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Abstract

The shallow seismic is one of the most advantageous
methods of investigation of sub-seabed, as it uses a high
frequency spectra to generate high resolution images of
geological features. Therefore, the study aims to
recognize and interpret the bottom morphology in the
middle portion of the Baia de Maraj6 from shallow seismic
together with the production of bathymetric profiles. The
survey consisted of seven transects from the Baia do Sol
to llha Santana composed and treated throughout the
Surfer 9, Adobe Photoshop CS3, Subbottom Discovery
3.33 softwares and compared with bathymetric
profiles.The acoustic pattern of the seismic unit proved
to be uniform in all three sections in order to rank them as
silt-clay and sand. The relation between morphological
characteristics of seismic sections with the bathymetric,
indicate two areas (west and east) in the Baia de Marajo
with differences in sediment dynamics and movement.
Predominates in the western sector banks, channels and
sand bars deposited under a regime of strong
hydrodynamic In the east is more smooth and embossed
with channels located along the banks with finer
sediments.

Introducéo

Dentre os fendbmenos mais importantes na Geofisica para
estudos dos fundos oceénicos é a propagacao de ondas
acusticas ou sonoras (AYRES NETO, 2001). A sismica
rasa € um dos principais métodos de investigagdo do
fundo e sub-fundo marinho tendo como vantagens a
aquisicdo de dados sobre a disposicdo estrutural das
camadas sedimentares abaixo desse fundo utilizando-se
de espectros de maior frequéncia que a sismica de
fundo, gerando como produto final, imagens sismicas de
alta definicdo das feigcBes geoldgicas (como as do
Quaternario), a fim de investigar processos sedimentares,
na exploragcdo de possiveis depdsitos minerais e ainda
em estudos de cunho bioldgico, dentre outros (SOUZA,
2006).

Em se tratando de sedimentos, a velocidade de
propagacdo de ondas acusticas é fungdo de duas
constantes, os médulos de compressao e rigidez sendo
os fatores controladores destes pardmetros nos
sedimentos marinhos a porosidade, pressdo de

confinamento, grau de saturagdo e temperatura,
apresentadas por Woods apud Passos (2008).

Partindo desse principio este trabalho tem por objetivo a
analise de perfis sismicos de alta resolu¢do na porcéo
central da Baia de Maraj0 e o reconhecimento da
morfologia superficial de fundo a partir das secdes
sismicas presentes, e a comparacdo desses perfis
sismicos com a morfologia encontrada nas cartas
nauticas da DHN.

Localizacéo e caracterizagdo geral da area

A area de estudo (Fig. 1) se insere no complexo
estuarino marajoara abrangendo o rio Pard e a Baia de
Marajé compreendendo trechos transversais que inicia na
Baia do Sol, proximo a ilha de Colares, até a ilha de
Arapiranga com uma extensao aproximada de 57,41 Km.
Os trechos estdo localizados entre as latitudes
1°01'19,302” a 1°15'15,612" S e as longitudes de
48°21'38,73" a 48°45'30,936"W da baia do Marajé no
Estado do Pard, referindo-se a parte média do estuario
do rio Para.
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Fig. 1- Localizagdo dos perfis sismicos e batimétricos
coletados entre a Baia do Sol e Arapiranga. Em A-A’:
Perfil Baia do Sol-Marajé; B-B’: Marajé-Baia de St
Antonio e, C-C’: Arapiranga-Santana.

O setor do rio Para, entre a regido de Belém e a costa
sul-sudeste da ilha de Maraj6, consiste num estudrio
iniciando na baia das Bocas (delta de Boiugu/Breves),
prossegue pelo rio Para, onde recebe toda a massa de

aguas do rio Tocantins incluindo a baia de Guajara, a
altura do emboque dos rios Guama/Moju/Acara/Capim,
passando a alongada boca do complexo estuarino

terminal onde se inicia a bafa de Maraj6 (AB"SABER,
2006; MARTINS, 2007).
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As variagbes do nivel dos rios Para e Tocantins e de
seus afluentes sdo significativas durante o ano e estas
estdo relacionadas ao regime de chuvas a que a regido
da baia de Marajé esta sujeita. Estas variagbes sdo
periédicas e obedecem a um ciclo anual de fendmenos
de enchentes e vazantes que influenciam diretamente
nos parametros fisico-quimicos da regido a ressaltar a
salinidade, apresentando no periodo de vazante uma
meédia que varia de 33 a 35 %o enquanto que no periodo
de enchente este valor pode ficar entre 12 e 20 %o
(DIEGUES, 1973; CORREA, 2005).

Diégues (1973) propds que durante o periodo de baixa
descarga, compreendida entre os meses de junho a
dezembro, os ventos predominantes sdo os de direcdo
SE, com velocidades entre 2,5 e 5,2 m/s. No periodo de
alta descarga, predominam os ventos de NE, com
velocidades médias superiores as de vazante, entre 5,2 e
7,7 m/s.

A amplitude e duragdo das marés, bem como a
intensidade das correntes, sdo fungdo da quantidade de
chuva, da intensidade dos ventos reinantes e das
variacdes das dire¢bes das correntes nos canais,
igarapés, rios e bancos. Segundo dados da DHN (1976)
a corrente de enchente possui direcdo aproximada de
SSW, nas proximidades da baia de Maraj6. A velocidade
das correntes de marés, no estuario da baia de Marajo e
em suas cercanias, pode exceder a 250 cm/s. Suas
amplitudes variam dependendo do ponto considerado,
em Salindpolis a média da maré é de 2,75m, variando de
0,1 a 5,5m; na ilha do Mosqueiro, proximo a Belém, a
média € de 1,84m, com variagfes entre 0,2 a 3,6m e no
canal de Breves a média € de 0,69m, com variacdes
entre 0,1 e 1,2m, entre a maré baixa e a maré alta.
Muitos dos estuarios do mundo sédo influenciados, em
maior ou menor grau, pelas correntes de marés. A
energia destas correntes de marés serve como
mecanismo de mistura entre as aguas doces
provenientes dos rios e as aguas salgadas oriundas do
ambiente marinho, bem como a resuspencéo, transporte
e deposicdo dos sedimentos, a formacdo de canais e
bancos e a redistribuicdo de contaminantes que possam
existir na area.

Método

A é&rea de abrangéncia de perfilagem acustica analisada
consiste de sete transectos sendo trés referentes ao
trecho Baia do Sol-Maraj6 (Baia do Sol-Maraj6000, Baia
do Sol-Marajé001 e Baia do Sol-Maraj6002), dois ao
trecho Maraj6-Baia de Santo Antbnio (Marajo- Baia de
Santo Antbnio 000 e Marajo- Baia de Santo Antdnio 001)
e dois abrangendo o trecho Arapiranga-Santana
(Arapiranga-Santana000 e Arapiranga-Santana001) com
aproximadamente 21,80 Km, 16,64 Km e 18,97 Km,
respectivamente, de perfilagem sismica continua cada
um (Fig. 1). Para a aquisicdo dos dados foi utilizado o
perfilador de subfundo do tipo chirp modelo SB-512i (X-
Star) que emite o espectro de frequéncias na faixa de
0.5-12 kHz em pulsos FM WB ao longo de um intervalo
de tempo pré-definido sendo equipado com um
estabilizador hidrodindmico e um flutuador para adaptar-
se a velocidade média do sinal acustico que foi de 1.500

m/s tanto para a dgua quanto para o sedimento a fim de
registrar a profundidade dos refletores sismicos.

O tratamento dos dados foi realizado no software
Discovery Subbottom 3.33 (Versdo Demo), da EdgeTech
0 qual permitiu a visualizagdo mais proxima do real da
morfologia e dos estratos presentes. Contudo, foi
necessario ainda o uso dos softwares: Surfer versédo 9 e
Adobe Photoshop CS3, nos quais foi possivel
compor o0s transectos para entdo serem analisados os
perfis Baia do Sol-Marajd, Maraj6-Baia de Santo Antdnio
e Arapiranga-Santana todos dispostos transversalmente
ajustados em uma Unica escala grafica e, por fim,
efetuada a identificacdo, delimitacdo dos refletores
presentes e as feicdbes morfolégicas registradas,
respectivamente com base num maior detalhamento das
imagens.

Resposta e interpretacéo das se¢des sismicas

A andlise da arquitetura foi prejudicada em virtude do
fraco sinal em subsuperficie em grande parte dos perfis.
Portanto foi realizada uma comparacdo entre a
morfologia encontrada nos perfis sismicos e aquela
recuperada das cartas nauticas da Marinha do Brasil
onde foram reconhecidos os refletores sismicos
estabelecendo, dentro dos padr8es de resposta acustica,
a identificacdo das superficies sismicas além da
geometria externa dos refletores permitindo uma
interpretagdo geoldgica sistematica dos perfis sismicos,
principalmente no que diz respeito ao registro morfoldgico
da regido analisada fornecendo informag8es a cerca dos
processos erosivo-deposicionais ocorridos.

Perfis batimétricos

Foram recuperados trés transectos transversais a baia de
Marajé seguindo a mesma direcdo e profundidade dos
perfis sismicos levantados. As linhas batimétricas foram
tracadas a partir das cartas nauticas digitais extraidas do
site da DHN referentes ao Cabo do Maguari a Mosqueiro
(carta 303) do dia 24/04/2007 e de Mosqueiro a
Abaetetuba (carta 304) do dia 14/01/2010 sendo as
imagens posteriormente digitalizadas nos softwares
Global Mapper 11.0 e Surfer 9.0 para assim obter os
perfis batimétricos de espacamento de 10 em 10 metros
delimitado a cada mudancga de isolinhas.

Resultados
Descricao das unidades sismicas

As Unidades Sismicas (US) reconhecidas apresentam
uma forte reflexdo do sinal em superficie compondo-se
de camadas delgadas variando a poucos metros de
espessura e baixa amplitude entre si. Cada camada esta
associada a um refletor sismico que acompanha a
morfologia da area.

O Perfil Baia do Sol - Marajé compde-se de duas US
denominadas US 1 e US 2 assim detalhados ao longo
do registro:

US 1 — Refletor cinza escuro. Constitui o Embasamento
Acustico do Registro que aflora ainda na porgéo
continental do perfil e por vezes nas proximidades do
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banco. A partir do Ultimo canal tem continuidade até o
final do perfil.

US 2 — Reflete uma camada transparente (médio a claro).
A unidade é evidente no inicio da porcdo de declividade
mais suave desaparecendo ainda na mesma. Na regido
onde a morfologia passa a ser mais movimentada, a
unidade reaparece desaparecendo somente nas
proximidades da borda do banco onde a partir dai
aparece novamente permanecendo continua até o final
da secdo.

No Registro Sismico Maraj6-Baia de Santo séo
encontradas trés unidades sismicas:

US 1 - Seu limite determina o Embasamento acustico da
secao.

US 2 - Consiste na camada sedimentar temporalmente
intermediaria que repousa concordantemente ao
Embasamento acustico. Aparece como um refletor de
forte marcacgéao.

US 3 - E a mais recente das Unidades sismicas
identificadas. A camada mostra-se mais fina das
Unidades variando de tonalidade escura a transparente.
A sec¢do Arapiranga-Santana apresenta duas US (US 1 e
US 2) nas quais consistem de forte reflexdo do sinal
emitido podendo até ser confundidas.

US 1 — Demarca o Embasamento acustico da secéo.
Observa-se um refletor fortemente marcado com grande
continuidade lateral aflorantes em determinados pontos
do inicio ao fim do transecto.

US 2 — Consiste na camada mais jovem de forte reflexao
do sinal, € menos escuro em relagdo a US 1
caracterizando uma  superficie de  sedimentos
inconsolidados que por vezes desaparece lateralmente.

Descricao morfolégica de superficie

O Perfil A-A’ de direcdo SE/NW e profundidade média
de 50 m, inicia no limite da baia do Sol (préximo a
Colares) prolongando-se em diregdo NW as
proximidades da ilha de Maraj6 (Fig. 3). Este perfil
apresenta morfologia diversificada com declividade suave
as proximidades da porcdo continental, margem direita
da baia (Colares), & movimentada na porgdo insular.
Essa movimentacdo é marcada pela existéncia de um
sistema canais em numero de trés localizados onde a
superficie passa a movimentada. Os canais tém
aproximadamente 20 m de profundidade. As
macrondula¢des (sandwaves) apresentam-se
assimétricas, predominantes ao fundo dos canais, e
simétricas ambas distribuidas ao longo das feicBes
presentes. Ha ainda um banco arenoso que vem formar
parte da Coroinha (DHN, 2007) e uma barra lamosa
reconhecidos a partir da interpretacdo de suas unidades
sismicas.

O perfil B-B’ (Fig. 4) tem direcdo NW/SE e 40 m de
profundidade. Inicia nas proximidades da ilha de Marajo
(margem esquerda da baia) direcionando-se a SE até a
proximidade inferior da ilha de Mosqueiro. A morfologia
de fundo é bastante irregular em toda sua extensdo a
qual é ocasionado pela presenca de sistemas de canais
de marés do inicio ao fim do trecho. O primeiro sistema
compde trés canais principais classificados como canal 1,
canal 2 e canal 3 os quais evidenciam a morfologia mais
profunda da area (em torno de 30 metros) formando um

sistema do tipo barra-canal. O segundo sistema é
composto por canais menores concentrados na porcéo
insular com canal mais profundo alcangando 20 metros.
Este perfil salienta a presenga de trés barras localizadas
desde o lado continental até o insular e um banco
arenoso. As sandwaves sdo registradas superimpostas
tanto no banco quanto no fundo dos canais evidenciando
as partes de maior dindmica do terreno.

O perfil C-C’ (Fig. 5) possui 50 metros de profundidade
com direcdo SE/NW. Tem inicio nas proximidades da ilha
de Arapiranga prolongando-se em direcdo NW até
margem esquerda da Baia de Marajé.

A morfologia apresenta-se homogénea com dois canais
suavizados em todo trajeto. Observa-se ainda a presenca
de duas barras cujo refletor indica serem de composi¢éo
lamosa a oeste e leste do perfil e um banco arenoso em
sua posicao leste.

Os canais estdo localizados na extremidade oeste e
porcdo central, respectivamente, do perfil sendo
encontradas sandwaves ao fundo do primeiro canal (mais
profundo) atingindo 30 metros de profundidade.

Concluséo

A Baia de Marajo é um sistema dinamico, complexo e
variavel, fato evidenciado pela identificacdo do contetdo
sedimentar superficial de fundo a partir das Unidades
Sismicas reconhecidas.

O padrdo acustico apresentado pelas US revelou-se
uniforme nas trés se¢bes analisadas, ou seja, as US1 e
US 2 identificadas na primeira secdo tém a mesma
resposta acustica aquelas identificadas na segunda e
terceira segfes respectivamente com excecdo da US 3
identificada somente na segunda secdo. Portanto, tal
padrdo permitiu classificar as respectivas areas como
sendo composta basicamente de sedimentacdo fina
(silte-argilosos) consolidados e sedimentos
inconsolidados como areia, ambos depositados em
regime hidrodindmico de menor e maior energia
respectivamente.

Os resultados aqui apresentados a partir da relagéo entre
as caracteristicas morfologicas das se¢des sismicas com
as batimétricas indicam duas areas (setores oeste e
leste) na baia de Maraj6é com diferenc¢as significativas na
dindmica sedimentar e de circulagdo. No setor oeste
predomina o relevo de bancos, canais e barras arenosos
depositados sob um regime de hidrodinamica forte onde
predominam as correntes de maré e fluviais. J& na
margem leste da baia de Marajo constitui relevo mais
suave e com canais localizados junto as margens
compondo sedimentos mais finos depositados
provavelmente por decantacao.

O mapeamento acustico (sismica rasa) permitiu o
reconhecimento detalhado da morfologia superficial de
fundo das areas analisadas e a identificacdo do contetdo
sedimentar que as compbe ficando evidente que os
dados de perfilagem sismica, por apresentarem alta
resolucdo e grande precisdo, garantem interpretacdes
satisfatérias contribuindo na integralizagdo do contexto
geofisico regional.
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Fig. 2- Perfis sismicos com o reconhecimento das US referentes aos trechos Baia do Sol-Marajé, Marajo-St Antonio,

Arapiranga-Santana.
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Registro Morfolégico Comparativo Baia do Sol-Marajo
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Fig 3-Perfis sismico e batimétrico do trecho Baia do Sol-Maraj6. As letras mostram a relagdo morfologica existente entre os
perfis.

Registro Morfolégico Comparativo Maraj6-Baia de Santo Anténio
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Fig. 4-Perfis sismico e batimétrico do trecho Maraj6-Baia de Santo Antonio. As letras mostram a relacdo morfoldgica
existente entre os perfis.
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Registro Morfolégico Comparativo Arapiranga-Santana
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Fig. 5- Perfis sismico e batimétrico referente ao trecho Arapiranga-Santana. As letras mostram a relacdo morfologica
existente entre os perfis.
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