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RESUMO ]!

RESUMO

O Radar Penetrante no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) tem sido utilizado para
mapear em detalhe depdésitos sedimentares, devido a sua alta resolugéo. Pelo fato de
que os métodos GPR e Sismico tém principios de formacdo de imagens muito
semelhantes, o modelo classico de interpretagdo sismica, baseado na
sismoestratigrafia, tem sido tentativamente utilizado para interpretar dados de GPR.
N&o obstante os grandes avangos ja realizados em contextos particulares, as
adaptacdes propostas das ferramentas e conceitos da sismoestratigrafia, para o GPR,
ainda sdo inadequadas; isto acontece basicamente porque as interpretacdes atribuidas
aos padrbes de terminagdo, extraidos da sismoestratigrafia convencional, nao
representam o registro geologico na escala de operacdo do GPR. O problema
conceitual reside, pois, em propor um método de interpretacdo que permita ndo sé
relacionar produto e processo sedimentar, na escala do GPR, mas também identificar
ou propor ambientes deposicionais e correlacionar estes resultados com os blocos
construtores da Estratigrafia de Seqiiéncias. O objetivo desse trabalho é propor uma
metodologia de interpretagdo de dados de GPR capaz de realizar esta tarefa, pelo
menos no contexto de depdsitos siliciclasticos. Para este fim, propbe-se uma
interpretacdo de dados de GPR, baseada na adaptacdo de termos e conceitos
herdados da sismoestratigrafia, em conjunto com uma metodologia de hierarquizagéo
de superficies limitantes (bounding surfaces), a exemplo da metodologia proposta por
Miall (1988). Como conseqiiéncia direta desta combinacao, a interpretacdo dos dados
de GPR pode ser associada as facies sedimentares, dentro de um contexto genético,
possibilitando assim: (i) individualizar as radarfacies e correlaciona-las as facies
sedimentares, com base em modelos de facies sedimentares; (ii) caracterizar um
determinado sistema deposicional e, principalmente, (iii) determinar seu arcabouco
estratigrafico, mostrando como ele evoluiu no tempo geoldgico. Para exemplificar a
utilizacdo desta metodologia de interpretacdo foram utilizados os dados de GPR
adquiridos na area de Galos, que faz parte do spit de Galinhos, localizado no Estado do
Rio Grande do Norte. Este spit apresenta grande variedade lateral de facies
sedimentares e contém registros sedimentares que s&o sensiveis as variagbes de
freqiéncia mais alta do nivel relativo do mar (ciclos de 42 a 62 ordens). O processo de

interpretacdo constou das seguintes fases: (i) estabelecimento de uma sucesséo
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RESUMO v

vertical de facies, (ii) caracterizagdo dos produtos sedimentares (radarfacies), (ii)
atribuicdo de processos sedimentares dentro de um cunho genético, e finalmente (iv)
estabelecimento de um modelo evolutivo para o spit de Galinhos. O modelo prop&e que
este spit constitui um sistema do tipo llhas Barreiras que € materializado, da base para
o topo, por facies de estreito de maré (tidal inlet), facies de planicie de marée, facies de
praia e facies edlica (dunas). A facies de estreito de mare, na base, é representada por
barras de acresc¢ao lateral que preencheram os estreitos de maré. Estes depdésitos séo
truncados lateralmente pela facies de planicie de maré. Na zona de intermaré antiga, a
facies de intermaré encontra-se sobreposta pela facies de praia, marcando assim um
avancgo relativo da linha de costa. Por fim, no topo da coluna estratigrafica, estdo
depositadas dunas edlicas, denotando o recuo da linha de costa e consequente

exposicao aérea.

Palavras chaves: GPR, radarfacies, facies sedimentares, sismoestratigrafia,

superficies limitantes, estratigrafia de seqiéncias.
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ABSTRACT \'/

ABSTRACT

Due to its high resolution, Ground Penetrating Radar (GPR) has been used to image
subsurface sedimentary deposits. Because GPR and Seismic methods share some
principles of image construction, the classic seismostratigraphic interpretation method
has been also applied as an attempt to interpret GPR data. Nonetheless some
advances in few particular contexts, the adaptations from seismic to GPR of
seismostratigraphic tools and concepts unsuitable because the meaning given to the
termination criteria in seismic stratigraphy do not represent the adequate geologic
record in the GPR scale. Essentially, the open question relies in proposing a
interpretation method for GPR data which allow not only relating product and
sedimentary process — in the GPR scale — but also identifying or proposing depositional
environments and correlating these results with the well known Sequence Stratigraphy
cornerstones. The goal of this dissertation is to propose an interpretation methodology
of GPR data able to perform this task at least for siliciclastic deposits. In order to do so,
the proposed GPR interpretation method is based both on seismostratigraphic concepts
and on the bounding surface hierarchy tool from Miall (1988). As consequence of this
joint use, the results of GPR interpretation can be associated to the sedimentary facies
in a genetic context, so that it is possible to: (i) individualize radar facies and correlate
them to the sedimentary facies by using depositional models; (ii) characterize a given
depositional system, and (iii) determine its stratigraphic framework highligthing how it
evolved through geologic time. To illustrate its use the proposed methodology was
applied in a GPR data set from Galos area which is part of the Galinhos spit, located in
Rio Grande do Norte state, Northeastern Brazil. This spit presents high lateral
sedimentary facies variation, containing in its sedimentary record from 4" to 6" cicles
caused by high frequency sea level oscillation. The interpretation process was done
throughout the following phases: (i) identification of a vertical facies succession, (ii)
characterization of radar facies and its associated sedimentary products, (iii) recognition
of the associated sedimentary process in a genetic context, and finally (iv) proposal of
an evolutionay model for the Galinhos spit. This model proposes that the Galinhos spit
is a barrier island constituted, from base to top, of the following sedimentary facies: tidal
channel facies, tidal flat facies, shore facies, and aeolic facies (dunes). The tidal

channel facies, in the base, is constituted of lateral accretion bars and filling deposits of
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ABSTRACT VI

the channels. The base facies is laterally truncated by the tidal flat facies. In the
foreshore zone, the tidal flat facies is covered by the shore facies which is the register of
a sea transgression. Finally, on the top of the stratigraphic column, aeolic dunes are

deposited due to areal exposition caused by a sea regression.

Keywords: GPR, radar facies, sedimentary facies, bounding surfaces,

sismostratigraphy, sequence stratigraphy.
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superficies de reativagcdo das dunas, separando-as em geragoes.
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CAPITULO I 14

CAPITULO 1 - CONTEXTOS GEOGRAFICO E GEOLOGICO
DA AREA DE TRABALHO

1.1 - INTRODUCAO

A eficiéncia do radar penetrante no solo (GPR, sigla em inglés para Ground
Penetrating Radar) para imagear o subsolo, com alta resolugao, para profundidades
rasas, tem sido utilizada numa enorme variedade de aplicagdes desde a década de 80
(Olnhoeft, 2000). Dentre estas, destaca-se a utilizacdo, cada vez mais frequiente, do
GPR no mapeamento geoldgico de depdsitos sedimentares. Pelo fato de que os
métodos GPR e Sismico tém produtos de imagens muito semelhantes, o modelo
classico de interpretagdo sismica tem sido constantemente utilizado como base para
interpretar dados de GPR, a exemplo de Weimer, et al. (1982), Huggenberger (1993),
Gawthoper et al. (1993), Bristow (1995), Van Overmeeren (1998) e Daniels (2000). Nao
obstante o grande avango ja realizado, as tentativas de adaptar as ferramentas e
conceitos da sismoestratigrafia para a escala do GPR ainda carecem de uma
sistematizacdo que precisa ser baseada na relacdo entre produto e processo
sedimentar e deve ser correlacionavel a Estratigrafia de Seqiéncias. Em geral, os
métodos de interpretacdo propostos e os resultados obtidos possuem validade
geografica restrita e nao aprofundam a discussdo dos processos genéticos da
sedimentagao e sua respectiva resposta no registro do sinal de GPR. A principio, isto
se deve ao fato de que, por uma questdo de escala, as interpretagbes atribuidas aos
padrbes de terminagao extraidos da sismoestratigrafia convencional ndo representam o
registro geologico na escala de operacdo do GPR e, também, devido a utilizagdo de

secdes pobres em processamento ou até mesmo nao processadas.
1.2 - OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

O objetivo desse trabalho é contribuir com a metodologia de interpretacdo de
dados de GPR, propondo e discutindo critérios de interpretacéo capazes de evidenciar,
através dos dados de GPR, as relagbes entre produto e processo sedimentar,
identificar os sistemas deposicionais e, quando possivel, correlaciona-los aos blocos

construtores da Estratigrafia de Seqléncias. Para este fim, propomos basear os
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CAPITULO I 15

critérios de interpretacdo dos dados de GPR na adaptagdo de termos e conceitos
herdados da sismoestratigrafia (Mitchum et al., 1977 a,b,c), combinados com a
hierarquizacdo das Superficies Limitantes (bounding surfaces), a exemplo da
metodologia proposta por Miall (1985, 1988, 1991, 1996). Como consequéncia direta
desta combinacao, a interpretacdo dos dados de GPR pode ser associada as facies
sedimentares dentro de um contexto genético, ou seja, aplicando a Lei de Walther ou
Lei da Correlagao Lateral de Facies, segundo Walker e James (1992). Finalmente, com
base nessa associagdo de critérios de interpretacéo, espera-se tornar possivel: (i)
individualizar as radarfacies e correlaciona-las as facies sedimentares com base em
modelos para estas facies; (ii) caracterizar um dado sistema deposicional e,
principalmente, determinar seu arcabougo estratigrafico, mostrando como ele evoluiu
no tempo geoldgico.

A utilizagdo, neste trabalho, da ordem de classificagdo das superficies
limitantes proposta por Miall (1996), deve-se, em primeiro lugar, a larga utilizagcéo
desta, por parte do meio académico e da industria petrolifera, para caracterizar os
sistemas deposicionais fluviais desde a escala de afloramento até a de reservatério.
Adicionalmente, por sua facil correlagdo com os elementos arquiteturais e,
conseqlientemente, aos blocos construtores da Estratigrafia de Seqiiéncias idealizada
por Van Wagoner et al. (1990).

Dentro do contexto metodolégico acima descrito, a escolha da area de Galos,
na regidao de Galinhos-RN, para exemplificar/validar a utilizacdo desta metodologia, se
deve aos seguintes fatos: (i) a area foi submetida a um processo de formacgéo e
soterramento de paleocanais ou estreitos de maré (Andrade, 2003), inseridos no
contexto de um sistema deposicional do tipo ilhas barreiras (Davis, 1994; McCubbin,
1982 e Hoyt e Henry, 1967); (ii) o sistema deposicional tipo ilhas barreiras ser
constituido por diversos subsistemas e, por isso, exibir uma boa variedade de facies
sedimentares, possibilitando a correlagéo lateral destas em termos de uma abordagem
genética (Andrade, 2003); (iii) a area estar situada numa zona transicional e estar
exposta as variagbes do nivel de menor amplitude do mar, facilitando, assim, o registro
de ciclos de freqiiéncia mais alta (42, 52 e 62 ordens). Adicionalmente, sistemas de ilhas
barreiras e similares podem ser reservatérios prolificos de hidrocarbonetos e, por
conseguinte, alvos importantes para a industria de petroleo.

O estudo detalhado da paleogeografia e do arcaboucgo interno desses corpos

arenosos pode trazer informacdes valiosas para o estudo e simulagdo de reservatorios
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em ambientes antigos semelhantes. Este conceito de arquitetura transicional possibilita
a caracterizacédo da passagem entre sistemas de ambientes continental e marinho. Em
adi¢do, o modelamento de facies sedimentares geneticamente relacionadas, através da
sismica de reflexdo, é problematico devido ao grande comprimento de onda da
ondicula padrao (wavelet) gerado na aquisi¢gado sismica, cuja freqiéncia pode variar
entre 10 a 60 Hz. Dessa forma, em termos de resolu¢do, uma camada com menos de
30 m de espessura pode nao gerar uma reflexdo sismica (Yilmaz, 2001) e, portanto,
esta ndo seria registrada na secédo sismica. No contexto da Estratigrafia de
Seqléncias, este fato tem implicacdes diretas na caracterizagcado do contexto geoldgico
e, consequentemente, na parametrizagdo dos seus respectivos reservatorios, caso
existam. Isto porque, em geral, a sismica consegue indicar, com sucesso, os limites de
seqiiéncias e/ou de parasequiéncias que definam ciclos de até 4% ordem, ndo tendo
resolucédo para definir os ciclos de mais alta freqliéncia, como os de 5% e 6° ordens.
Diante deste fato, é possivel utilizar a alta resolu¢ao oferecida pelo GPR para auxiliar
no mapeamento da arquitetura destes depdsitos quaternarios, com destaque para
caracterizacdo e arranjo espacial das facies sedimentares geneticamente relacionadas
e suas respectivas propriedades petrofisicas (porosidade, permeabilidade, etc.).
Embora a apresentacdo nesta dissertagao utilize apenas um exemplo, a
abordagem metodoldgica proposta ja foi testada em varios outros tipos de ambiente

siliciclastico e, pelo menos para este ambiente, ela tem validade geral.

1.3 - LOCALIZAQAO E VIAS DE ACESSO

A area estudada esta situada no Distrito de Galos e é parte do Municipio de
Galinhos-RN, localizado no Litoral Setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, a
uma distancia de aproximadamente 174 km da Capital do Estado (Natal-RN). O acesso
pode ser feito pela BR-406, de Natal até Guamaré e, em seguida, por uma estrada
secundaria que da acesso ao local da travessia, através de barcos, do Municipio de

Guamaré para o Municipio de Galinhos (figura 1.1).
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Figura 1.1 = Mapa de localizagdo e acesso da area de estudo (Compilado de Lima,
2004)

17

1.4 - GEOLOGIA REGIONAL: EMBASAMENTO E BACIA POTIGUAR

Regionalmente, o substrato que compde o embasamento da Bacia Potiguar é

formado pelas unidades geotecidnicas da Provincia Borborema, principalmente os

Macicos e os Sistemas de Dobramento, agrupadas em um mosaice de blocos crustais

de

Idade Arqueana (complexos gnaissicos-migmatiticos) e Proterozdica (rochas

supracrustais e metavulcanossedimentares), com evolugdes geodinidmicas distintas
(Almeida et al., 1977; Brito Neves, 1983; Jardim de Sa, 1984a,b, e Jardim de 34&, 1994).

No Rio Grande do Norte, o embasamento é representado por gnhaisses-migmatiticos

recobertos por metassedimentos do Grupo Seridé (Hackspacher & Sa, 1984). A figura

1.2 mostra

o arcabouco tecténico da Provincia Borborema.
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Figura 1.2 — Arcabougo tectdnico da Provincia Borborema (Simplificado de Jardim de
Sa, 1994).

Localizada na porcado norte do Estado do Rio Grande do Norte, a Bacia
Potiguar (figura 1.3) é limitada, a noroeste, pelo alto de Fortaleza, a sudeste, pelo Alto
de Touros, e a oeste e a sul, com o embasamento cristalino. Em varios locais, a Bacia
pode estar recoberta por sedimentos mais jovens.

De acordo com Matos (1992), o rifte Potiguar foi implantado durante o Cretaceo
Inferior, aproveitando a diregcdo predominante NE-SW herdada do embasamento, com
destaque para o sistema de Falha de Carnaubais. Matos (1992) considera também que
as falhas de direcdo NW-SE podem ser interpretadas como falhas de transferéncia,
durante a fase rifte inicial, sendo posteriormente a principal dire¢édo de falhamentos na
por¢cao submersa da bacia, durante o estagio final de riffteamento, todos associados ao

inicio da separacao continental Brasil-Africa (fragmentacdo do Gondwana).
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Figura 1.3 — Mapa de localizagao da Bacia Potiguar (Soares, 2000).

Em termos de sedimentacdo, o registro da fase rifte € marcado por uma
sequéncia continental, essencialmente clastica, pertence a Formacdo Pendéncia
(Figura 1.4), cuja interpretacdo paleoambiental aponta para leques aluviais associados
aos falhamentos e sistemas fluvio-deltaicos, progradando sobre pelitos lacustres
intercalados por frentes turbiditicas (Della Favera et al.,, 1992). Ainda dentro deste
contexto geolégico, ocorre a deposicdo da Formacédo Pescada, caracterizada por
arenitos brancos e médios a arenitos cinza e finos, com intercalacbes de folhelhos e
siltitos cinzentos. O sistema deposicional responsavel pela deposi¢cdo da Formacéao
Pescada s&o leques aluviais coalescentes, em associagdo com um sistema fluvio-
deltaico com pelitos lacustres entremeados por turbiditos, em pacotes mais uniformes e
espessos que na formagao Pendéncias (Araripe e Feijd, 1994). No estagio transicional,
a subsidéncia termal da crosta continental, seguida de variagdes do nivel do mar,
provoca a deposicdo de uma megasseqiéncia transicional representada pela
Formacé&o Alagamar.

O Grupo Apodi, segundo Araripe e Feijé (1994), até entdo constituido pelas
Formacgdes Acu e Jandaira, foi ampliado por estes autores para conter também as
Formacgdes Quebradas e Ponta do Mel, inicialmente descritas por Souza (1982). Dentre

estas, a Formagao Acu, interdigita-se lateralmente com as Formacgdes Ponta do Mel e
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Quebradas, constituindo a porgdo continental relacionada a sistemas deposicionais
fluviais, seguidos por uma plataforma carbonatica da seqiéncia transgressiva,
marcando o afogamento dos sistemas fluviais da Formacao Acu (Araripe e Feijo, 1994).
O registro sedimentar desta sequiéncia transgressiva é constituido por rochas de uma
grande plataforma carbonatica que recobriu toda porgdo emersa da bacia denominada
de Formacéao Jandaira (Monteiro e Faria, 1988).

A transicao entre o Mesozdico e o Cenozbico, na Bacia Potiguar, foi marcada
por uma erosao generalizada e evidenciada pela discordancia erosiva campaniana
sobre a Formacdo Jandaira e Ubarana (essencialmente pelitica), seguida pela
deposicdo de uma sequéncia regressiva (figura 1.4). Esta seqliiéncia esta depositada
sob condigbes de mar aberto e é constituida por trés formagbes: Formacgao Tibau,
correspondente a arenitos costeiros; Formacdo Guamaré, caracterizada por rochas
carbonaticas de plataforma e talude, que se interdigita lateralmente com a primeira
formacéao citada; e, por fim, a Formagéo Ubarana, constituida por folhelhos marinhos
rasos a profundos, intercalados a turbiditos (figura 1.4).

De acordo com Menezes (1999), a partir do Mioceno uma sedimentagao
clastica continental, “Grupo Barreiras” (Formacao Serra dos Martins), foi depositada
ainda em carater regressivo, nao sé na Bacia Potiguar, mas na maior parte das bacias
do litoral sudeste e norte-nordeste brasileiro, relacionada, a nivel global, ao

desenvolvimento da cadeia Andina.
1.5 - O REGISTRO QUATERNARIO

A sedimentagcdo quaternaria reune sedimentos de praias e aluvides, de
ambiente costeiro (estuarino, praial e edlico) a continental (fluvial). S&o depdésitos
inconsolidados, com espessuras de até 70 m (Menezes, 1999). No restante da Bacia
Potiguar, importantes depdsitos quaternarios ocorrem, principalmente no rio Agu, onde
atingem espessuras maiores que 50 m, e nos vales dos rios do Carmo, Upanema,
Mossoré-Apodi e Jaguaribe. Na plataforma continental, do mesmo modo que a
Formacgdo Barreiras, os depdésitos mencionados acima sao unidades indivisas da

Formacéao Tibau (Menezes, 1999).
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Figura 1.4 — Carta Estratigrafica da Bacia Potiguar segundo Araripe e Feijo (1994). (in

Soares, 2000).
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Um recuo do mar esta marcado por dunas vermelhas, mais antigas, do
Pleistoceno Inferior, que estao preservadas no interior, sobrepostas por dunas brancas,
mais novas, do Pleistoceno Médio, situadas na costa. As dunas estdo hoje truncadas
por um nivel de mar alto, resultante da transgressao holocénica (Tricart), que as estéo
destruindo e remobilizando-as. Este avangco do mar, segundo Davis (1994), pode ser
correlacionado, de forma diacrénica, em varios locais do globo terrestre, ao longo dos
ultimos 15.000 anos, como decorréncia do degelo da ultima grande glaciagéo. No litoral
potiguar, a exemplo de outras regides do mundo, esta subida do nivel do mar represou
a foz dos rios, formando largos estuarios afogados, nos quais os mangues se
desenvolvem, favorecendo localmente a implantacdo de sistemas de ilhas barreiras.
Atualmente os processos costeiros retrabalham sedimentos do Pleistoceno, enquanto
sedimentos carbonaticos sdo depositados em locais mais afastados da costa. Paleo-
linhas de praia, de cerca de 8 mil anos, séo vistas em imagens de satélite na regido de
Touros, numa faixa de 25 km, hoje encobertas pelo mar (Vianna e Solewicz, 1988; e
Vianna et al. 1993).

Segundo Vilacga et al. (1991), os sedimentos arenosos (quartzosos) com pouca
argila e granulos de limonita de coloracédo avermelhada (mais escuros em direcéo ao
litoral) sdo denominados de Formagéo Potengi. O seu posicionamento estratigrafico €
delimitado, no topo, pelos sedimentos dunares e, abaixo, pelos sedimentos e rochas
sedimentares da Formagao Barreiras.

Vital et al. (2002 a,b) mostraram que as feicbes oceanograficas e
geomorfoldgicas, bem como a evolugao costeira e contexto tectdnico da costa norte do
Estado do Rio Grande do Norte, podem explicar o padrao de distribuicdo sedimentar
encontrado neste litoral. Campos de dunas de areias, lagoas, mangues e espordes
arenosos caracterizam a regiao costeira. Pelo menos quatro linhas de arenitos de praia
sdo encontradas na regido costeira e na plataforma. Na regido costeira, este tipo de
arenito ocorre, em geral, ao longo da praia atual, nas zonas de intermaré e supramaré.
Alguns deles foram datados por Caldas et al. (2001), através do método '“C AMS,
fornecendo idades principalmente holocénicas (2.200 a 6.500 anos AP), mas também
pleistocénicas (30.000 a 40.000 anos AP). Na plataforma, eles ocorrem a
profundidades entre 10 e 20 metros e poderiam representar diferentes periodos de
nivel do mar estacionario (stillstand), durante a ultima transgressao pos-pleistocénica.
Na plataforma continental interna, observa-se um cinturdo de areias litoclasticas,

proximo a costa, na regido da deriva litorédnea, seguido por uma zona intermediaria de
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areias litobioclasticas a biolitoclasticas, enquanto cascalhos bioclasticos sé&o
encontrados principalmente a partir da isébata de 15 metros. Sedimentos lamosos
ocorrem proximos a desembocadura e em “canyons” de rios. O conteudo biogénico é
representado, principalmente, por algas coralineas e foraminiferos benténicos, embora

ostracdides, gastropodes e bivalvios possam ser encontrados em menor quantidade.

1.6 - CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL: O SPIT DE GALINHOS

Segundo Lima (2004), os depoésitos holocénicos da regido de Galinhos sao
representados pelos depoésitos praiais, edlicos, marinhos e estuarinos. A constante
erosdo e retrabalhamento da zona costeira deram origem as areias praiais mal
selecionadas, na linha de praia, assim como a areias praiais e edlicas na zona de
supramare, e, ainda, varzeas arenosas organicas e/ou argilo-arenosas organicas,
encontradas entre o estuario e o mar. Estas sdo, em geral, formadas por sedimentos
finos associados a argilas organicas e silte (sedimentos de mangues).

Andrade (2003) caracterizou as associagdes de facies e o sistema deposicional
atuante na area de Galos, utilizando como subsidio imagens de satélite (processadas
por Lima et al. 2001), mapeamento geologico de superficie e dados de GPR. Neste
contexto, a analise das imagens de satélite e das fotografias aéreas, realizadas por
Lima et al. (2001), possibilitou a identificacdo e realce dos processos sedimentares
atuantes no spit de Galinhos, ao longo das ultimas décadas, fornecendo uma viséo
macroscopica destes processos, que controlaram a evolugdo da linha de costa. De
acordo com a analise dos dados de sensoriamento remoto e observagbes de campo
(Lima, 2004), o vento, na maior parte do tempo, € o processo de sedimentacao
dominante na zona de supramaré. Ele age essencialmente na formagdo de dunas
costeiras, a partir do retrabalhamento dos sedimentos depositados pelas ondas,
durante os periodos de ressaca, e pelas correntes litoraneas atuantes em maré baixa.
A acéo da agua consiste, principalmente, em reunir esses sedimentos e acumula-los na
praia, em forma de berma, as quais, depois de secas, sdo removidas pelo vento,
variando em fungéo dos periodos de acres¢ao (engorda) e erosdo (emagrecimento) da
praia. Em especial, nos corredores interdunares, observa-se com freqiéncia o
desenvolvimento de marcas onduladas, que denunciam a direcdo preferencial de

atuagao dos ventos de E para W e de ENE para WSW (figura 1.5).
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Figura 1.5 — Fotografia destacando a atuacdo dos ventos de E para W e de ENE para
WSW, formando marcas onduladas assimétricas (migracdo de barras de cristas
sinuosas). A ponta da colher de pedreiro indica o Norte (Andrade, 2003).

Outro processo sedimentar marcante na area de Galos é a atuagdo das
correntes de maré. De acordo com Lima (2004), estes processos ocorrem com mais
intensidade na porcao sul, isto é, na porcdo dominada pelo canal de maré, no qual é
possivel observar a predominancia da maré vazante como mecanismo de transporte e
sedimentagdo, como mostra a figura 1.6. Esta mesma figura também registra o
processo de atuacdo das ondas que removem os sedimentos do fundo colocando-os
em suspensao.

Segundo Lima (2004), as ondas chegam a costa, em geral, com angulo
obliquo, e atingem as aguas rasas, de modo que uma parcela da energia faz a agua se
mover paralelamente a costa, sendo assim denominada de corrente de deriva litoranea
(figura 1.7).

Por fim, Andrade (2003) determinou, através do mapeamento geolbgico e
consequente associacao lateral das facies, a existéncia das facies de ante-praia ou
zona de estirancio (intermaré), supramaré (supramaré), dunas e superficies de

deflagéo, planicie de intermaré (intertidal flats) e mangues.
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Figura 1.6 — Fotografias aéreas realizadas de ultraleve mostrando a predominancia da
maré vazante, interpretado a partir da geometria das barras de maré destacadas nas
fotos acima (Adaptado de Lima 2004).
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Figura 1.7 — Diagrama que mostra geracdo de correntes de deriva litordnea devido a
aproximagédo das ondas (Andrade, 2003).
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1.7 - AQUISIQAO E PROCESSAMENTO DOS DADOS DE GPR

A aquisicdo dos dados de GPR foi realizada em duas etapas (figura 1.8): na
primeira (maio de 2000), foi adquirida uma malha com 11 sec¢des de GPR, espagadas
de 50 m, sendo 2 perfis transversais a dire¢éo estimada do paleocanal (LP-1 e LP-2),
com aproximadamente 350 m de extenséo e direcdo N150°E, e 9 perfis longitudinais,
de 150 m e direcdo N60°E (LT-1 a 8), como objetivo de localizar precisamente o
paleocanal. Na segunda etapa (dezembro de 2002), foram também levantados 5 perfis
auxiliares, de dimensdes e espacamentos variados, com dire¢gdo N150°E (AX entre 01
e 08) e um perfil orientado a N260°E (LB-1). Um total de 3.804 metros lineares de
secoes de GPR foram assim levantados nas duas etapas (figura 1.8). Foi utilizado o
GPR de modelo GSSI SIR@SYSTEM - 2, tendo como principais parametros de
aquisicao: range de 300 ns e frequéncia central de 200 MHz, cujo limite de resolugao
vertical estd em torno de 10 cm. Na escolha dos parametros acima definidos para
aquisicao dos dados de GPR foram seguidas as recomendacgdes de Annan (2001) [ver

resumo das recomendagdes em Oliveira Jr. (2001)].
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Figura 1.8 — Localizagho o disposiclo das secbes de GPR. (a) Foto adrea do spit de
Galinhos-BM, na qual esta destacada a area de estudo, Em (b)), localzacdo e disposigao
das secfes GPR {malhas de aquisicic).

Os dados de GPR utilizados neste trabalho formam submetidos a uma rotina
de processamento, desenvolvida no ambito do PPGG/UFRN pelo doutorando Pedro
Xavier Neto. O processamento visa a obtencdo de uma secdo de reflexdo livre de
ruidos, em qgue seja realgado o registro sedimentar. Dentro deste contexto, é
fundamental ressaltar que a utilizagéo de segdes de GPR ndo processadas (ou mal
processadas), implica um risco muito grande para a interpretacdo, acarretando uma
série de dlvidas e possibilidades de interpretacao ou até mesmeo inviabilizande-a. Da
mesma maneira que na aquisicédo, o processamento deve estar inserido num contexto,
devendo ser orientado em fungdo dos objetivos do trabalho e da realidade local (ruidos
de superficie, o ambiente geclégico em questdo, etc)), mantendo o compromisso de
ressaltar as feigbes geoldgicas existentes sem gerar artificios de processamento. O
processamento das secdes de GPR e assim uma atividade interativa, na qual o

geofisico tem a possibilidade de testar varias opgdes de filtragens até gue se
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estabeleca a melhor seqiiéncia de processamento (melhor parametrizacéo e seqliéncia
dos filtros).

O processamento seguiu uma rotina semelhante a da sismica de reflexao, ja
consagrada na literatura (Yilmaz, 2001), que foi adaptada aos principios fisicos (onda
eletromagnética) do GPR, com base nas proposi¢cées de Xavier Neto et al. (2001). O
software utilizado foi o Reflex (Sandmeir, 2002).

O primeiro passo, logo ap6s a aquisigdo, € o pré-processamento. Para o
GPR, isso corresponde a conversao dos dados para o formato lido pelo software de
processamento e preparagcédo do dado para o processamento. Segundo Yilmaz (2001),
0 sucesso do processamento depende em grande parte ndo somente da escolha dos
parametros pertinentes a cada passo isolado do processamento, mas também do pre-
processamento. Um dado, tanto sismico quanto de GPR, mal preparado pode até
passar sem que seja notado as primeiras etapas do processamento, mas nao passa
impune aos filtros mais complexos, como o balanceamento espectral para o GPR,
assim como o dado sismico ndo passaria pela deconvolugéo.

O fluxo de processamento utilizado (Xavier Neto et al., 2001), fundamenta-se
na premissa de que se tem conhecimento a priori dos seguintes elementos:

do método,

do meio,

do alvo,

dos efeitos de propagacéo,
dos ruidos.

As etapas de processamento utilizadas neste trabalho foram:

corregao zero-offset/drifte DC,
dessaturacéo,

corregao dos efeitos de propagacéo,
migracéo,

filtro de freqUéncias,

AGC para Display (opcional).

Segue-se abaixo, um breve comentario das principais etapas de
processamento utilizadas nas se¢des de GPR adquiridas em Galos-RN.

O primeiro passo € a correcao para zero-offsef, que visa compensar o
afastamento fonte-receptor. Esta correcéo é baseada na velocidade da onda direta pelo
solo. Logo apos, é feita a corregcao de drifte DC, que visa atenuar erros na razao de
amostragem do instrumento, que possam vir a ocorrer em virtude das variagcbes de

temperatura, desvios dos cabos, etc.
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Em seguida, é feita a dessaturacdo (De-WOW), que objetiva corrigir a
interferéncia resultante do acoplamento entre o pulso emitido e as reflexdes de
freqUiéncias muito baixas (denominado de efeito WOW). Outro efeito comum aos dados
de GPR ¢é a inducado eletromagnética existente entre as antenas, que se sobrepde ao
sinal nas camadas mais rasas, e pode ser corrigido através da remog¢ao da média entre
tracos (subtrating average). Esta operagdo também é utilizada para remover multiplas,
desde que estas ocorram horizontalizadas.

Dando continuidade ao processamento, a corre¢cao dos efeitos de propagacgao
€ feita através da Spherical and Exponential Correction (SEC) e do balanceamento
espectral. A SEC atua através da aplicacdo de uma funcdo de ganho linear, para
corrigir o efeito de diminuicdo de energia com o afastamento da fonte (espalhamento
geométrico), e de uma fungdo de ganho exponencial, que atua compensando o efeito
da perda de energia por absorgcdo. O balanceamento espectral corrige os efeitos da
atenuacao de forma seletiva, por faixas de frequiéncias, e promove uma “deconvolug¢ao”
parcial nos dados, sem promover grandes alteragdes na fase do sinal, recompondo as
amplitudes e deslocando o espectro de freqliéncias para os valores da freqiéncia
central do levantamento. O resultado do balanceamento espectral € o aumento da
resolugao temporal. A etapa de balanceamento espectral deve ser precedida por uma
etapa auxiliar de analise espectral.

Na sequéncia, é realizada a migracao, que atua reposicionando os refletores
inclinados em sua posi¢céo real na se¢cdo e promove a reconcentracdo de energia
espalhada por focos difratores. E necessario ressaltar que a etapa de migracgéo deve
ser precedida de uma etapa auxiliar de analise de velocidades.

A sequir, filtros de freqiéncia sio utilizados para “limpar’ as frequéncias
transientes da sec¢ao, ressaltando o sinal de interesse.

Finalmente, os efeitos da topografia sdo corrigidos em funcdo dos dados
oriundos do nivelamento topografico.

Neste trabalho ndo foram aplicados ganhos equalizadores, como o AGC,
visando preservar ao maximo possivel as relagdes de amplitude entre os eventos. O
AGC s6 é utilizado com o propésito de melhorar a visualizagdo da se¢cdo como um
todo, e ndo é incorporado ao header do trago.

Em termos de ferramentas de interpretacéo 2-D, a utilizagdo de paletas de
cores diferentes e de filtros de visualizag&o, associados a alta resolugéo oferecida pelo

GPR, possibilitam uma boa caracterizagdo das radarfacies. Dentre estas ferramentas,
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destacam-se: (i) a utilizacdo de diferentes escalas de visualizagao (compressao das
linhas), as quais facilitam a identificacdo de refletores mais continuos, assim como
ressaltam as relagbes de truncamento; (ii) o uso de paletas de cores diferentes, nas
quais € possivel modificar a distribuicdo das cores, ressaltando ou ofuscando
determinados intervalos de amplitude (histograma de cores), o que ajuda na
identificacdo das radarfacies; (iii) os padroes de exibicao wiggle e area variavel (VA),
que facilitam a identificacdo das terminacdes das reflexdes, como donwlaps e onlaps, e
dos padrdes das reflexdes, como os sigmoidais.

E necessario registrar que existe uma grande dificuldade de reproduzir em
papel a qualidade visual obtida na tela das estacdes de trabalho. Em geral, ocorre uma
perda consideravel de resolugdo visual na passagem dos dados, quer seja sismico,
quer seja de GPR, da tela do computador para papel impresso. Este fato prejudica

consideravelmente a apresentacéao e visualizagcao dos horizontes interpretados.
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CAPITULO II - INTERPRETACAO DE DADOS DE GPR COM
BASE NA HIERARQUIZACAO DE SUPERFICIES
LIMITANTES E NA ADAPTACAO DE CRITERIOS
SISMOESTRATIGRAFICOS

2.1 - APRESENTACAO

Este Capitulo sera apresentado na forma de um manuscrito, em portugués,
intitulado por: Interpretagcdo de Dados de GPR com Base na Hierarquizagao de
Superficies Limitantes e na Adaptagdao de Critérios Sismoestratigraficos. Este
capitulo sera traduzido para o Inglés, de modo a constituir um manuscrito que sera
submetido a revista GEOPHYSICS, editada pela SEG (Society of Exploration
Geophysicists). O manuscrito tem como objetivo contribuir com a metodologia de
interpretacéo de dados de GPR, obtendo/apresentando critérios de interpretacdo mais
universais, validos pelo menos para depésitos siliciclasticos.

Este manuscrito compde o corpo central desta Dissertacdo de Mestrado,
apresentando praticamente todo o trabalho desenvolvido (a unica excegédo € o

processamento dos dados de GPR, sucintamente apresentado no capitulo introdutério).
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2.3 - RESUMO

O Radar Penetrante no Solo (Ground Penetrating Radar — GPR) tem sido
utilizado para mapear em detalhe depdésitos sedimentares, devido a sua alta resolucéo.
Pelo fato de que os métodos GPR e Sismico tém principios de formag¢ao de imagens
muito semelhantes, o modelo classico de interpretagdo sismica, baseado na
sismoestratigrafia, tem sido tentativamente utilizado para interpretar dados de GPR.
Nao obstante os grandes avancos ja realizados em contextos particulares, as
adaptacdes propostas das ferramentas e conceitos da sismoestratigrafia para o GPR
ainda s&o inadequadas. Isto acontece basicamente porque as interpretacdes atribuidas
aos padrbes de terminacdo, extraidos da sismoestratigrafia convencional, nao
representam o registro geoldgico na escala de operacdo do GPR. O problema
conceitual reside, pois, em propor um método de interpretacdo que permita ndo soé
relacionar produto e processo sedimentar, na escala do GPR, mas também identificar
ou propor ambientes deposicionais e correlacionar estes resultados com os blocos
construtores da Estratigrafia de Seqtiéncias. O objetivo desse trabalho € propor uma
metodologia de interpretagdo de dados de GPR capaz de realizar esta tarefa, pelo
menos no contexto de depodsitos siliciclasticos. Para este fim, propbe-se uma
interpretacdo de dados de GPR baseada na adaptacdo de termos e conceitos
herdados da sismoestratigrafia, em conjunto com uma metodologia de hierarquizagéo
de superficies limitantes (bounding surfaces), a exemplo da metodologia proposta por
Miall (1988). Como conseqléncia direta combinacgéo, a interpretacdo dos dados de
GPR pode ser associada as facies sedimentares, dentro de um contexto genético,
possibilitando assim: (i) individualizar as radarfacies e correlaciona-las as facies
sedimentares, com base em modelos para estas facies; (ii) caracterizar um
determinado sistema deposicional e, principalmente, (iii) determinar seu arcabougo
estratigrafico, mostrando como ele evoluiu no tempo geoldgico. Para exemplificar a
utilizacdo desta metodologia de Interpretacdo foram utilizados os dados de GPR
adquiridos na area de Galos, que faz parte do spit de Galinhos, localizado no Estado do
Rio Grande do Norte. Este spit apresenta grande variedade lateral de facies
sedimentares e contém registros sedimentares que sdo sensiveis as variagbes de
freqliéncia mais alta do nivel relativo do mar (ciclos de 42 a 62 ordens). O processo de
interpretacdo constou das seguintes fases: (i) estabelecimento de uma sucessé&o

vertical de facies, (ii) caracterizagdo dos produtos sedimentares (radarfacies), (ii)
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atribuicdo de processos sedimentares dentro de um cunho genético, e finalmente (iv)
estabelecimento de um modelo evolutivo para o spit de Galinhos. O modelo prop&e que
este spit constitui um sistema do tipo llhas Barreiras que é materializado, da base para
o topo, por facies de estreito de maré (tidal inlet), facies de planicie de marée, facies de
praia e facies edlica (dunas). A facies de estreito de maré, na base, é constituida por
barras de acrescao lateral e feicbes de preenchimento desses canais. Esta facies esta
truncada lateralmente pela facies de planicie de maré. Na zona de intermaré, a facies
planicie de maré estd sobreposta pela facies de praia, marcando assim um avango
relativo da linha de costa. Por fim, no topo da coluna estratigrafica, estdo depositadas

dunas edlicas, denotando o recuo da linha de costa e consequente exposigcédo aérea.

Palavras chaves: GPR, radarfacies, facies sedimentares, sismoestratigrafia, superficies limitantes,

estratigrafia de seqliéncias.

2.4 - INTRODUCAO

Segundo Brown e Fisher (1980), as sismofacies, na sismoestratigrafia,
correspondem a um conjunto de reflexdes que apresentam caracteristicas ou padrdes
proprios, diferentes daqueles dos conjuntos adjacentes, dentro de uma sismo-
sequéncia. Raciocinio semelhante foi utilizado por Weimer, et al. (1982),
Huggenberger, (1993), Gawthoper et al. (1993), Bristow (1995), Van Overmeeren
(1998), Daniels (2000) e Corbeanu et al. (2001) para definir o termo radarfacies e os
seus significados estratigraficos. Nao obstante o grande avanco ja realizado, as
tentativas de adaptar as ferramentas e conceitos da sismoestratigrafia para a escala do
GPR ainda carecem de uma sistematizagdo. Em geral, os resultados obtidos possuem
validade geografica restrita e ndo aprofundam a discusséo dos processos genéticos da
sedimentagao e sua respectiva resposta no registro do sinal de GPR. A principio, isto
se deve ao fato de que, por uma questdo de escala, as interpretagdes atribuidas aos
padrbes de terminacao extraidos da sismoestratigrafia convencional ndo representam o
registro geologico na escala de operacdo do GPR, e também, devido a utilizagdo de
secdes pobres em processamento, ou até mesmo nao processadas.

O objetivo desse trabalho € contribuir com a metodologia de interpretacao de
dados de GPR, obtendo/apresentando critérios de interpretacdo baseados na distingao

dos padroes de terminagdo das reflexdbes e conseqlente hierarquizacdo destas
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superficies limitantes. Com isso espera-se possibilitar a caracterizagdo/interpretacéo
dos produtos sedimentares (registro geoldgico, com destaque para as estruturas
sedimentares), a partir dos quais séo atribuidos os processos sedimentares. Na pratica,
a metodologia se baseia na adaptacdo de termos e conceitos herdados da
sismoestratigrafia (Mitchum et al., 1977a, b,c), combinados com a hierarquizagao das
Superficies Limitantes (bounding surfaces), a exemplo das metodologia proposta por
Miall (1985, 1988, 1991, 1996). Como consequéncia direta desta combinacgdo, a
interpretacéo dos dados de GPR pode ser associada as facies sedimentares dentro de
um contexto genético, ou seja, aplicando a Lei de Walther ou Lei da Correlagéo Lateral
de Facies, segundo Walker e James (1992). Finalmente, com base nessa associagéo
de critérios de interpretacdo, torna-se possivel: (i) individualizar as radarfacies e
correlaciona-las as facies sedimentares com base em modelos de facies sedimentares;
(i) caracterizar os sistemas deposicionais e, principalmente, determinar o arcabougo
estratigrafico, mostrando a evolugado dos sistemas deposicionais.

Este manuscrito evoluira da seguinte maneira: inicialmente sera apresentada a
area utilizada para construir a metodologia proposta, que é caracterizada por
sedimentos arenosos siliciclasticos, inserido num ambiente costeiro atual. Utilizando
como motivacao este contexto, em seguida sera discutido como foi feita a adaptacéo
das terminacdes dos refletores, da escala da sismoestratigrafia para a escala de GPR,
mostrando como correlacionar cada tipo de terminagédo, segundo a classificacéo
proposta por Miall (1996) para as superficies limitantes. Por fim, serdo definidas as
radarfacies, bem como a sua correlacao com as facies sedimentares.

Embora a apresentacdo utilize apenas um exemplo, a abordagem
metodoldgica proposta ja foi testada em varios tipos de ambientes siliciclasticos e, pelo

menos para este ambiente, ela tem validade geral.

2.5 - CONTEXTO GEOLOGICO UTILIZADO PARA EXEMPLIFICAR A
METODOLOGIA

A costa setentrional do Estado do Rio Grande do Norte, no extremo nordeste
da margem equatorial brasileira, constitui uma paisagem costeira recente que é
caracterizada pela complexidade de suas feicbes geomorfolégicas, representadas por
praias, recifes, estuarios, mangues, lagoas, dunas e estreitos de maré, como mostra o

mapa geologico simplificado da figura 2.1. Segundo Lima (2004), a regido de Galinhos
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— RN foi desenvolvida sob um regime de ondas de alta energia, associadas a intensas
correntes de deriva litordnea que atuam de E para W, paralelamente a linha de costa, e
gue sao responsaveis pela geracéo do spit de Galinhos. Estudos realizados por Lima et
al. (2001), através da analise de imagens de satélite e fotografias aéreas, permitiram
identificar a correlagdo entre alinhamentos de feicdes geolbgicas recentes de areas
emersas (campos de dunas, trechos de canais atuais) e areas submersas (ondas de
areia — “sandwaves”) no litoral setentrional do Rio Grande do Norte. Este fato levou
aqueles autores a sugerir a existéncia de antigos estreitos de maré nesta area,
levantando a hipétese de que antigos sistemas de ilhas barreira (Davis, 1994;
McCubbin, 1982) teriam evoluido para o atual spit de Galinhos (Lima, 2004).

Com base no questionamento sobre a existéncia de paleocanais soterrados na
regiao de Galinhos-RN, em especial no distrito de Galos, um levantamento de Radar
Penetrante no Solo (GPR) foi ali realizado, com o objetivo de verificar a hipétese da
evolugcdo do spit atual, através de antigos sistemas de ilhas barreiras. O levantamento
e as posteriores etapas de processamento e interpretagdo foram voltadas para a
identificacdo e localizagdo desse(s) paleocanal(is), bem como para o reconhecimento
da estruturagdo interna do spit.

Foram adquiridas 11 sec¢des de GPR (figura 2.2), espagadas de 50 m (linhas
em azul), e 5 linhas com espagamento maior (linhas em vermelho), totalizando 3.840
metros lineares de se¢bdes de GPR, adquiridas em maio de 2000 e dezembro de 2002,
respectivamente. Foi utilizado um equipamento GPR, modelo GSSI SIR@SYSTEM - 2,
tendo, como principais parametros de aquisi¢édo, range de 300 ns e freqiiéncia central
de 200 MHz, cujo limite de resolugao esta em torno de 5 cm.

A interpretacao preliminar destes dados de GPR (Andrade, 2003) possibilitou a
caracterizagédo, em escala de detalhe, das facies sedimentares preservadas no subsolo
com quatro contextos sedimentares distintos: um associagédo de facies de canal na
base, sobreposta por facies de praia relacionadas a zona de estirancio, na face voltada
para o oceano, e associacdo de facies de planicies de maré, na face voltada para o
continente (estreito de maré atual) e, por fim, uma associacdo de facies de dunas, no
topo (rever figura 2.1). Consequientemente, o empilhamento vertical e a correlagcao
lateral destas associag¢des de facies, dentro de um contexto genético, permitiu esbocar
a evolugao costeira da area. Assim, a interpretacdo preliminar das secdes de GPR
sugere que, inicialmente, existia condicdo de sedimentag&o possivelmente relacionada

a planicies de maré estuarinas, indicada pela abertura de estreitos de maré, formando
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ilhas barreiras paralelas a costa. Em seguida, estes canais foram obstruidos de leste
para oeste, possivelmente por correntes de deriva litoranea, atuantes de E para W, que
provocaram a migrac¢ao do canal principal neste mesmo sentido, seguido de abandono
e posterior preenchimento por sedimentos (Andrade, 2003). Posteriormente, esses
antigos estreitos de maré foram erodidos pelo avango relativo da linha de costa e a
nova sedimentacao originou a presenca de depoésito praiais (intermaré). Por fim, uma
possivel descida relativa do nivel do mar e/ou um provavel aumento na taxa de aporte
sedimentar proporcionou o recuo da linha de costa e uma consequente deposi¢ao na
zona de supramaré, marcada pela deposicao edlica. Assim, com base neste contexto
foi possivel confirmar a hipdtese da existéncia de paleoestreitos de maré, o que nos
levou a interpretacdo de que o spit de Galinhos foi um antigo sistema de Ilhas Barreiras
(Andrade, 2003).

2.6 - CONSTRUCAO DA METODOLOGIA DE INTERPRETACAO:
EXEMPLO DO SPIT DE GALINHOS

O principio de formacgado das se¢des de GPR é bastante semelhante ao da
sismica de reflexdo (Davis e Annan, 1989; Annan, 1992; Xavier Neto et al., 2001) e,
portanto, tém padrbdes de reflexdo semelhantes. Contudo, eles medem propriedades
diferentes em escalas diferentes. Na sismica de reflexdo, os refletores sao
individualizados em fungdo do contraste de impedéancia acustica das litofacies, numa
escala de bacia ou de reservatério (entre quildmetros e dezenas de metros). Por sua
vez, no GPR, as reflexdes sdo causadas por contrastes na impedancia
eletromagnética, numa escala semelhante a escala de afloramento (entre centimetros e
dezenas de metros). Desse modo, uma secado inteira de GPR pode usualmente
corresponder a apenas um unico pulso sismico. Tendo sempre em mente esta
diferenca de escala, serdo propostos, a seguir, critérios de interpretacdo a serem
utilizados na interpretagdo de secdes de GPR, tendo por base a identificagdo e
hierarquizacdo da terminacao dos refletores (estratos). Para construir/exemplificar a
metodologia proposta, utilizou-se os dados de GPR coletados no spit de Galinhos, ou

mais especificamente, no distrito de Galos.
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2.6.1 - Critérios de Interpretacao Propostos

A metodologia de interpretacdo de se¢bes de GPR (proposta neste trabalho)
recomenda iniciar a abordagem das secdes partindo do geral para o detalhe. Ou seja,
deve-se identificar primeiro as interfaces de maior continuidade lateral e, em seguida,
as de menor, obedecendo a hierarquia das superficies limitantes e, quando possivel,
correlacionando-os aos blocos construtores da Estratigrafia de Sequéncias. Neste
processo de interpretacao/identificacéo, sdo usados os atributos fisicos mais facilmente
observados, como amplitude, fase, geometria externa dos padrdes das reflexdes, e
tipos de terminacdo dos refletores. A continuidade das reflexdes esta intimamente
associada a continuidade e espessura dos estratos, sugerindo camadas ou laminas
amplamente distribuidas e uniformemente estratificadas. A depender de freqiiéncia, a
amplitude em geral descreve o0 aspecto textural da radarfacies, que pode estar
relacionada as variagdes espaciais de velocidade e contrastes de permissividade
dielétrica, refletindo, por exemplo, variagdes granulométricas e/ou litolégicas, diferentes
grau de empacotamento e presenca de fluidos, em especial, da agua.

No processo de interpretagcdo, usamos também a chamada técnica ABC
(Above, Bellow, Configuration), comumente utilizada pelos intérpretes sismicos, para
identificar sismofacies. Esta técnica consiste em identificar as reflexdes mais continuas
e mais extensas presentes nas seg¢des, em funcdo das relagcdes de terminacédo dos
estratos acima e/ou abaixo do respectivo evento. O objetivo central é separar os
conjuntos de reflexdes limitados por esses eventos mais continuos, assim como suas
relagbes de terminacdo. Neste contexto, a utilizacdo correta de paletas coloridas e
diferentes relacdes de escalas podem facilitar a identificacdo desses limites. Em geral,
linhas comprimidas no eixo X (distancia) auxiliam na identificagdo dos refletores mais
continuos, assim como acentuam as relagcdes angulares entre os refletores, facilitando
a sua visualizagdo. O uso de loopings também é recomendado para checar a
correlagédo e extensao lateral dos refletores.

Apés identificar os refletores de maior extensdo e continuidade, o segundo
passo é caracterizar a geometria externa e o arranjo interno das reflexdes de cada
conjunto, ou seja, sua configuracdo estratal. Neste estagio da interpretacdo, é
necessario descrever e classificar os conjuntos de reflexdes, em fungdo da combinacgéo
da forma externa com a configuracao estratal (arranjo interno) de cada conjunto, e, se

possivel, do padrdo de paleocorrente (geralmente disponivel em dados 3D),
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relacionando-os a uma escala, ou seja, espessura e extenséo lateral. E a partir dessa
combinagdo de fatores (descricdo dos produtos sedimentares) que interpretamos o
processo sedimentar.

A abordagem acima descrita para um tipo de superficie limitante é repetida
para as superficies de menor ordem, caso o dado oferegca uma resolugdo capaz de
identificar e hierarquizar subconjuntos de reflexdes continuas, padrbées de terminagao e
configuracbes estratais cada vez menores. Registre-se que, neste estagio da
interpretacdo, a hierarquizacdo das terminacbes torna-se imprescindivel. Assim, a
técnica ABC deve ser utilizada como ferramenta para balizar os critérios de
interpretacéo, padrées de terminagéo e configuracdes estratais, em diversas escalas.

A idéia de interpretar dados de GPR, utilizando critérios sismoestratigraficos
nao é inédita. Autores como Gawthoper et al. (1993), Bristow (1995) e Van Overmeeren
(1998), embora em contextos distintos, utilizaram os padrdes de terminagéo
sismoestratigraficos para caracterizar as radarfacies e o seu significado em termos de
registro sedimentar. Gawthorpe et al. (1993) definem o termo radar sequence como
uma unidade estratigrafica fundamental dos dados de GPR, equivalente aos limites dos
conjuntos de camadas ou de parassequéncias, como estabelecido por Van Wagoner et
al. (1990). Neste mesmo contexto, Gawthoper et al., (1993) também definem o termo
radarfacies como um pacote de reflexdes com configuragéo similar e defendem a
utilizacado dos conceitos sismoestratigraficos estabelecidos por Mitchum et al. (1977c) e
Brown e Fisher (1980) para classificar as radarfacies de forma semelhante as
sismofacies.

De forma semelhante, vamos utilizar uma metodologia baseada na combinagao
e adaptacéo de termos e conceitos herdados da sismoestratigrafia (Mitchum et al.,
1977a,b,c; Payton, 1977; Sangree e Widmier, 1977; Vail et al., 1977; Vail e Mitchum,
1977; Brown e Fisher, 1980; e Posamentier et al., 1988; por exemplo), associada a
hierarquizacado das Superficies Limitantes (bounding surfaces) de Miall (1985, 1988,
1991, 1996), como base para a interpretacéo de dados de GPR.

O critério unificador de interpretacdo entre Sismica e GPR, que se repete em
diversas escalas, sdo os padrbes geomeétricos das terminagdes dos estratos, seja
contra um plano de falha e/ou contra outro estrato. Segundo Mitchum et al. (1977a,b,c),
os padrdes de reflexao encontrados na sismica de reflexdo sao caracterizados pelas

relacbes geométricas entre as reflexdes e a superficie sismica contra a qual ela
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termina, a partir das quais s&o interpretados os processos atribuidos ao registro
sedimentar.

Na escala de operacdo do GPR, os tipos de terminacdo sao similares aos
observados na sismoestratigrafia e, em termos de geometria, refletem o registro
sedimentar em subsuperficie. Contudo, a diferenga de escala impacta diretamente a
interpretacdo. Isto €, enquanto a sismica mapeia normalmente registros (processos ou
ciclos) deposicionais de magnitudes de 32 a 22 ordem, o GPR caracteriza o registro
sedimentar (processos ou ciclos deposicionais) de mais alta freqiiéncia e, portanto de
menor ordem (tipicamente entre 42 e 62 ordem). Dessa forma, o GPR registra a
sedimentagdo na escala de afloramento e, portanto, mais proxima da sedimentacao
marcada por conjunto de laminas, foresets e/ou camadas.

Numa secdo de GPR, os tipos de terminagdo podem estar relacionados ou
definir desde a forma de uma unica estrutura sedimentar ou uma forma de leito
individual (no caso de um levantamento 3D), até a forma externa das unidades maiores
como uma seqiéncia de facies. Por outro lado, a sismica separa limites de seqliéncias
tipicamente entre 22 e 32 ordens, e quando possivel, limites de parassequéncias (42
ordem).

A seguir, vamos detalhar isoladamente os principais aspectos do método de
interpretacédo, reforcando mais uma vez que estes elementos/ferramentas de

interpretacéo s&o utilizados concomitantemente.

2.6.2 - Tipos de Terminacoes dos Estratos e seus Significados

A premissa sobre a qual a sismoestratigrafia foi desenvolvida propde que a
origem das reflexbes se deve aos contrastes de impedancia acustica que,
contrariamente ao senso comum, nao coincidem com os contatos litolégicos e sim com
as linhas de tempo sincronas a deposi¢ao dos estratos. A origem das reflexbes esta
associada as superficies estratais (paleo-superficies de deposi¢do) ou discordancias
(superficies de erosdo e/ou néao-deposicdo) que possuem importante significado
cronoestratigrafico (Vail et al., 1977). Na escala do GPR, s&o os limites de camadas, de
facies e associagcbes de facies e dos elementos arquiteturais de um sistema
deposicional que podem ser correlacionados as linhas de tempo.

Semelhantemente a sismoestratigrafia, a caracterizacao desses elementos se

da em funcado das relagcbes de terminagcédo dos refletores, dentre as quais o tipo de
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relacdo discordante &€ o melhor indicador para distinguir entre uma discordancia
resultante de um processo erosivo ou de ndo deposi¢cdo. Adicionalmente, para o GPR,
o arranjo interno dos refletores, em geral, revela a geometria das estruturas
sedimentares, que possibilitam a inferéncia de um processo sedimentar para sua
origem dentro de um contexto genético.

Os principais tipos de terminacao, tanto para a sismoestratigrafia como para o
GPR, séo as terminagbdes que definem o afinamento lateral de um refletor, até seu
desaparecimento, ou a terminacdo de um refletor no seu acunhamento deposicional,
que sao denominadas de /lapout. Dentre estes tipos, destacam-se: a terminagédo com o
limite inferior, baselap, que se subdivide em downlap e onlap; e a terminagao com o
limite superior, que é o toplap (Mitchum et al., 1977a,b,c). A figura 2.3 ilustra os
principais tipos de terminacéo lateral entre os estratos que sdo comumente utilizados
na sismoestratigrafia, comparados aos padrbes de terminacgao retirados das sec¢des de

GPR utilizadas neste trabalho.

2.6.2.1 — Truncamentos Erosivos e Estrutural

Truncamento €& a terminac&o lateral abrupta de um estrato contra uma
discordancia erosiva ou resultante de processos estruturais, como por exemplo,
falhamentos e dobramentos (Mitchum et al., 1977c). Exemplos de truncamentos
erosivos podem ser observados nas se¢des de GPR adquiridas em Galos-RN, na
figura 2.3. Outros exemplos de truncamento erosivo, dentro do contexto de uma segao
de GPR, estao ilustrados na figura 2.4 pelos horizontes de cor verde. O segundo tipo
de truncamento corresponde aos truncamentos estruturais, que s&o muito comuns em
secdes sismicas. Eles se referem aos truncamentos abruptos e refletores provocados
por falhas, dobras, feicdes de deslizamento e fluxo gravitacional (Ojeda, 1991). Na
escala do GPR, esse tipo de terminacdo é, em geral, marcado pela presenga de falhas
e/ou fraturas, as quais podem ser identificadas pelo deslocamento entre os refletores
e/ou como um novo refletor que trunca o acamamento sedimentar, impondo um
deslocamento a essas superficies. Truncamentos estruturais ndo foram encontrados

nos sedimentos costeiros da area estudada neste trabalho.

2.6.2.2 - Terminagées com o Limite Inferior
Segundo Mitchum et al. (1977c), as terminacdes basais das reflexdes sao

denominadas de baselap que podem ser, subdividas em downlap e onlap (figura 2.3).
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As terminagdes em onlap caracterizam recobrimentos progressivos de um refletor mais
expressivo que representa uma superficie deposicional, originalmente inclinada, por
terminacdes de refletores horizontais mergulho acima (Mitchum et al., 1977c; Ojeda,
1991). Um exemplo de onlap numa secdo de GPR esta ilustrado na figura 2.4 pelas
terminacdes basais dos horizontes de cor vermelha. Por sua vez, os downlaps sao
definidos por recobrimentos progressivos de refletores mais expressivos que
representam uma superficie deposicional, originalmente horizontal ou inclinada, por
terminagcées mergulho abaixo e assintéticas de refletores inicialmente mais inclinados
(Mitchum et al., 1977c; Ojeda, 1991). Um exemplo de downlap numa secdo de GPR

esta ilustrado na figura 2.4 pelas terminag¢des basais dos horizontes de cor laranja.

2.6.2.3 — Terminagées com o Limite Superior

Na sismoestratigrafia, as terminagdes em toplap representam as terminacdes
tangenciais dos refletores contra o limite superior da sismossequéncia, em geral
evidenciando um hiato nao-deposicional que ocorre quando o nivel de base se
encontra muito rebaixado, impedindo a continuidade da deposicdo (Mitchum et al.,
1977c; Ojeda, 1991). Varias terminag¢des em toplap (figura 2.3) podem ser visualizadas
em algumas sec¢des obtidas em Galos, como também mostra a figura 2.4 (terminagéo
superior dos horizontes laranja). Os toplaps indicam a exposi¢ao de superficies de by-
pass na sismoestratigrafia. Nestes locais onde ocorrem os foplaps, pode-se encontrar
terminacdes que se assemelham, na sua forma, as superficies de by-pass (ver figuras
2.8 e 2.9). Esta configuragéo indica uma sedimentacédo com Iamina d’agua muito rasa
sobre as margens dos estreitos de maré. Isso sugere que o lado do canal onde
ocorrem as barras de acrescgéo lateral tornou-se um local de n&o-deposigdo que, sob
condicbes de lamina d’agua rasa ou como uma zona de transpasse sedimentar,

favoreceu a migracao das barras de acresgao.
2.6.3 - Radarfacies e suas Principais Configuracoes

Os conjuntos de reflexdes podem ser agrupados e individualizados em funcao
das suas configuragdes internas, ou seja, em fungcdo dos seus padrboes de reflexdo
externos e internos. Em termos geométricos, eles se assemelham aos padroes
geométricos das sismofacies (Gawthoper et al., 1993), dentre os quais se destacam os
padrdes internos dos tipos plano-paralelo, obliquo paralelo, subparalelos, lenticulares,

divergentes, sigmoidais, cadticos e transparentes (figura 2.3). Semelhantemente, a
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forma externa tridimensional que engloba cada conjunto de reflexdes também pode ser
classificada com base nas definicdes adotadas pela sismoestratigrafia. Assim, as
principais formas tridimensionais identificadas na sismoestratigrafia por Mitchum et al.
(1977a,b,c) também podem ser associadas a forma externa dos conjuntos de reflexdes.

Adicionalmente, é necessario ressaltar que a interpretacao atribuida as formas
tridimensionais deve ser adequada a escala de tempo dos processos sedimentares que
originaram os estratos mapeados com GPR. Tanto na sismica quanto no GPR, cada

refletor deve ser interpretado como uma linha de tempo.
2.6.4 - Offlaps, Convergéncia Interna e Truncamentos Aparentes

Além das relagdes de terminacao sismoestratigrafica anteriormente descritas,
também s&o encontrados padrdes em offlap, em convergéncia interna e truncamento
aparente, como mostrado na figura 2.4. Os offlaps em geral refletem um padrao nao-
sistematico do arranjo interno das termina¢cdes em onlap/downlap, associados ao
padréao progradacional das parassequéncias e conjuntos de parassequéncias dentro de
uma bacia (Mitchum et al., 1977a,b,c; Ojeda, 1991). Na escala do GPR, a utilizagdo do
termo offlap € atribuida as reflexées inclinada e nado sistematicas dos refletores, que
neste caso refletem os foresets das estruturas internas das dunas, como mostra os
horizontes em marrom na figura 2.4.

A convergéncia interna (linhas verde na figura 2.4) ocorre quando os refletores
tendem a se adelgacar entre os demais refletores, ficando abaixo do limite de
resolucao e sumindo entre dois outros refletores (Mitchum et al., 1977c; Ojeda, 1991).

Os truncamentos aparentes (linha amarela na figura 2.4) ocorrem quando as
reflexdes terminam abaixo de um refletor pouco inclinado, ou seja, referem-se as
terminagcdes em baixo &ngulo entre os estratos, de modo que o limite real entre ambos
esteja abaixo do limite de resolugdo (Mitchum et al., 1977c; Ojeda, 1991). A
interpretacdo atribuida aos padrdes de terminacédo pode variar em fungéo do contexto

no qual o dado de GPR foi adquirido.

2.7 - HIERARQUIA DAS REFLEXOES

Miall (1985, 1988, 1991, 1996) propds que as superficies limitantes em

sistemas fluviais fossem hierarquizadas em seis ordens de grandezas diferentes (figura
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2.5), associando a elas um processo sedimentar numa escala de tempo apropriada,
como sugere a tabela 2.1.

Normalmente, as superficies limitantes de 6% ordem estdo associadas a
processos de migracdo do cinturdo de facies que limitam varios de canais ou
paleovales. Sdo unidades estratigraficas que separam temporalmente as sequéncias
deposicionais, como por exemplo, um complexo fluvial de extensdo regional. As
superficies de 62 ordem podem ser correlacionadas aos ciclos ou limites de
parasequiéncias de 52 ordem da Estratigrafia de Seqiéncia (tabela 2.1). Uma superficie
limitante de sexta (6%) ordem n&o é comumente registrada numa se¢do de GPR e, no
caso de Galos, elas ndo ocorrem nas se¢des de GPR.

A superficie limitante de quinta (5%) ordem corresponde ao limite entre dois
conjuntos de facies diferentes, mas geneticamente correlacionadas. Assim, estas
superficies atuam como linhas de tempo que separam intervalos cronoestratigraficos
relacionados aos episddios de deposicdo das facies sedimentares (horizontes azul-
escuros na figura 2.6). Segundo Miall (1996), estes intervalos variam entre 1.000 e
10.000 anos. Dentro do contexto de Galos, foram identificados pelo menos dois limites
de 52 ordem, como mostra a figura 2.6. O primeiro pode ser observado na por¢ao NW
da linha LP1; da base para o topo, a disposicao das facies separadas por superficies
limitantes de 5% ordem (truncamentos) é a seguinte: na base, ocorre facies
representativas de estreito de maré (tidal inlet) sobrepostas pelas facies de praia que,
por sua vez, estdo sobrepostas pela associagao de facies edlicas (campos de dunas).
O segundo limite de 5 ordem imageado em Galos encontra-se na por¢do SE da linha
LP1, e separa, da base para o topo, a associagao de facies de estreito de maré em
relacdo a facies e associagédo de facies de planicie de maré, que estd imediatamente
sobreposta pela associacao de facies eolica (figura 2.6). Note que as superficies de 52
ordem, neste segundo caso, estédo relacionadas as mudangas no sistema deposicional
em funcdo da mudanga dos processos sedimentares, ou seja, fluxos de maré nas
facies de canal, ondas nas facies de praia e vento nas facies de duna.

As superficies limitantes de quarta (4®) ordem funcionam como envelopes mais
complexos dos elementos arquiteturais, separando as unidades deposicionais
individuais internas aos conjuntos de 5% ordem. Como primeira aproximagdo pode-se
dizer que as superficies de 42 ordem normalmente s&o marcadas por ciclos
deposicionais que oscilam entre 100 e 1.000 anos e sao relativos a formagdo de um

unico deposito sedimentar, que é materializado numa radarfacies. Por isso sdo comuns
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as relagbes de truncamento e reativagdo dentro de uma mesma facies sedimentar. Ja
as superficies limitantes de terceira (32) ordem correspondem aos envelopes em larga
escala das macroformas (Miall, 1996), isto é, elas sdo superficies de reativagao
relacionadas a incrementos na migracdo das macroformas (arranjo dos refletores
dentro das superficies de 42 ordem). Segundo Miall (1996), as superficies de 32 ordem
limitam ciclos que oscilam entre 1 a 10 anos.

Normalmente, a distingdo entre as superficies de 3% e 4° ordens é complexa,
mas pode ser obtida em fungcédo dos contrastes entre os padrdes de terminagado e da
forma como elas ocorrem numa sucessao vertical. Um exemplo da distingdo entre
superficies de 3? e 42 ordens pode ser vista nos dados obtidos em Galos, nos quais as
sec¢des de GPR permitem identificar uma maior variabilidade de facies. A figura 2.7
ilustra as superficies limitantes de 42 ordem, relacionadas ao processo de reativagcéo da
deposicao de facies sedimentares de um mesmo sistema deposicional, com destaque
para: (i) a relacdo de truncamento entre as calhas dos canais (marcados por linhas de
cor vermelhas), que demonstram um processo de reativagao, incluindo mudancas de
posicao no espaco e no tempo, configurando assim um processo de avulsdo (migracéo
lateral de canais); (ii) o processo de progradacao das facies de intermaré (horizontes
de cor verde escuro), que demonstra ter havido um processo de acres¢ao de material
arenoso, provocando o recuo da linha de costa.

Nas sec¢des de GPR de Galos, as superficies de 32 ordem caracterizam, da
base para o topo, a associagédo de facies de estreito de maré, a associagao de facies
de praia (estirdncio) e a associacao de facies edlicas (figura 2.8).

No intervalo relativo a associacéo de facies que individualiza os estreitos de
maré a distribuicdo das superficies limitantes de 32 ordem € mais complexa. Entretanto,
pode-se individualizar pelo menos trés grupos de superficies limitantes de 32 ordem,
com base nos seus respectivos padrées de terminagdes (rever figura 2.3), associados
a uma contextualizacao genética. Os dois primeiros grupos a serem destacados sao os
padrées de preenchimento de canal, que podem ocorrer com uma configuragéo
complexa (ressaltados por linhas de cor amarela escura), ou divergente (marcado por
linhas de cor laranja claro), ambas nas figuras 2.8 e 2.9. A interpretagao atribuida aos
padrées de preenchimento dos estreitos de maré esta relacionada ao processo de
abandono e posterior comatagdo dos mesmos. Os outros dois grupos de superficies de
32 ordem correspondem aos padrdes sigmoidais das barras de acresc¢ao lateral. Estas

exibem padrdes de terminagdes ora em downlap e toplap (linhas de cor magenta, nas
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figuras 2.8 e 2.9), ora downlap e truncamento no topo (linhas de cor rosa claro, nas
mesmas figuras).

Nas associagao de facies de praia (zona de intermaré), imediatamente acima
da associacdo de facies de estreitos de maré, na por¢gao NW da linha LP1, as
superficies de 32 ordem sé&o identificadas a partir de superficies planares que
mergulham em baixo angulo (tipo shengled, normalmente < 5°). Elas separam
conjuntos de refletores que foram interpretados como camadas com estratificacdo
cruzada de praia (laminagdes com formato em cunha) como mostram os horizontes de
cor verde musgo nas figuras 2.8 e 2.9.

Finalmente na associacao de facies edlicas (dunas), ocorrem no topo da coluna
estratigrafica, os campos de dunas, cujo interior € marcado por superficies limitantes de
32 ordem, associadas a processos de reativacdo, como mostram as linhas em amarelo
na figura 2.8 e 2.9.

Na associagéo da facies de planicie de maré (tidal flat), na por¢édo SE da linha
LP1 (figura 2.8), ocorrem refletores paralelos e levemente ondulados, que terminam em
onlap sobre as superficies de truncamento (superficie limitante de 52 ordem). De modo
geral, a relacdo de contato entre a facies de canal e a facies de planicie de maré é
caracterizada por uma relagédo de truncamento, evidenciada pela diferenga angular
entre seus refletores (figura 2.8). Ja as relagbes de contato entre a planicie de maré e
as facies edlicas (dunas) é complexa. Na linha LP1 (figura 2.8), ocorrem pequenas
dunas sobre a facies de planicie de maré. Entretanto, estas duas facies (edlica e
planicie de maré) coexistem atualmente (sdo aflorantes). Na facies de planicies de
maré, o padrdo dos refletores é paralelo e levemente ondulado (destacado pelos
horizontes de cor purpura) e, as vezes, transparente, devido ao conteudo de agua
salinizada presente.

As superficies limitantes de segunda (2%) e primeira (1%) ordens assumem, em
linhas gerais, um contexto mais genético em relacdo as facies, cujos limites s&o
geralmente erosionais e interpretadas com resultantes das variagdes no gradiente de
energia ou na direcéo do fluxo (Miall, 1996). Segundo Miall (1996), elas representam
em geral uma sedimentacdo continua de um tipo de acamamento similar, sendo
interpretadas como resultado da migragcdo de uma forma de leito submetido a um
regime de fluxo constante, como, por exemplo, em estratificagbes relacionadas num
mesmo conjunto de ripples, em pequena ou até mesmo em macro-escala, como as

estratificacbes de uma duna edlica. Nas se¢bdes de GPR, a distingdo entre superficies
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de 12 e 22 ordens nao é trivial e s6 sera possivel distinguir uma da outra se ambas
estiverem dentro do limite de resolugéo da antena utilizada.

Nos dados adquiridos em Galos, as superficies de 12 e 22 ordens foram
agrupadas numa mesma dimenséo, devido ao limite de resolu¢do imposto pela antena
de 200 MHz, utilizada na aquisicdo. Entretanto, & possivel correlacionar uma simples
reflexdo continua aos foresets das estruturas sedimentares ou formas de leito, devido
as mudancgas nas propriedades entre os foresets (porosidade, conteudo de agua, etc.).
Por exemplo, na figura 2.9, as superficies limitantes de 12 e/ou 22 ordem estéo
representadas por estruturas sedimentares que caracterizam reativacbes do fluxo
sedimentar, como: os foresets das dunas (estratificacbes cruzadas), destacados pelas
linhas em amarelo claro, e estratificagcdes tipo espinha de peixe (herring-boner) que

indicam fluxo bidirecional, ressaltadas pelos retédngulos em azul (figura 2.9).

2.8 - CARACTERIZACAO E CORRELACAO DAS RADARFACIES AS
FACIES SEDIMENTARES

A caracterizacao das radarfacies e sua correlacao as facies sedimentares esta
diretamente ligada a atribuicdo de um sentido geologico aos atributos fisicos
observados nas seg¢des. Dessa forma, pode-se afirmar que os padrbes de reflexdo nas
secoes de GPR expressam os produtos sedimentares em subsuperficie que, em geral,
sao representados por elementos como a geometria externa dos corpos, as estruturas
sedimentares, assim como pelas variagdes de textura/granulometria, espessura e
padrées de paleocorrente - quando presentes. Partindo desta premissa, propbe-se
correlacionar a definicdo de radarfacies a definicdo de facies sedimentar, desde que
seja possivel atribuir ou interpretar os processos sedimentares capazes de explica-las
em termos genéticos. Em outras palavras, a correlagdo entre facies sedimentares e
radarfacies deve ser feita em fungéo da relagéo produto versus processo sedimentar.
Por esse motivo, se faz necessario contextualizar a interpretagdo com os modelos
preditivos de sistemas deposicionais, caracterizados por Walker e James (1992) e
Galloway e Hobday (1996), ao mesmo tempo em que averiguamos sua validade em
diferentes escalas. Dentro deste contexto, a hierarquizacao das superficies limitantes é
imperativa para que se possa correlacionar corretamente os limites dos blocos

construtores da Estratigrafia de Seqiiéncias: lamina, conjunto de laminas, camadas,
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conjunto de camadas e, quando possivel, limite de parasseqiéncia (Van Wagoner et
al., 1990) a estas superficies (tabela 2.1). Por isso, é desaconselhavel a atribuicdo
direta de interpretacbes somente em fungdo das configuracdes geométricas das
radarfacies. Da mesma forma que uma facies ou estrutura sedimentar pode ocorrer em
varios sistemas deposicionais distintos, as configuracdes geométricas das radarfacies
também poderdo estar relacionadas a contextos geologicos diferentes. Assim, a
construcdo de atlas interpretativos, a exemplo do que foi realizado por Van
Overmeeren (1998) para depoésitos sedimentares na Holanda, é pouco eficiente do
ponto de vista interpretativo.

Os resultados na area de Galos, obtidos com a utilizacdo da metodologia de
interpretacédo proposta neste trabalho, permitiu estabelecer uma sucessao vertical de
facies, a partir da qual foram caracterizados os produtos sedimentares (radarfacies),
aos quais, por sua vez, foram atribuidos/interpretados processos sedimentares dentro
de um cunho genético. Esta interpretacédo permitiu estabelecer um modelo evolutivo
para o spit de Galinhos (figura 2.10), na area de Galos. Neste modelo, foi caracterizado
um sistema deposicional do tipo Ilhas Barreiras, formado por: a) facies de estreito de
mare (tidal inlet), na base, com barras de acrescao lateral, e feicdes de preenchimento
desses canais, truncados lateralmente pelas facies de planicie de maré; b) facies de
praia (zona de intermaré), sobrepostas aos estreitos de maré, marcando um avango
relativo da linha de costa (afogamento das facies de canal); e por fim no topo da coluna
estratigrafica, c¢) dunas edlicas, denotando o recuo da linha de costa e consequente
exposicao aérea. Desse modo, foi comprovada a existéncia de um sistema de llhas

Barreiras atuante no passado geologico e sua evolucao para o spit atual.
2.9 - CONCLUSOES E DISCUSSOES

2.9.1 - Da Metodologia

A alta resolugdo oferecida pelo GPR pode e deve ser utilizada como
ferramenta, principalmente em contextos siliciclasticos, para auxiliar na visualizagao e
mapeamento do substrato sedimentar. Entretanto, a caracterizagdo cronoestratigrafica
das superficies limitantes deve obedecer: (i) aos critérios e conceitos herdados da
sismoestratigrafia, sobretudo a correlacdo aos padrées de terminacédo dos estratos; e
(ii) @ uma hierarquizacéo dessas superficies limitantes. Do ponto de vista de estudos

estratigraficos, a vantagem de utilizar a metodologia de interpretacédo proposta neste
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trabalho é que ela se baseia em conceitos, modelos e ferramentas de mapeamento
elou interpretacdo ja amplamente difundidos. Da mesma forma, a focalizagdo das
interpretacbes nos processos sedimentares com base nos produtos, expressos em
subsuperficie pelas radarfacies, permite a materializacédo dos sistemas deposicionais.
Consequentemente, obtém-se a construgdo de modelos evolutivos mais realistas e
mais facilmente correlacionaveis aos blocos construtores da estratigrafia de
sequéncias. Por esse motivo, esta metodologia, embora tenha sido proposta a partir de
apenas um caso de estudo, possui validade geral, pelo menos para contextos de
sedimentacao siliciclastica.

Deve-se ressaltar que fatores relacionados a aquisicéo (razao sinal/ruido),
limites de resolugdo e processamento dos dados de GPR podem dificultar ou até
mesmo impossibilitar a utilizagcdo dessa metodologia. Se¢bes de GPR com baixa razéo
sinal/ruido, como sec¢bes obtidas em locais com alto conteudo de argila ou agua
salgada, podem comprometer os resultados da interpretacdo. A discusséo acerca dos
limites de resolugao vertical e lateral esta ligada aos objetivos de um levantamento e a
relacado custo beneficio do mesmo. Em termos de processamento dos dados de GPR, é
fundamental ressaltar que toda correlacdo e construcdo de metodologia de
interpretacdo aqui proposta € baseada nos mecanismos de analise e interpretagcéo de
produtos e processos sedimentares a partir de dados de GPR. Isso s6 tem sentido se
as sec¢des de GPR tiverem sido, necessariamente, processadas de forma a realgar o
registro geoldgico em subsuperficie. Neste contexto, a utilizacdo de sessdes nao-
processadas tende a anular a possibilidade de uma interpretacdo coerente com os
processos sedimentares. Neste trabalho, o compromisso do processamento foi
ressaltar o registro sedimentar em diferentes contextos, tentando identificar as relagbes
de truncamento ou gradagado entre estruturas sedimentares, conteudos litologicos

distintos, variagdes granulométricas, etc.

2.9.2 - Dos resultados obtidos em Galos

A sucessdo vertical de facies encontrada em Galos-RN permite cogitar
algumas discussdes do ponto de vista de evolugao estratigrafica. Tomando por base os
modelos e conceitos de Estratigrafia de Seqiéncia em escala de afloramento,
propostos por Van Wagoner et al. (1990), € possivel levantas as seguintes questdes: (i)
existe um ciclo de raseamento para o topo? (ii) se existir este ciclo, trata-se de um

limite de parassequliéncia? Com base nos dados de GPR pode-se dizer que, pelo
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menos o limite superior de uma parassequiéncia, marcada pela exposi¢do aérea com
os campos de dunas edlicas atuais, parece existir de fato. Entretanto, o limite inferior,
um provavel inframaré e/ou offshore, estaria mais abaixo, fora do alcance de

penetracdo do radar.
2.9.3 - Das sugestoes de utilizacao

Em termos de resolugédo, o GPR pode ser usado para preencher, mesmo que
parcialmente, a lacuna existente entre os limites de resolugéo da sismica e dos dados
de pocos e/ou de afloramento. Em outras palavras, a alta resolu¢cdo oferecida pelo
GPR e a sua similaridade com a sismica de reflexdo podem e devem ser usadas para
estabelecer, quando possivel, um vinculo de ligagdo entre a escala de trabalho da
sismica de reflexdo e de dados de pogos e afloramento. Um bom exemplo dessa
possibilidade € a utilizacdo de dados de GPR para obter parametros de reservatorios a
partir do estudo de analogos. Ou ainda, utilizar o GPR como ferramenta para unir ciclos
estratigraficos de mais alta freqiiéncia, normalmente n&o resolvidos pela sismica, mas
presentes em afloramentos ou pocgos, aos ciclos estratigraficos de maior magnitude
sismicamente resolvidos, sobretudo, dentro do contexto da estratigrafia de seqliéncias.
Entretanto, esta correlagédo ndo deve ser feita de forma desordenada ou apenas em
funcdo dos padrbes geométricos retirados diretamente da secdo; ela necessita de
critérios de correlacdo que possam ser utilizados nestas diversas escalas, sem causar
danos as informacgdes geoldgicas, respeitando as limitagbes de cada método. Uma
possibilidade seria a correlacdo através das superficies limites e os limites de
parasseqiiéncia, o que demandaria um volume expressivo de dados de GPR em
termos lineares ou em area de um 3D de GPR. Quanto maior o volume de dados maior
sera a variagdo e correlacdo lateral de facies, além de uma secgdo vertical
representativa para caracterizar os limites de parassequéncia, a exemplo do que foi
feito neste trabalho. Este € um dos principais desafios da mudanga de escala exigida
para correlacionar dados de GPR a dados sismicos. Dentro dessas condi¢des, o GPR
pode contribuir de uma forma mais eficiente como ferramenta de mapeamento em
subsuperficie, podendo ser utilizado para compreender ciclos sedimentares de maior
freqUiéncia, principalmente junto a linha de costa (local mais sensivel as variagbes de

alta freqtiéncia, com ciclos de 62 a 42 ordem), por exemplo.
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(A)

OCEANO ATLANTICO
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CANAL
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(B)
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LB1
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Maewridiano Canlral
1q°

{GPR) Adquiridas em malo de 2000
(GPR) Adguiridas em Dezembro de 2002

o POSTES

Figura 2.2 = Em (2), folo aerea de 1385 do spit de Galinhos-RN, na qual esta destacada 2 area de
estudo, Em (), ampliagio com disposicio da malha de aquisepio das sepbes GPR
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PADROES DE TERMINAGAO DAS REFLEXGOES
Limite Superior

Downlap (LT4)

Basulag

PADROES GEOMETRICOS
PARALELAS I

PADROES DE PREENCHIMENTO

Divergonts Complaxo
[LBT) (LB1)

=

Figuwra 2.3 — Resumo dos principais padrdes de lerminegéo de estratos ulilizados na Sismoestratigrafia. Em cada figura esta
mostrade um recorte real de uma segio de GPR adquirida em Galos, juntamente com um esquema interpretative. Denire dos
parénboses, abaixo de cada padedo do rellexdo, osiE indicada a linha de GPR onde ele foi observado.
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laranja). Em azul, destacam-se os refletores que mostram convergéneia inlemna. As supedicies em verde destacam os padrdes de truncamenlo erosivo. As superficies em vermelho destacam os

converginca Inlema e padrées em offaps. A supericie de truncamento aparente estd marcada pela linha de cor amarela. Note as terminagies em downlap na base & em foplap no topo (linhas
padrées de lerminagio em onlap e, as superficies em marrom, o padrio em offfap.

Figura 2.4 — Exemplos de lerminagbes de estralos (runcamento erosivo, downlap, onfap @ foplap) e sups relacdes com as superficies de truncamenio aparente, bem como exemplos de padres de
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A Seqiiéncias deposisionais

Escala de
T Arquitetura
- B‘T - Estratigrafica

B Sistemas de canais | |

T i

I —

10 -1'm ———

Escala de
Arquitetura
D Macroformas Deposicional

CH Canais (channel)
LA Acrecao Lateral (lateral Accretion)
DA Acrecgao Frontal (Downstream Accretion)

Figura 2.5 — Modelo de hierarquizagdo das superficies limitantes com base num sistema deposicional fluvial (Adaptado de Miall,
1996).
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dos esireitos de E para W, Destacam-se também, come limites de 3° ordem, as superficies de preenchimenta dos estritos de maré (complexo ou divergente), geradas pelo abandone de suas calhas e posierior comatagio. Na

ump

sho lateral,

facies de planicie de maré, a deposicdo provavelmente se deu num regime de fluxo mais calmo, @, por sso, as reflexdes lendem a ter um padrio mals acamadado. Nas facies de praia, as superficies de 3* ordem sdo laminacbes de baixo dngulo (<15°), relacionadas &s estratificagdes cruzadas de

praia, geradas por processos de deposicio das ondas, Elas mostram uma tendéncia de acresco de material sedimantar 4 linha de costa. Na facies edlica, as superficies de 3% ordem estdo relacionadas as

Figura 2.8 - Exemplos de superficias limitantes da 3* ordem. Aumantando o nivel de detalhe da figura 2.7, nota-se que, denire dos

bamas de
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Modelo Evolutivo Proposto para a Area de Galos (Galinhos-RN)

“]J Recuo da linha de
Liimina d'dgun o Mand Alta costa e "151‘.3'3’;30 i.jl:i
Limina o sgua na Mank Baixa campo de dunas eolicas
=S Exposichc Adrea Duranis 2 Maré Daisa

(C)

Avanco da linha de
costa e instalagao das zona
de estirancio e planicies

de maré sobra os estreitos de
(B) Migragéo lateral e maré

Limina ¢ dgua na Mard Al preenchimento dos
mina o Agua na Mard Alts : :
Limina o ‘doua ma Ward Bisixa Ectreitos de mare

(A) Instalagdo dos
Estreitos de maré

Legenda

TEMPO GEOLOGICO

Figura 2.10 — Modelo evolutivo proposto para a regido de Galinhos-RN,
estabelecido com base na extrapolagdo para todo o spit. da
interpretagéo das secdes de GPR da area de Galos.
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Miall (1996). Neste trabalho
A B (o D E F
Escala de Tempo | Ordem dos Ciclos para a Hierarquia e Caracteristicas . y
do processo Estratigrafia de Seqiiéncia das Superficies Limitantes Resolugdo | Resolugdo | nq o0t
(anos) e Exemplos dos Processos e exemplos dos processos da Sismica| do GPR
10° Burst-sweep 0 ordem
cycles Superficies de laminagao
5 " Migragéo de 1°ordem
10" a 10 Formas de Leito reativagdo de foresets, Formagdo de ripples
. = , 1"ordem —
-3 M deF de Leito, A - .
10 Cilglgag?tﬁ’n: d;;g::g e Lero reativagéo de foresets, Formacao de ripples |
. = - 2° ordem .
Migragao de formas de leito, .
: < Incremento de crescimento nas dunas,
1 072 a1 071 Ciclos de mares de f 20 de tidal bundl iéncia d
sizigia e quadratura ormagéo de tidal bundles, seqtiéncia de
bundles de maré
. . Eventos sazonais, 3* ordem
10" a 10 inundagdes periadicas (10 anos) Reativagées de Dunas, Ciclos Anuais,
Sand Waves, Depositos de tempestade
- - 4" ordem
10% a2 10° g‘“"dagﬁs perjodc'lcaé {100 anos), Desenvolvimento de pequenos canais, .
anais, Migragao de Sarras Barras em pontal (acresgdo lateral), [ ]
leque de lavagem, campo de Sand Waves ||
5"ordem -
. " Processos geomorfologicos Canais (fluviais e de maré), lobos deltaicos, ™ ™ ]
10° a 10 como avulsdo de canais Complexo de llhas Bareiras, Sand-ridge -
—
10* a 10° Ciclos de 5° Ordem . —
Ciclos de Milankovitch, & ordem . blanici
resposta a pulsos de Comp e‘xos de canais, p at?lcnez1
reativacdo de falhas regionalmente extensas (base de
vales incisos)
“7*ordem”
- ; | Ciclos de 4'Ordem Limite de Seqiiéncia efou
10° a 10 Ciclos de Milankovitch, Paraseqiincias; Leques aluviais,
resposta a pulsos, de reativagao Planicies de extesao regional,
de falhas ou base para vales incisos
(Sistemas Deposicionais)
10° a 107 Ciclos de 3’ Ordem “g* ordem”
Processos tectdnicos e Disconformidades Regionais,
variagoes eustaticas Complexo de Preechimento de Bacia,
Planicies Costeiras
10" a 10° | Ciclos de 2* Ordem
Ciclos de Wilson

Tabela 2.1 — Correlagdo esquematica entre a magnitude das superficies limitantes, definidas por Miall (1985, 1988 e
1996), e os ciclos da Estratigrafia de Seqiiéncia, exibidos na mesma escala de tempo. Também s&o descritos alguns
processos sedimentares condizentes com a magnitude da escala de tempo no qual eles ocorrem, correspondentes
as colunas A, B e C, que foram simplificados de Miall (1996). Foram adicionadas, de forma esquematica a esta
tabela, as colunas D, E e F, que correspondem, respectivamente, a limites de resolugdo da sismica de reflexdo (D),

do GPR (E) e de dados de afloramentos (F). Note que o GPR pode funcionar como elo de transigdo entre as escalas

da sismica e dos dados de afloramento ou de pogos.
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