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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta o uso de métodos hidroacústicos utilizados no mapeamen-

to e detecção de feições estratigráficas em subsuperfície a fim de subsidiar um pro-

jeto de dragagem e derrocagem do canal de navegação da margem esquerda do 

rio Paraíba do Norte para ampliação da região portuária de Cabedelo/PB. Dados 

sísmicos de alta-resolução e batimétricos são utilizados para mapear dois objetivos 

principais: Topo do Embasamento Acústico Rochoso (TEAR) e o pacote sedimen-

tar sobreposto. Essas informações são importantes para subsidiar o cálculo do vo-

lume de material a ser dragado e/ou derrocado ao longo do canal de navegação. A 

análise dos dados indica que a ampliação do porto de Cabedelo sugerida inicial-

mente pela Companhia Docas da Paraíba até a localidade de Forte Velho se torna 

dispendioso, devido ao grande volume do material sedimentar e rochoso a ser dra-

gado. Desse modo, a região de Lucena é apresentada como alternativa de amplia-

ção do porto, pois apresenta menor volume de material a ser dragado, o que redu-

substancialmente os custos e o tempo de execução da obra. 

 

Palavras-Chave: Batimetria, Sísmica de alta resolução, Dragagem. Porto de Cabe-
delo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

This paper presents the use of hydroacoustic methods used for mapping and detec-

tion of subsurface stratigraphic features to support a project of dredging and demol-

ishing of the left edge of the navigation channel of the Paraíba do Norte's River to 

expand the port zone of Cabedelo/PB. High-resolution seismic data and bathymetric 

data are used to map two main objectives: top of the Acoustic Rocky Basement 

(TARB) and the superimposed sedimentary package. This information is important 

to support the volume calculation of the material to be dredged and/or demolished 

along the navigation channel. The data analysis indicates that the expansion of the 

Cabedelo's Port firstly suggested by the Docas do Paraíba Company to be in the 

Forte Velho's locality becomes expensive due to the large volume of sedimentary 

and rocky material to be dredged. Thus, the Lucena region is presented as an alter-

native to the port expansion since presents lower volume of material to be dredged 

that reduces substantially the costs and time of execution of the work. 

 

Keywords: Bathymetry. High-Resolution Seismic. Dreding. Cabedelo’s Port. 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 - MUNICÍPIO E PORTO DE CABEDELO 

Cabedelo é um município portuário que possui uma população de 64.360 

hab. e área de 31.915 km² pertencente à região metropolitana do Estado da Paraí-

ba. O município limita-se ao Norte e a Leste com o Oceano Atlântico, ao Oeste com 

os municípios de Santa Rita e Lucena e ao sul com João Pessoa. As principais ati-

vidades econômicas do município estão ligadas as atividades comércio, derivados 

de petróleo, serviços de operações portuárias, pesca, indústria e o turismo. 

De todas as atividades econômicas da região os serviços de operações por-

tuárias são as que mais se destacam devido à localização estratégica do Porto de 

Cabedelo (latitude 6º38’40” S e longitude 34º50’18” W) mais próximo dos mercados 

Africanos, Europeus e também do Canal do Panamá.  

O Porto de Cabedelo tem sua história iniciada no período do Segundo Rei-

nado. Em 1893, fundeou em Cabedelo o vapor norueguês de nome Forden Kjold, 

trazendo material para a dragagem. No ano seguinte, iniciaram-se os trabalhos, 

escavando 9.444 m³. Este valor foi irrisório para a necessidade a ser dragada, de 

2.200.000 m³. Em 1905, foi aprovado o projeto de construção do cais de 400 me-

tros, tendo sido efetivamente consolidado somente 1908. Em tal época já se enten-

dia que o Porto de Cabedelo era o mais oriental da costa do Brasil.  

Após uma longa paralisação as obras no porto foram retomadas em 1931, 

como resultado de um compromisso assumido em 1930, pelo Governo Federal e 

Governo do Estado da Paraíba, o qual reivindicava a execução de instalações ade-

quadas às exportações de algodão, produzido naquele estado. 

Devido sua posição privilegiada é o porto importante na integração dos mo-

dais marítimo, ferroviário e rodoviário, constituindo-se a melhor opção logística da 

região Centro Nordeste, com sua área de influência estendendo-se para além das 

divisas do Estado (COMPANHIA DOCAS DA PARAÍBA, 2014).  

Com o restabelecimento do transporte marítimo no pós-guerra, o porto de 

Cabedelo-PB ocupou, na década de 1950, um importante papel nas exportações 

marítimas brasileiras, sendo responsável pela movimentação de grande volume de 

produtos como sisal, algodão, cimento, açúcar, minério. O transporte de cabota-

gem, também foi responsável pelo volume de cargas no porto de Cabedelo, que 
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atingiu o limite de sua capacidade operacional, principalmente por madeira, fósforo, 

ferro, cereais, bebidas, conservas, farinha de trigo e charque entre outros. (PI-

MENTEL, 2002). 

 

1.2  - APRESENTAÇÃO DO TEMA 

Como a maioria dos portos brasileiros, o Porto de Cabedelo se desenvolveu 

em canais de navegação estuarinos. No entanto, na região portuária de Cabedelo 

devido à intensa carga sedimentar, trazidas pelos rios que desembocam no Siste-

ma Estuarino do Rio Paraíba do Norte (SERPN), bem como efluentes domésticos e 

industriais provenientes das áreas urbanizadas do seu entorno, estes necessitam 

frequentemente de dragagens, de modo a proporcionar a movimentação das em-

barcações. 

De acordo com Alfredini (2005), “o serviço de dragagem consiste na escava-

ção e remoção (retirada, transporte e despejo) de solo, rochas decompostas ou 

desmontadas (por derrocamento), submersos em qualquer profundidade e por 

meio de variados tipos de equipamentos (mecânicos ou hidráulicos) em mares, es-

tuários e rios”, onde o custo e os impactos ambientais potenciais devem ser consi-

derados. 

Para a execução de serviços de dragagem são necessários elevados recur-

sos financeiros, dragas e equipamentos adequados, e técnicas bastante especiali-

zadas. É, portanto, de suma importância o planejamento cuidadoso de todo o pro-

cesso. Uma das etapas desse processo consiste na elaboração de projetos de dra-

gagem que, se bem estruturados, vão permitir o gerenciamento de toda a cadeia 

de atividades de dragagem, entre as quais se destacam: a escolha dos melhores 

métodos de dragagem e de despejo do material dragado, bem como a seleção do 

equipamento de dragagem mais adequado para a retirada, transporte e despejo 

dos materiais submersos. 

De acordo com a Lei nº 12.815/2013 o conceito legal de dragagem é a obra 

ou serviço de engenharia que consiste na limpeza, desobstrução, remoção, derro-

camento ou escavação de material do fundo de rios, lagos, mares, baías e canais. 
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1.3 - OBJETIVO 

Diante desse contexto, no decorrer das últimas décadas, as técnicas de aná-

lises e a integração de métodos hidroacústicos (métodos baseado em dados bati-

métricos e sísmicos) se mostraram excelentes ferramentas para obter informações 

sobre a morfologia do fundo (AYRES NETO, 2000; BRIGGS et al., 2002; DAVIS et 

al., 2002; SOUZA, 2006; BIANCO, 2004; BIANCO et al 2003; DIAS E SILVA, 2003; 

DIAS, 2000; SOUZA et al, 2007; SOUZA et al, 2006; SOUZA, 1988; SOUZA et al, 

2004; SOUZA et al, 1998; JONES, 1999; SOUZA, 2006), localização de corpos ro-

chosos submersos, espessura desses corpos, e se obter a relação entre tipos de 

leito e as condições hidrodinâmicas atuais na região. 

Desta forma, o presente trabalho tem com objetivo geral subsidiar com in-

formações geofísicas de subsuperfície a elaboração do projeto de dragagem para 

definir a localização mais adequada para a ampliação da região portuária de Cabe-

delo solicitada pela Companhia Docas da Paraíba. 

 

1.4 - METODOLOGIA 

O trabalho realizado consistiu na aquisição de dados sísmicos de alta reso-

lução e de dados batimétricos ao longo do canal de navegação até a região de For-

te Velho, na margem esquerda do SERPN. Ao todo, foram realizados 5 perfis sís-

micos longitudinais e 185 perfis batimétricos transversais ao eixo central do canal 

de navegação. Neste trabalho são apresentados apenas 5 perfis representativos 

das linhas sísmicas adquiridas. 

Após a aquisição dos dados a interpretação e análise sismoestratigráfica foi 

realizada segundo os conceitos propostos por Mitchum JR. et al. (1977). Os parâ-

metros utilizados para a definição das sísmofaceis no presente estudo foram as 

configurações dos refletores sísmicos, amplitude das reflexões e a continuidade 

dos traços sísmicos. 

Com base nos dados e análise sismoestratigrafica, foi possível confeccionar 

mapas batimétricos, mapas do topo do embasamento acústico rochoso (TEAR) e o 

mapa do volume de material sedimentar utilizados para o cálculo do volume a ser 

dragado e/ou derrocado da região em estudo.  

 



15 

 

2 ÁREA DE ESTUDO 

2.1 - CONTEXTO GEOLÓGICO 

A área em estudo está inserida no contexto geológico da Bacia Pernambu-

co-Paraíba, sendo a bacia sedimentar mais setentrional da costa brasileira, situan-

do-se entre os paralelos 6º e 9º sul. Limita-se a norte pelo Alto de Touros com a 

Bacia Potiguar, e a sul pelo Alto de Maragogi com a Bacia de Alagoas (MABESO-

NE; ALHEIROS, 1988). 

A Bacia Pernambuco-Paraíba (Figura 1) é constituída por duas sub-bacias: 

Bacia de Pernambuco (abreviada por SBPE e também conhecida como Bacia do 

Cabo, a sul) e da Paraíba (SBPB, a norte). O limite dessas sub-bacias é posiciona-

do ao longo do extremo leste do Lineamento Pernambuco, com base na assinatura 

gravimétrica em offshore e nas diferenças nas colunas estratigráficas das porções 

emersas das mesmas. O alto que limita a Sub-bacia de Pernambuco com a Bacia 

Potiguar corresponde à Plataforma de Touros; a sul, o Alto de Maragogi limita a 

Sub-bacia de Pernambuco com a Bacia Sergipe-Alagoas. (CÓRDOBA et al. 2007). 

Figura 1 - Localização da Bacia Pernambuco-Paraíba no contexto Regional 

 

Fonte: Mabesoone e Alheiros (1988) 
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Na área do estudo, os terrenos sedimentares cretáceos, são representados 

por arenitos sobrepostos por carbonatos, respectivamente das formações Beberibe 

e Gramame, ambas do Grupo Paraíba; sedimentos terciários do Grupo Barreiras e 

quaternários representados por com ocorrências de terraços marinhos pleistocêni-

cos, terraços marinhos holocênicos, depósitos de mangues e depósitos aluviais e 

recifes (ROCHA, 1996; LEAL; SÁ, 1998). 

 

Figura 2 - Mapa geológico simplificado da área de estudo. 

 

Fonte: Modificado de Dantas, J.R.A.; Caúla, J.A.L.; Brito Neves, B.B. (1982) 

 

A Formação Gramame é constituída de calcários quase puros, calcários ar-

gilosos, margas e calcarenitos. Na base desta formação é encontrada uma camada 
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irregular de fosforita. Esta formação recebeu a denominação de Oliveira et al. 

(1940) para uma melhor definição das ocorrências de calcários margosos no vale 

do Rio Gramame. A mesma repousa concordantemente sobre os clásticos da For-

mação Beberibe, interdigitando-se, inclusive, com as fácies mais distais desta últi-

ma. Esta Formação atinge uma espessura de cerca de 55 metros, dos quais mais 

de dois terços são representados por calcários cinzentos. Na base, os calcários 

são dolomíticos tornando-se gradualmente cálcicos e puros à medida que se apro-

ximam do topo da sequência. Beurlen (1967), afirma que sua associação fóssil in-

dica um ambiente de sedimentação marinho de águas quentes, calmo, pouco pro-

fundo, inferior a 200 metros. 

Sobre os terrenos da Formação Gramame, repousam, em discordância ero-

siva, os clásticos continentais constituintes do Grupo Barreiras, com predominância 

da Formação Guararapes que forma a superfície dos tabuleiros e que em algumas 

partes aparece dissecada. 

Os sedimentos do Grupo Barreiras apresentam-se em forma de capeamento 

sobre o Grupo Paraíba (Cretáceo). Eles são representados pela Formação Guara-

rapes, de idade pliopleistocênica, composta de arenitos, argilas variegadas e cas-

calhos. Os arenitos apresentam coloração diversificada que varia do branco ao 

amarelo e vermelho. 

O Grupo Barreiras estende-se por toda a faixa costeira com predominância à 

altura de João Pessoa e em direção ao norte onde avança sobre o litoral norte-rio-

grandense. As formações quaternárias do litoral paraibano são representadas por 

sedimentos inconsolidados sendo representadas por aluviões, areias de praias, 

mangues, terraços fluviais e ainda por coberturas arenosas que se sobrepõem às 

camadas inferiores. 

De acordo com Cavalcante e Monteiro (1991), o termo Barreiras foi utilizado 

primeiramente por Branner (1902), para designar camadas variegadas de sedimen-

tos que constituem as falésias ao longo da costa. 

Bigarella e Andrade (1964) e Alheiros e Lima Filho (1991), reconheceram 

duas unidades litoestratigráficas fundamentais separadas por uma desconformida-

de, as quais denominaram de Formação Guararapes (inferior) e Formação Riacho 

Morno (superior), propondo, com isso, a denominação de Grupo Barreiras. Alheiros 

et al. (1998) caracterizam os sedimentos tércioquaternários ocorrentes na faixa 
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costeira dos estados de Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte, como uma 

única unidade litoestratigráfica, denominando-a de Formação Barreiras, pois pos-

suem as mesmas características litológicas, diferenciando, apenas na faciologia, 

isto devido aos diferentes sistemas deposicionais fluviais de grande extensão geo-

gráfica, que deram origem a essa unidade. 

 

2.2 - PARÂMETROS OCEANOGRÁFICOS 

Neves et al. (2010) apresentam algumas informações sobre as característi-

cas oceanográficas da região como ondas, marés e correntes.  

As ondas foram verificadas através dos dados disponíveis em 

MCT/IMPE/CPTEC, cujas estatísticas mostram a relação direta entre o sentido e a 

velocidade dos ventos dominantes e da altura e do período das ondas que chegam 

à costa do nordeste-oriental do Brasil. Para a costa do Estado da Paraíba as ondas 

mais frequentes que atingem a região são oriundas de NE (N45° ) e E (N90°), com 

alturas de 1,0 m e períodos de 5,0 s, e de SE (N135° ) e SSE (N 180°), com alturas 

de 1,5 m e períodos de 6,5 s. 

Os dados de marés para o litoral do Estado da Paraíba foram obtidos do 

DHN para o Porto de Cabedelo. Segundo estes dados, a planície costeira da Para-

íba está submetida a meso-marés com características semi-diurnas. A preamar 

máxima de sizígia registrada, ao longo do ano de 2008, foi de 2,7 metros e a baixa-

mar mínima de sizígia de 0,0 metros. A maré máxima de quadratura foi de 1,7 me-

tros e a maré mínima de 0,3 metros. 

No litoral da Paraíba não se tem conhecimento de medições de correntes. 

De acordo com a variação da amplitude da maré de sizígia para o Porto de Cabe-

delo, cerca de 3,0 metros e os regimes de ondas e ventos, podem-se admitir velo-

cidades de correntes da ordem de 0,4 a 0,7 m/s ao longo da costa. (PORTOBRÁS, 

1989) 

 

2.3 - CARACTERIZAÇÃO DA MORFOLOGIA 

Em Guedes et al. (2011) é apresentado um estudo sobre a distribuição es-

pacial dos sedimentos de fundo do rio Paraíba do Norte, observada a partir de da-

dos batimétricos, sonográficos e com a coleta e classificação textural de vinte 
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amostras de material de fundo. Com esses dados foi possível definir a correlação 

entre os dados do registro do sonar e o resultado da análise das amostras. 

A análise dos sonogramas e das amostras de fundo revelaram uma marcan-

te ação da drenagem na distribuição dos sedimentos. Observou-se um predomínio 

de areias (areia fina a muito fina) ao longo do rio, cuja deposição resultou da ação 

de correntes bidirecionais controladas pelas marés e vazões fluviais. (GUEDES et 

al. 2011). 

No canal do Velho Forte (à esquerda da Ilha da Restinga), identificou-se um 

fundo lamoso. Na desembocadura do Rio Paraíba e a sudeste da Ilha do Stuart, as 

areias são mais grossas (areias médias a grossas); as principais formas de fundo 

observadas foram as dunas 2D pequenas a médias, predominando aquelas com 

largura de 5 m e altura de 0.5 m, características de ambiente dominado por regime 

de fluxo médio conforme a classificação de Ashley (1990). Sendo assim, a ampla 

variedade de formas de fundo reflete as várias condições hidrodinâmicas bem co-

mo os tipos de sedimentos. (GUEDES et al. 2011). 

Os dados de profundidade foram obtidos por meio do ecobatímetro em ma-

lha apropriada para a elaboração do mapa batimétrico do rio Paraíba do Norte na 

sua porção estuarina. A partir do mapa batimétrico se observou a existência de um 

canal preferencial, que se estende desde a desembocadura do Rio Sanhauá até as 

proximidades do Porto de Cabedelo, seguindo a margem direita do leito do Rio Pa-

raíba. Este canal encontra-se obstruído em alguns locais pela presença de dunas 

subaquosas; as maiores profundidades são observadas nas desembocaduras dos 

Rios Mandacaru e Tambiá, com 5 metros em média, e nas proximidades do Porto 

de Cabedelo, alcançando, em alguns pontos 11 m. Neste último, essa profundidade 

é alcançada devido as constantes dragagens realizadas na desembocadura do Rio 

Paraíba para tráfego de embarcações de grande porte (GUEDES et al. 2011). 

Os dados batimétricos foram analisados conjuntamente com os dados dos 

sono-gramas e as amostras de fundo, permitindo, com isso, uma analogia entre 

profundidade e material de fundo. Wewetzer et al.(1999), em um trabalho realizado 

no estuário do Rio Tay na Escócia, analisou os dados de sonogramas e de profun-

didade, onde observou que nem sempre uma mudança brusca na morfologia e no 

tipo de sedimento é registrada na variação batimétrica (GUEDES et al. 2011). 
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No caso do ERPN, observou-se que nos locais de menor energia, inferiores 

a dois metros, há um predomínio de material arenoso de textura fina a muito fina, 

enquanto que nos locais de maior energia predomina material arenoso de textura 

grossa, podendo estar misturado a material mais fino (areno-lamosa) (GUEDES et 

al. 2011). 

A batimetria revelou que, de uma maneira geral, o estuário é relativamente 

raso, principalmente na sua porção superior, evidenciados pela presença de um 

grande número dunas subaquosas que ficam expostas durante a maré baixa. Estas 

dunas são evidências de que o estuário está em processo contínuo de assorea-

mento, podendo vir a comprometer o seu ecossistema (GUEDES et al. 2011). 
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3 AQUISIÇÃO E PROCESSAMENTO DOS DADOS 

3.1 - PLANEJAMENTO DE CAMPO 

A partir da base cartográfica georeferenciada digital fornecida pela Compa-

nhia Docas da Paraíba, foi realizado o primeiro passo mensurar a área onde se 

realizaria os levantamentos e georeferenciar a base cartográfica para o datum 

WGS-84 e projeção UTM. Em seguida essa base cartográfica foi inserida no sof-

tware HYPACK 2011, onde foram definidas as seções batimétricas e perfis sísmi-

cos na área do Canal de Acesso ao Porto de Cabedelo. 

 

Calibração e Posicionamento dos Dados  

A calibração da ecossonda de feixe vertical foi realizada a cada início de 

operação, levando em consideração a velocidade do som de 1526,18 m/s para a 

região com base nos dados de temperatura e salinidade medidos com os CTD’s 

(Conductivity-Temperature-Depth) modelo 3231 da AANDERAA e modelo 108 MkIII 

da VALE-PORT.  

O posicionamento foi realizado a partir de um receptor Trimble, modelo 

DSM-232 pelo método DGPS (Differencial Global Positioning System), que possui 

receptores Beacon - Rádio Farol e OmniSTAR XP/HP. Os dados de coordenadas 

(GGA) foram coletados com projeção UTM, no datum horizontal WGS84. 

 

3.2 - AQUISIÇÃO DE DADOS DE CAMPO 

Os dados para este trabalho foram adquiridos e cedidos pela empresa G2 

Meio Ambiente. Os trabalhos de campo, foram executados em duas etapas: (1) a 

primeira con-sistiu da instalação do marégrafo digital e sua aferição na estação ma-

regráfica instalada no cais do Porto de Cabedelo e (2) a segunda compreendeu a 

aquisição de dados hidro-acústicos batimétricos e sísmicos ao longo do canal de 

acesso a Forte Velho (margem esquerda do rio Paraíba do Norte). 
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Figura 3 - Mapa de localização da área de estudo localizada na margem esquerda do estuário do 

Rio Paraíba do Norte, e a localização da região portuária de Cabedelo – PB. 

 

Fonte: Do autor 

 

Instalação e Calibração da Estação Maregráfica 

Para maior precisão na aquisição dos dados batimétricos, foram solicitadas 

ao Centro de Hidrografia da Marinha (CHM) informações sobre o funcionamento a 

estação maregráfica localizada no Porto de Cabedelo, porém esta estação não es-

tava mais em funcionamento. Foi então instalada uma estação maregráfica no Por-

to de Cabedelo, com as seguintes coordenadas geográficas 06º 58’.1 S e 34º 50’.2 

W, com duas referências de nível (RN-1 e RN-2), Neste nivelamento foi instalada 

uma régua de PVC com 4 metros de comprimento e múltiplos a cada 2 cm. O nível 

de redução calculado para esta estação foi de 11,4 cm acima do zero da régua, 

sendo este nível obtido a partir do nivelamento geométrico da estação maregráfica. 
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Em seguida, foi realizada a leitura da amplitude de maré a cada 15 minutos para a 

correção dos dados batimétricos (FRAZÃO, 2011). 

 

3.3 - AQUISIÇÃO DOS DADOS HIDROACÚSTICOS BATIMÉTRICOS E SÍSMI-

COS 

Os levantamentos batimétrico e sísmico foram realizados ao longo do canal 

de acesso a Forte Velho, margem esquerda do rio Paraíba do Norte, com o intuito 

de tornar representativas as feições morfológicas do canal de acesso, bem como, 

de revelar o topo do embasamento rochoso. As coletas foram feitas com uma em-

barcação de 6 metros de comprimento e 0,20 m de calado, o que permitiu sonda-

gens em áreas bastante rasas e recobrindo de praticamente toda a área do canal. 

No levantamento batimétrico, foram realizados 185 perfis com uma equidis-

tância de 25 m transversais ao canal do rio (linhas em azul na Figura 4), seguindo a 

orientação prévia de cartas náuticas. Na aquisição foi utilizada uma ecossonda da 

Syqwest modelo Bathy-500 DF operando na freqüência de 200 kHz, com resolução 

do feixe vertical de 0.01m, capaz de medir profundidades de até 300 m, com inter-

valo de gravação de 5s. 
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Figura 4 - Mapa de localização e distribuição espacial das linhas batimétricas. Ao todo foram 

realizadas 185 linhas espaçadas em 25 metros. 

 

Fonte: Do autor 

 

O levantamento sísmico monocanal, foi feito ao longo de 5 seções (linhas 

sísmicas em cinza e o perfis representativos em vermelho, sinalizados de “a” a “e”) 

na Figura 5, com extensões respectivas de 960 m, 1750 m, 1400 m, 1320 m e 1480 

m com um perfilador sísmico da SyQwest modelo StrataBox 3510 operando na fai-

xa de frequência de 3,5 a 10 KHz, com resolução vertical de 6 cm. Neste, os perfis 

obtiveram uma equidistância de 70 m longitudinais a partir do centro do canal (Fi-

gura 5). 
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Figura 5 - Mapa de localização e distribuição espacial dos 5 perfis sísmicos de alta-resolução (em 

cinza) coletados em campo e espaçados em 70m, porém neste trabalho será apresentado apenas 

5 perfis representativos (a, b, c, d, e e em vermelho) destas linhas. 

 

Fonte: Do autor 

 

3.4 - PROCESSAMENTO DOS DADOS DE CAMPO 

O método sísmico de reflexão é amplamente utilizado em levantamentos de 

exploração para detectar e mapear estruturas e interfaces em subsuperfície. O mé-

todo consiste basicamente na caracterização da profundidade das superfícies de 

reflexão e sua influência sobre a velocidade de propagação das ondas acústicas 

nas camadas em subsuperfície (LOWRIE, 2006).   

A geofísica de alta resolução, acústica de alta resolução ou perfilagem acús-

tica contínua (SIECK; SIEF, 1977) compreende métodos geofísicos (ecossondas 

mono ou multifeixe, sonografia de varredura lateral e perfilador de subfundo) que 

investigam meios em pequenas profundidades com espectros de alta frequência, 

empregando os mesmos princípios de reflexão da sísmica convencional. 
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Entretanto, são diferentes os seus sistemas de aquisição de dados, as fon-

tes acústicas, os espectros de frequências emitidos, os receptores, os sistemas de 

processamento e até mesmo as formas de apresentação dos dados. (GOMES et 

al. 2011) 

A sísmica de alta-resolução tem aplicações limitadas a regiões de águas ra-

sas (dez a cem metros, em casos de lagoas, estuários e rios) e tem melhor resolu-

ção que a sísmica convencional, uma vez que é capaz de imagear estruturas na 

escala de centímetros (BRUNETTA, 2005). 

 

Pré-Processamento dos Dados Batimétricos e Sísmicos 

Após a aquisição dos dados batimétricos, estes foram analisados e editados 

(no software Hypack) para que observações de profundidade irreais (spikes), de-

correntes de problemas ocorridos durante a aquisição fossem corrigidos. Após es-

tes procedimentos, os dados foram organizados e amostrados em uma malha regu-

lar com espaçamento de 04 metros para que depois fossem realizados os cálculos 

de volumes de dragagem e derrocagem juntamente com a sísmica. O pré-

processamento dos dados sísmicos de alta-resolução consistiu basicamente no 

agrupamento dos dados sísmicos ao longo dos cinco perfis adquiridos e na aplica-

ção de um aumento do contraste da seção (AGC - Automatic gain control). 

 

3.5 - PROCESSAMENTO DOS DADOS BATIMÉTRICOS  

O processamento dos dados batimétricos consistiu na organização dos da-

dos onde se tem os pontos amostrados com hora da aquisição, profundidade, lati-

tude, longitude e observações referentes a determinados trechos do perfil. De pos-

se desses dados organizados foi possível gerar um grid que deu origem a um ma-

pa batimétrico que foi plotados sob a base cartográfica concedida pela Marinha do 

Brasil, para que se pudesse verificar a confiabilidade desta base e utilizá-la na edi-

ção final dos dados. 

 

3.6 - PROCESSAMENTO DOS DADOS SÍSMICOS 

Até pouco tempo os dados sísmicos de alta-resolução eram interpretados 

sem nenhum tratamento prévio. Os estudos e referências na área são bastante 
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raros, muito recentes ou pouco abordados na literatura pertinente (por exemplo, 

BRUNETTA, 2005; GOMES et al. 2010). 

Neste trabalho o fluxo de tratamento dos dados sísmicos de alta-resolução 

consistiu no agrupamento dos dados sísmicos adquiridos, aumento do contraste da 

seção (AGC - Automatic gain control) e na aplicação do ganho variável de tempo 

(TVG – Time Variable Gain) para amplificar o sinal acústico das imagens adquiri-

das.  

 

3.7 - INTERPRETAÇÃO DOS DADOS SÍSMICOS 

Após a aquisição dos dados interpretação sismoestratigráfica foi realizada 

segundo os conceitos propostos por Mitchum JR. et al. (1977). Os parâmetros utili-

zados para a definição das sísmofaceis no presente estudo foram as configurações 

dos refletores sísmicos, amplitude das reflexões e a continuidade dos traços sísmi-

cos. 

Uma fácie sísmica é definida pelos padrões de reflexão distintos incluindo a 

configuração do refletor, continuidade, amplitude, frequência e forma externa 

(LURTON, 2002). Uma combinação destes parâmetros possibilita uma interpreta-

ção geológica a ser desenvolvida, incluindo a localização ambiental, processos de-

posicionais e uma avaliação da litologia. 

Com base na análise sismoestratigrafica, foi possível confeccionar mapas de 

isopacas do topo do embasamento acústico rochoso utilizado para o cálculo do 

volume de material sedimentar a ser dragado/derrocado. 

 

3.8 - CÁLCULO DO VOLUME DE SEDIMENTO A SER DRAGADO/DERROCADO 

Para o cálculo dos volumes de sedimento e rochas a serem dragados e/ou 

derrocados ao longo do canal principal de navegação a Forte Velho, foram feitas 

análises em conjunto dos dados batimétricos e sísmicos sendo utilizado o método 

para cálculo de volume chamado Philadelphia, nativo do software HYPACK 2011. 

 

3.9 - MODELO DIGITAL DE ELEVAÇÃO – MDE 

Os MDE da batimetria e da profundidade do topo do embasamento rochoso 

foram gerados pela interpolação por triangulação com uso da técnica TIN (Triangu-
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lated Irregular Network) e os pontos foram conectados de acordo com a triangula-

ção de Delaunay, como sugere Amaro et al. (2013), que usa o critério da maximi-

zação dos ângulos mínimos de cada triângulo (SANTOS et al. 2011). As variações 

dos MDE obtidos ao longo do tempo foram calculadas pela subtração entre os mo-

delos com o método da álgebra de mapas, com o software HYPACK versão 2011, 

da Odom. O controle de qualidade dos MDE foi realizado a partir de um conjunto 

de pontos de controle selecionados aleatoriamente na área de estudo e que não 

foram usados na geração dos modelos, como em Ferreira et al., (2014). 

 

3.10 - MÉTODO DO CÁLCULO DO VOLUME SEDIMENTAR 

Enquanto o dado batimétrico mapeia a superfície do leito marinho ou fluvial, 

através do dado de sísmica de alta resolução é possível ter uma estimativa do topo 

do embasamento acústico rochoso.  Desta forma a estimativa do volume total ou 

pacote sedimentar a ser dragado/derrocado é obtido pelo cálculo do volume da re-

gião compreendida entre os limites delimitados pelos dados de batimetria e sísmi-

co. 

O cálculo de volume é realizado através da análise matemática de uma su-

perfície tridimensional, onde as coordenadas X, Y e Z estão na mesma unidade de 

medida, gerando assim um resultado de volume em unidades cúbicas. São defini-

das, a partir da cota que representa a linha de base para o cálculo do volume, as 

superfícies superiores e inferiores (Cut & Fill), ou seja, as porções de volume posi-

tivo representam as regiões topograficamente elevadas com relação à linha de ba-

se. O oposto ocorre com as regiões de preenchimento onde não há a necessidade 

de dragagem, já que possui atualmente profundidade igual ou superior a linha de 

base (Figura 6). 

As especificações dos volumes a serem calculados foram fornecidas pela 

Companhia Docas da Paraíba sendo definida a cota de dragagem (linha base) co-

mo sendo de 8 metros e 30 centímetros de margem de segurança para o canal 

principal de navegação de acesso a Forte Velho. 
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Figura 6 - Representação esquemática da definição das regiões calculadas a partir da linha de 

base. Volume da superfície superior (Positivo) e superfície inferior (Negativo). 

 

Fonte: Do autor 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Bacia de Campos é classificada, segundo a Teoria da tectônica de Placas, 

como uma bacia de margem continental passiva ou uma bacia de margem diver-

gente, tipo V (KLEMME, 1980), assim como inúmeras bacias sedimentares brasilei-

ras (Figura 4). O surgimento da bacia tem sua origem relacionada ao rompimento 

do supercontinente Gondwana a partir do final do Jurássico, então separação das 

placas Sul Americana e Africana, e surgimento do Oceano Atlântico a partir do Cre-

táceo Inferior. 

 

4.1 - ANÁLISE BATIMÉTRICA 

A Figura 7 indica que as cotas batimétricas ao longo de canal principal de 

navegação de acesso a Forte Velho, variam entre 11,5 m a 2,5 m, com uma média 

de 6,5 m. É possível visualizar na Figura 7 regiões mais avermelhadas e amarela-

das ao longo do canal de acesso a Forte Velho, nestas regiões a profundidade va-

ria de 0,5 até 4,5 metros. Uma análise mais detalhada será feita após a obtenção 

dos dados sísmicos que indicaram a espessura do pacote sedimentar e a morfolo-

gia do topo do embasamento acústico rochoso. 
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Figura 7 - Mapa Batimétrico do canal de acesso à localidade de Forte Velho. Localização da região 

portuária de cabedelo e o Município de Lucena. 

 

Fonte: Do autor 

 

4.2 - ANÁLISE DO TOPO DO EMBASAMENTO ACÚSTICO ROCHOSO – TEAR 

O topo do embasamento acústico rochoso – TEAR é a região do primeiro re-

fletor fortemente marcado que indica um horizonte de superfície basal, sendo uma 

superfície de erosão ou não deposição (GOMES et. al 2011). 

Nas Figuras de 9 a 13 têm-se as seções sísmicas após processamento com 

a marcação do embasamento rochoso. É verificado que a sua ocorrência se dá 

tanto na superfície do leito como a ~ 3,8 metros abaixo da subsuperfície, este limite 

está marcado com uma linha vermelha ao longo de todos os sismogramas.  

Através da aquisição sísmica ao longo do canal de acesso a Forte Velho foi 

possível observar (Figura 8) a espessura variável do pacote sedimentar sendo 
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pouco espesso próximo a Forte Velho e no canal de acesso ao Porto de Cabedelo, 

devido a um afloramento do embasamento acústico rochoso neste setor. 

Observa-se em todas as seções sísmicas que o TEAR forma uma superfície 

bastante irregular proveniente de erosões quando o nível do mar estava abaixo do 

atual. 

 

Figura 8 - Mapa do topo do embasamento acústico rochoso para a região portuária de Cabedelo, 

PB. Isópacas em metros. 

 

Fonte: Do autor 
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Figura 9 - Perfil a) representativo do registro sísmico de alta resolução na região portuária de Cabedelo (Ver Figura 5). Faixa de frequência de 17 a 32 dB. 

As linhas vermelhas nos perfis sísmicos representam o topo do embasamento acústico mapeado, ou seja, o limite do pacote sedimentar inconsolidado a 

ser dragado. 

 

a)

 
Fonte: Do autor 
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Figura 10 - Perfil b) representativo do registro sísmico de alta resolução na região portuária de Cabedelo (Ver Figura 5). Faixa de frequência de 17 a 32 dB. 

As linhas vermelhas nos perfis sísmicos representam o topo do embasamento acústico mapeado, ou seja, o limite do pacote sedimentar inconsolidado a 

ser dragado. 

b)

 

Fonte: Do autor 
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Figura 11 - Perfil c) representativo do registro sísmico de alta resolução na região portuária de Cabedelo (Ver Figura 5). Faixa de frequência de 17 a 32 dB. 

As linhas vermelhas nos perfis sísmicos representam o topo do embasamento acústico mapeado, ou seja, o limite do pacote sedimentar inconsolidado ser 

dragado. 

c)

 

Fonte: Do autor 

 

 

 

 

 

 



36 

 

Figura 12 - Perfil d) representativo do registro sísmico de alta resolução na região portuária de Cabedelo (Ver Figura 5). Faixa de frequência de 17 a 32 dB. 

As linhas vermelhas nos perfis sísmicos representam o topo do embasamento acústico mapeado, ou seja, o limite do pacote sedimentar inconsolidado a 

ser dragado. 

 

d)

 
Fonte: Do autor 
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Figura 13 - Perfil e) representativo do registro sísmico de alta resolução na região portuária de Cabedelo (Ver Figura 5). Faixa de frequência de 17 a 32 dB. 

As linhas vermelhas nos perfis sísmicos representam o topo do embasamento acústico mapeado, ou seja, o limite do pacote sedimentar inconsolidado a 

ser dragado. 

e)

 

Fonte: Do autor 
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4.3 - OCORRÊNCIAS DE GÁS  

Neste setor do sistema estuarino do rio Paraíba do Norte foi mapeada ocor-

rências e acumulações de gás utilizando-se dados sísmicos levando-se em conta 

suas assinaturas sísmicas, geometria e dimensões de acordo com Frazão e Vital 

(2007). A turbidez acústica foi à ocorrência de gás mais comum ao longo das se-

ções sísmicas, que consiste de um grau variável de distúrbio no registro sísmico, 

porém é possível seguir os refletores através do distúrbio. A origem deste tipo de 

acumulação é explicada pela reflexão e dispersão de energia acústica através de 

um grande número de bolhas de gás in situ, provocando mascaramento nos regis-

tros sísmicos. Este efeito pode ser produzido com apenas 1 % do volume de gás 

no sedimento (FANNIN, 1980). 

A cobertura acústica ou blankets foi à acumulação de gás mais frequente 

nas seções sísmicas adquiridas (Figuras 9, 12 e 13). Esta ocorrência de gás é 

identificada por uma forte reflexão superior, coerente ou interrompida (aumento da 

reflexão), além de mascarar completamente o registro sísmico subjacente sem 

possibilidades de estabelecer conexão com a fonte de gás. 

Outras formas de ocorrência de gás mapeadas nas seções foram às colunas 

acústicas, em que são identificadas como estruturas verticais manchadas. Hovland 

e Judd (1988) descrevem essas assinaturas sísmicas como sendo perturbações 

colunares transparentes originadas pela migração ascendente dos fluídos, prova-

velmente gás. O limite superior apresenta uma forte reflexão com fase invertida. 

Neste caso, pode-se reconhecer a conexão com o nível da fonte do gás. Estas es-

truturas estão frequentemente localizadas perto de acumulações de gás dos tipos 

blankets e cortinas acústicas. 

 

4.4 - ANÁLISE DO PACOTE SEDIMENTAR 

No mapa interpolado do topo do embasamento acústico rochoso do canal de 

acesso a Forte Velho (Figura 8), observa-se que a linha de talvegue do rio é contro-

lada pelo Topo do Embasamento Acústico Rochoso (TEAR), ou seja, existem pale-

ocanais escavados no TEAR provavelmente gerados quando o nível do mar estava 

mais baixo. Na área sondada o TEAR é capeado por poucos metros de material 

sedimentar, na porção mais próxima do canal de navegação de acesso ao Porto de 
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Cabedelo chegam ao máximo de 3,8 metros de pacote sedimentar. Na maioria das 

vezes esse pacote sedimentar não passa de 0,5 a 2,0 metros. 

Com relação ao pacote sedimentar, ou seja, a espessura do material incon-

solado (Figura 14) depositado no canal de acesso a Forte Velho possui a espessu-

ra máxima de 3,8 m e em alguns setores as rochas provavelmente do Grupo Bar-

reiras afloram no leito estuarino. 

 

Figura 14 - Mapa da espessura do pacote sedimentar, da região portuária de Cabedelo, PB. 

 

Fonte: Do autor 

 

4.5 - CALCULO DO VOLUME DO MATERIAL A SER DRAGADO E/OU DERRO-

CADO 

A Figura 15 mostra o resultado do cálculo volume para a cota do projeto es-

tabelecida pelas Docas da Paraíba e o volume em metros cúbicos de material se-

dimentar e/ou rochoso ao longo do canal principal de navegação de acesso a Forte 

Velho. Tendo em vista a quantidade de volume inconsolidado e principalmente ro-
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choso encontrados no trecho que vai até o Forte Velho, foi sugerido a Companhia 

Docas da Paraíba que a instalação e ampliação do Porto de Cabedelo fosse na 

região do Município de Lucena (Ver Figura 16), devido possuir menores volumes 

sedimentar e rochoso a serem dragados e  derrocados, sendo os volumes de se-

dimentos e rochas no canal de acesso a Forte Velho de 451.112,90 m³ (dragagem) 

e 1.899.055,80 m³ (derrocagem), e no canal de acesso até as proximidades do 

município de Lucena 276.893,60 m³ (dragagem) e 374.965,70 m³ (derrocagem) 

para a cota de dragagem/derrocagem de 8,0 metros. 

 

Figura 15 - Quantidade de material sedimentar e rochoso a ser dragado e/ou derrocado para a cota 

de 8,0 metros e tolerância de 0,3 metros ao longo do canal de acesso a Forte Velho e Lucena. 

 

Volumes (m³) Forte Velho Lucena 

Sedimento inconsolidado 451.112,90 276.893,60 

Embasamento acústico rochoso  1.899.055,80 374.965,70 

Volume total  2.350.168,70 651.859,30 
 

Fonte: Do autor 
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Figura 16 - Em (a) Mapa do topo do embasamento acústico rochoso até Forte Velho e em (b) Mapa 

da espessura de sedimento do canal de acesso a Forte Velho. 

a) 

 

b) 

 

Fonte: Do autor 
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5 CONCLUSÕES 

A integração dos métodos geofísicos hidroacústicos batimétricos e sísmicos 

de alta-resolução utilizados neste trabalho aplicados na região estuarina do rio Pa-

raíba do Norte, na zona portuária de Cabedelo mostrou que: 

• Para a execução de serviços de dragagem são necessários elevados 

recursos financeiros, dragas e equipamentos adequados, além de técnicas bastan-

te especializadas para o estudo da região; 

• A elaboração do projeto de dragagem é de fundamental importância 

para o sucesso do projeto o qual irá permitir o gerenciamento de toda a cadeia de 

atividades de dragagem; 

• A utilização de métodos geofísicos hidroacústicos batimétricos e sís-

micos de alta-resolução podem auxiliar de maneira efetiva no mapeamento e identi-

ficação de estruturas de fundo e subfundo para que se possam viabilizar projetos 

de engenharia; 

• O dado batimétrico pela sua característica de investigação superficial 

possibilita a identificação de feições e estruturas de fundo. Essas técnicas foram 

fundamentais para determinar o limite do canal de acesso e a morfologia da região 

estudada; 

• Os dados sísmicos expressam a geologia em subsuperfície e permi-

tem efetuar a interpretação do topo do embasamento acústico rochoso da região 

do canal de acesso, importante no processo de derrocagem de região;  

• A existência de acúmulo e escape de gás nas mediações da área le-

vantada, identificadas através dos perfis de sísmica de alta-resolução;  

• Para a Região de Forte Velho o volume total a ser dragado foi de 

2.350.168,70 m3 (sedimentar, 451.112,90 m3 e o rochoso, 1.899.055,80 m3) e pra a 

região de Lucena o volume total ficou em 651.859,30 m3 (sedimentar, 276.893,60 

m3 e o rochoso, 374.965,70 m3). 

• Através dos levantamentos foi possível apontar que, dentre as regiões 

de Lucena e Forte Velho. A primeira opção (Lucena) foi apontada com a melhor 

opção para ampliação do porto, devido esta possuir cerca de 1.698.309,40 m3 de 

volumes sedimentar e rochoso a menos que a segunda (Forte Velho) levando a 

uma diminuição nos custos financeiros e tempo de execução da obra. 
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