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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 integracao 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
geracao de um modelo geologico em profundidade. As evidéncias geomorfoldgicas e tectono-estratigraficas na area foram
obtidas a partir da avaliacdo sismoestrutural (falhas e dobras) e sismoestratigrafica (canais, barras, vales, erosodes 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 sedimentacao
resultante da acregao lateral, erosao e adelgagamento, influenciados por processos de subsidéncia e isostasia. Tais evidéncias
podem ser relacionadas com a evolugdo do Alto do Vaupés, que ocorre devido a falhamentos do paleozodico inferior, que
sofreram reativagao, com episddios 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,
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
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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 avaliagao 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 feicdes 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 geomorfolégicas do Neodgeno, sdo
subutilizados, visto que nao 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
geomorfolégica e tectono-estratigrafica das camadas mais rasas, de idades Nedgenas, da Bacia Vaupés-Amazonas,
baseado em dados geofisicos. Esses dados incluem interpretacdes de se¢Oes sismicas de reflexao, amostras de
calhas e perfis geofisicos de pogos, os quais permitem evidenciar a disposi¢do do pacote sedimentar nas camadas
superiores. Nessas sequéncias foram identificadas feicOes caracteristicas de canions de diferentes portes, além de
fei¢bes como estruturas de canais, acrecdo lateral, adelgacamento de camadas, acamamento horizontal, onlaps,
truncamentos, estruturas erosionais e scours. Estas evidéncias estdao 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 Geomorfoldgico da Bacia Vaupés-Amazonas

A drea de estudo estd localizada na porgao sudeste da Colombia, préximo 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).

Revista Brasileira de Geomorfologia. 2022, v.23, n.4; (Out-Dez). DOI: 10.20502/rbg.v23i4.2154 https://rbgeomorfologia.org.br/rbg/



Revista Brasileira de Geomorfologia, v. 23, n.4, 2022 1913

700000 800000 900000 1000000 1100000

N ,f/ //
{??0 S ~ / 7

— \\‘; s

500000 1000000 1500000

900000
900000

)

s “id w
I
mlguii‘::uuzx

" VENEZUE

1500000
1500000

LA

800000
800000
1000000
1000000

500000
500000

700000
700000

500000 1000000 1500000

Legenda

® Localizagao dos pogos
=== |inhas Sismicas
Drenagens
Perfil
[ Area de Estudo
[] Limite de Departamentos

600000
600000

Projecdo UTM - SIRGAS 2000
Zona 19N

8 8 Fontes de dados: Servigo Geoldgico
S S Colombiano, 2019.
n \ ("2}
AL AN AR 25 0 25 50 75 100 km
= T )
700000 800000 900000 1000000 1100000

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 datagao 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
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).

500000

As rochas sedimentares do Paleozdico sao representadas pela Formagao Araracuara que é composta por uma
sequéncia de rochas predominantemente arenosas. As rochas dessa formacgao 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 Formacao Piraparana, 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 préximo ao topo predomina areia com presenca de
conglomerados intraformacionais. Sua espessura varia entre 80 m e 100 m e € identificada por estratificagdo
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 Terracos sao 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 reativagdes neotectonicas (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 depositos sedimentares. Essa fei¢ao € 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 extensdo da Bacia
dos Llanos (WINEMILLER; WILLIS, 2011). Outras pesquisas estabelecem este arco ao Mioceno Médio,
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 delimitagdes 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 evolugao geoldgica da regidao da Bacia Vaupés-Amazonas durante o Cenozodico 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 Colémbia, cobre os afloramentos e dificulta a identificacdo 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 Mitd e o Yurupari com rumo aproximado N40°E afetam
rochas sedimentares Ordovicianas e vulcanossedimentares da Formacao Piraparand (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¢cOes estruturais, estratigraficas ou geomorfologicas, tém sido fortalecidas com o advento da
tecnologia, disponibilidade de maior capacidade computacional e de implementagao de médulos 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 pés-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. O pogo U, localizado a cerca de 20 km de distdncia da secdo sismica mais proxima e
aproximadamente 80 km da segao seguinte, possui dados que foram analisados e suas informagdes, 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 arcabougo tectono-estratigrafico e geomorfoldgico 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 utilizagao de dados geofisicos requer o entendimento da resposta da rocha a diferentes caracteristicas ou
parametros fisicos, além de considerar os limites pela qualidade das secOes sismicas utilizadas para as analises.
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 determinacao da aplicagao 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 informacdao como as velocidades de
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processamento sismico. As velocidades de processamento constituem dados que possibilitam a geracao de um
modelo ou func¢do de velocidade intervalar considerando os dados de velocidades e tempo. Com isso é possivel
determinar a profundidade, isto para as sec¢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 amarragdo dos dados foi crucial para realizar a analise em conjunto com as
feicbes de discordancia, horizontalidade, continuidade lateral, terminagdo das fei¢gdes 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 disposigao 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
analises 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 segao. 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 informacoes obtidas dos perfis e registros de poco. Previamente a andlise
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.

NW SE
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Figura 5. Correlagao litoestratigrafica baseada nas respostas dos refletores da se¢ao sismica LM1 e a proje¢ao dos
limites de camada até os dados do perfil geofisico do pogo U.

Segundo as informagdes dos perfis de pogos, 0 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 seg¢Oes sismicas foram identificados os refletores que mais se destacavam, a presenca de fei¢cdes
continuas e descontinuidades, bem como os padrdes dessas descontinuidades. Ao correlacionar as informagoes
prévias das se¢Oes sismicas com as informagdes do perfil de raio gama de pogo, com o auxilio das descri¢des das
amostras de calha, foi possivel amarrar as informacdes na mesma unidade de medida. A sua identificacdo foi
baseada primeiramente na descrigao litoestratigrafica no pogo, onde tem se os marcadores, além disso, sao
consideradas as caracteristicas intrinsecas e geométricas das sismofdcies, 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 tracos
na qual permitem estabelecer as geometrias, como por exemplo, as terminag¢des ou truncamentos entre reflectores
que possibilitam a determinacdo 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 por¢ao 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 continuacdo, com terminagdes 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 € 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
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1 km
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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 feigao € 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 delimitagao 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, € possivel estabelecer uma diferenciagao 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 acrescao 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 Nedgeno, 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 geomorfoldgica, onde € 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 analise de multi atributo (TECVA) que esta realgando as principais fei¢des
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 € 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 resolu¢ao, com presenca de sequéncias espessas, interrompidas pela
presenga de canions, vales e camadas basculadas e que sao afetadas por possiveis quedas eustaticas (Figura 12). O
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modelo de subsuperficie obtido da integracdo 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 quildmetros (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 dimensdo nao é determinada. Embora a feicao 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 é 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 fei¢des 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 Paleégeno da Amazdnia, 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¢ao 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 pogo, 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 extensédo (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 resolugao ou a
litologia branda que absorve a energia no local e ndo 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 Alcédrcel e Gomez (2019).

6. Conclusdes

O setor estudado da Bacia Vaupés-Amazonas, apresenta a estruturagao geomorfoldgica dominada por fei¢oes
estruturais, 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 andlises foram feitas utilizando se¢des 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 integragao, 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 integracao 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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