano de cor amarelo) que representa o topo da camada que apresenta fei¢des geomorfologicas do

Neogeno até o Recente. Na se¢ao sismica LM1 temos a superficie delimitada de dois canions de dimensdes distintas
e a identificacao de feigdes de estratificacao plano-paralela.
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Figura 9. Delineacao da falha (em vermelho) e a estruturagdo dos pacotes sedimentares que sao afetados por esta

estrutura na linha sismica LS2. No lado direito da imagem temos a correlagdo das informagdes da secao sismica LS2
com os dados do perfil de raio gama do pogo U.

Além dos arenitos, predominam também pequenas intercalagdes de camadas de folhelhos. As camadas mais
rasas, no topo, sao preenchidas com arenitos com textura fina e disposicdo em camadas delgadas, e camadas de
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folhelhos. Esporadicamente tem-se presenga de siltitos. Segundo o perfil (Figura 5) e o registro palinoldgico obtido
a partir dos pogos, localizados nas regides distais, permite estabelecer uma diferenciagdo entre as sequéncias
Neogenas acima e as localizadas abaixo dos 320 m de profundidade, correspondem ao Paleozéico (Figura 6B). No
setor sudeste da area de estudo, as expressdes geomorfoldgicas variam de sequéncias quase horizontais para
geoformas erosivas com vales incisos e maduros de grandes dimensdes, na area noroeste, que se estende por
quildometros de comprimento, com depocentros de centenas de metros de profundidade e cobertura de depdsitos
espessos possivelmente associados a ambientes fluviais, de acordo com a interpretagao das caracteristicas dos
refletores desse trecho, como mostra a figuras 5 e 6.

Nessa por¢ao mais rasa do perfil sismico sao identificados canions que cortam as sequéncias Nedgenas até o
recente. Ao todo sdo registrados trés canions de portes distintos. O primeiro e mais expressivo, esta localizado
juntamente com o canion dois, na linha sismica LM1. Esta fei¢ao apresenta comprimento de 18 km por cerca de 500
metros de profundidade e chama atencdo por sua resposta sismica na lateral direita da sua base que caracteriza
um concentrado de reflexdes que foi interpretado neste estudo como sendo respostas referentes a acrescgao lateral
desta feicdo. Os seus refletores internos caracterizam um suposto preenchimento uniforme e paralelo
horizontalmente das camadas de sedimento mais jovens. O segundo canion, também localizado na LM1, tem uma
dimensao menor, aproximadamente 12 km de comprimento com 160 metros de profundidade e possui uma
estrutura de falha na sua base, que provavelmente a sua ativagao influenciou na estruturacao desta feicdo antes do
Nedgeno. Ja a terceira estrutura de canion descrita nestes dados, esta localizada na linha LS2, mais distante de
tamanho similar as dimensdes do canion 2. Sua correlagao com os dados das linhas LM1 e LS1 foram feitas por
interpolacao de dados para conseguirmos alcangar os objetivos propostos neste trabalho.

Ao correlacionarmos todos estes dados com as informagdes geograficas e geomorfoldgicas da superficie,
observamos que o curso dos rios, dominada pelo rio Vaupés e outros tributarios, é um dos fatores da origem dos
depositos aluviais ao longo do leito dos corpos d'agua, que sao compostos predominantemente por areias e siltes,
correspondendo morfologicamente a canais longitudinais e transversais, devido a dinamica do curso ativo sobre
seu leito (WINEMILLER; WILLIS, 2011). Nas sequéncias superiores do Neogeno, refletem-se a presenca de feigoes
geomorfologicas, como canions, vales incisos, canais de grande porte e preenchimento de canais, com uma
orientagdo preferencial de NE-SW.

Estas se¢Oes permitem fazer uma analise geomorfologica, onde é possivel gerar um modelo preliminar, a
partir dos registros raws, com esses dados obtém-se a se¢ao sintética. Uma vez definida esta etapa, com os
resultados da analise das se¢Oes, foram aplicados atributos de processo, estruturais e estratigraficos. A segao final
(Figura 10 e 11), com a aplicacdo do atributo TECVA, que permite a visualiza¢do das fei¢des com maior detalhe de
relevo, facilitando o mapeamento de horizontes e falhas, auxiliou na identificagdo/confirmacdo da descrigao das
nas primeiras sequéncias.

wz9L

62300 m

Figura 10. Secdo sismica com presenca de vales escavados, canions, canais e scours nas areas mais superficiais da
secdo. Nessa imagem temos o resultado da andlise de multi atributo (TECVA) que esta realgando as principais feigdes
morfologicas, dessa forma também é possivel observar a orientagdo com acabamento plano paralelo no pacote
sedimentar que esta abaixo do canion 1.
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Figura 11. Secao sismica com presenca de vales escavados, canions, canais e scours nas areas mais superficiais da
secao. Nessa imagem temos o resultado da analise de multi atributo (TECVA) que esta realgando as principais fei¢des
morfoldgicas, dessa forma também ¢é possivel observar a orientagdo com acabamento plano paralelo no pacote
sedimentar que esta abaixo do canion 1.

A caracterizagao e modelagem de feigdes geomorfoldgicas, em superficie sdo caracterizadas pela presenca de
trés tipos de relevo, de origem principalmente denudacional e aluvial, associados ao leito do Rio Vaupés e planicies
aluviais, as quais podem ser separadas em trés geoformas ou unidades: (i) morros baixos dissecados, (ii) morros
residuais e (iii) planicies denudacionais. As formas de origem aluvial podem ser distinguidas, principalmente os
depositos aluviais do leito maior do Rio Vaupés. As zonas montanhosas ocorrem nas bordas sudoeste e nordeste
da area de estudo. As colinas do setor sudoeste caracterizam-se por apresentarem uma altura relativa maior entre
20 e 30 metros com topos convexos e bordas abruptas e dissecadas. Os morros do setor nordeste sao de altura
relativa menor, de 10 a 15 metros, altamente dissecados com densos sistemas de drenagem dendritica. Na parte
central estdo as duas unidades de morro em uma planicie residual, produtos de material arenoso da decomposicao
dos arenitos da Formagao Araracuara. Nessas planicies surgem colinas residuais com alturas relativas entre 100 e
150 metros. Esses morros apresentam formas irregulares e dimensoes diferentes com orientagao Noroeste-Sudeste,
onde as camadas de rochas arenosas formam localmente bordas e declives estruturais. Essas formas se destacam
sobre a planicie arenosa residual. O rio Vaupés na area de estudo apresenta um canal ativo sinuoso com a formagao
de algumas ilhas fluviais, cujo leito principal sobre o qual o canal ativo vagueia pode atingir uma largura de 10 a
15 km.

Embora na superficie as geoformas nao sejam evidenciadas (Figura 2 e 4), em profundidade elas podem ser
visualizadas. Em subsuperficie, destacam-se elementos arquitetonicos como canions, vales e canais que constituem
dominios tectono-estratigraficos e geomorfologicos do Rio Uaupés.

O modelo final, a partir da secdo sismica simulada sinteticamente, aparece com as reflexdes sismicas
principais, resultando em eventos de baixa resolugdo, com presenca de sequéncias espessas, interrompidas pela
presenga de canions, vales e camadas basculantes e que sao afetadas por possiveis quedas eustaticas (Figura 12).
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O modelo de subsuperficie obtido da integracao da estratigrafia e da sismoestratigrafia permite estabelecer uma
secao. Considerando as fei¢des geomorfologicas obtidas das se¢des, especialmente na segao strike, é possivel
delimitar geometrias com corpos de grande porte, caso do canion localizado a 500 m de profundidade, o qual se
sobrepdem a uma pilha de sedimentos, que se estende a quase 25 quilémetros (Figura 9). As sequéncias superiores
estdo marcadas por uma superficie discordante regional, (com canions 1 e 2) como as expressdes mais
proeminentes, embora se apresentem na vizinhanga outras de menor expressao (Canion 2). Outras fei¢des internas
permitem visualizar o preenchimento lateral (Canion 1). No extremo Este tem-se outro possivel canion o qual é
mais antigo e proeminente, alids sua geometria e dimensao nao é determinada. Embora a feigao exista, ela tem uma
geometria aparente, que pode ser menor, mas ela se apresenta na area, sendo possivel detectar mais ndo mapear.

Camadas do Modelo

- Depésito Cenozoico
- Depdsito Ordoviciano
Depésito Neoproterozoico 0 20 40km

-Embasamento -_— Z ;

Figura 12. Visualizacdo do modelo geral da area de estudo com as distribui¢des das camadas rochosas com énfase
para as rochas do embasamento e a delimitagao do canion na porgao lateral da imagem.

5. Discussao

Com a integracao desses dados € possivel ter uma aproximagao da estrutura tridimensional da subsuperficie
do setor noroeste da Bacia de Vaupés-Amazonas. Apesar de estamos utilizando dados sismicos 2D, foi possivel
realizar a calibracdo dos dados com o pogo e construir a estrutura de um modelo. Uma vez tem-se a correlagao e
calibracao dos dados é possivel determinar ou pelo menos detectar a presenca ou disposi¢ao do espago temporal
de feigdes localizadas a centenas de metros ou quilometros de profundidade. Estas feicdes podem ser estruturais
(falhas, dobras, discordancias), estratigraficas e geomorfologicas (canyons, vales, scours).

Analisando a por¢ao SE da area de estudo, no trecho mais raso do pogo, proximo a superficie, é observada
uma rugosidade paleotopografica que apresenta unidades bem diferenciadas. Esses contrastes sao resultado da
competéncia litologica, que se manifestam nas expressdes geomorfoldgicas, tais como colinas rochosas com
estruturas residuais com alturas relativamente baixa (cerca de 200 metros), formas escarpadas a oeste com suave
inclinacdo para leste com picos geralmente de forma irregular. Estas colinas emergem sobre as areias residuais,
produto de sua meteorizacao, em formas individuais ou de cadeias na parte central da 4rea de estudo. As rochas
sedimentares menos competentes do Paledgeno da Amazonia, compdem-se predominantemente de arenitos, com
zonas irregulares e rugosas. Rochas com essas caracteristicas permitem que as drenagens de formas detriticas e
densas se instalem, enquanto as rochas dominadas por argilas se apresentam drenagens mais homogéneas. O
produto da degradagado desses arenitos forma depdsitos residuais dominados por areias quartzosas de grao grosso
a fino, segundo a informagao das eletrofacies e a descri¢do das amostras de calha e testemunhos (Figuras 5 e 6).
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Na andlise das fei¢des identificadas nas segdes sismicas, associados aos dados do poco, é possivel estabelecer
que o preenchimento dos canions, associados a paleocanais isolados, como as componentes principais, sao
caracterizados por uma cobertura sedimentar Nedgena (DA SILVA; JANOMI; DOS SANTOS, 2015). Nos intervalos
litoestratigraficos superiores, as caracteristicas sismicas diretas, tais como continuidade, coeréncia e similaridade,
conseguem evidenciar geoformas semicirculares, de grande extensao (canion 1 de tamanho 18 km de largura por
300m de profundidade), o qual interrompe a sequéncia estratigrafica, e pode se corresponder 4 um grande canyon.
Além disso, no interior a imagem tem auséncia ou poucos refletores internos, isto devido a baixa resolucao ou a
litologia branda que absorve a energia no local e nao permite imagear a area. Estas unidades litoestratigraficas
identificadas neste trabalho correspondem com as descritas com as descritas em trabalhos anteriores como Celada
et al. (2006), Kroonenberg e Reeves (2011) e Alcércel e Gomez (2019).

6. Conclusdes
O setor estudado da Bacia Vaupés-Amazonas, apresenta a estruturacao geomorfolodgica dominada por feigoes,

além de apresentar camadas sub-horizontais e fei¢des que indicam que as camadas passaram por fortes eventos
erosivos, evidenciados pelas variadas formas dos horizontes e arranjo dos refletores.

No setor oeste as geoformas apresentam diferentes tamanhos, embora, considerando analogos aos atuais,
possuem uma topografia abrupta.

A partir da informagdo baseada na geofisica, com uma se¢cao de rumo e dois de mergulho evidenciam a
presencga de canions, vales, scours e canais, onde os refletores sao interrompidos nas paredes laterais. Os canions
presentes estendem por quildémetros, com presenca de vales incisos e alguns paleocanais, os quais se encontram
imersos em canions. Em dreas extensas e com poucos dados cientificos, como esta Bacia Colombiana, os usos dessas
ferramentas geofisicas contribuem para a identificagao de feicdes geoldgicas importantes.

O uso de métodos indiretos permite a deteccdo da geologia de subsuperficie, ainda mais com a geomorfologia
sismica e a modelagem de blocos é possivel, especialmente com dados 3D, onde a correlagao dos dados sismicos e
de pogos possibilita a caracterizagao de fei¢cdes com comprimentos e profundidades diferentes, realizar um
modelamento da drea em subsuperficie em 3 dimensdes. Embora, as analises foram feitas utilizando se¢oes 2D,
estas proporcionaram uma boa aproximacao na identificagdo das estruturas e feigdes encontradas na porcao rasa
do subsolo dessa drea, além do modelo tridimensional. Ao analisar o resultado da integracao, foi constatado que
tais evidéncias geomorfoldgicas estao relacionadas com a evolugdo do Alto do Vaupés que ocorre desde o
Paledgeno até o recente, com episodios tectono estratigraficos associados.

A proposta da continuidade deste trabalho visa a integracdo desses dados com imagens de Sensoriamento
Remoto para realizar a correlagao das fei¢oes identificadas em subsuperficie com suas respectivas respostas em
superficie, com o objetivo de compreender até em que momento as reativagdes tectonicas influenciaram na
formacgao do relevo atual.
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