§<\ c‘)’ %, Universidade do Estado do Rio de Janeiro
%
E T = Centro de Tecnologia e Ciéncias
%, UERJ
% b " Faculdade de Geologia

Dione Nunes do Nascimento

Analise de ambientes deposicionais da bacia da baia de Sepetiba/RJ com

base em dados geologicos e geofisicos

Rio de Janeiro
2014



Dione Nunes do Nascimento

Analise de ambientes deposicionais da bacia da baia de Sepetiba/RJ com base em dados

geoldgicos e geofisicos

Tese de doutorado apresentada, como requisito
parcial para a obtencdo do titulo de Doutor, ao
Programa de Po6s-Graduacdo em Geociéncias, da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro. Area de
concentracdo: Analise de Bacias.

Orientador: Prof. Dr. Mauro César Geraldes

Rio de Janeiro
2014



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ/ REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/C

N244 Nascimento, Dione Nunes do.
Anélise de ambientes deposicionais da bacia da Baia de
Sepetiba/RJ com base em dados geoldgicos e geofisicos /
Dione Nunes do Nascimento. — 2014.
159f.: il

Orientador: Mauro Cesar Geraldes.

Tese (Doutorado) — Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Geologia.

Bibliografia.

1. Sedimentacdo e depositos — Sepetiba, Baia de (RJ) —
Teses. 2. Sedimentos (Geologia) — Sepetiba, Baia de (RJ) —
Teses. 3. Plataforma continental — Sepetiba, Baia de (RJ) —
Teses. 4. Geofisica — Sepetiba, Baia de (RJ) — Teses. I.
Geraldes, Mauro Cesar. 1. Universidade do Estado do Rio de
Janeiro. Faculdade de Geologia. IlI. Titulo.

CDU 551.3.051(815.3)

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducdo total ou parcial desta tese, desde

que citada a fonte.

Assinatura Data



Dione Nunes do Nascimento

Analise de ambientes deposicionais da bacia da baia de Sepetiba/RJ com base em dados

geoldgicos e geofisicos

Tese apresentada, como requisito parcial para
obtencdo do titulo de Doutor, ao Programa de Pos-
Graduacdo em Geociéncias, da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro. Area de concentracgdo:
Anédlise de Bacias.

Aprovada em 16 de dezembro de 2014.

Orientador (a) (es): Prof. Dr. Mauro Cesar Geraldes

Faculdade de Geologia — UERJ

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Miguel Angelo Mane
Faculdade de Geologia — UERJ

Prof. Dr. Alessandro Mendonca Filippo
Faculdade de Oceanografia — UERJ

Prof. Dr. Cosme Ferreira da Ponte Neto

Observatoério Nacional

Prof. Dr. Ronaldo Mello Pereira
Faculdade de Geologia — UERJ

Rio de Janeiro
2014



DEDICATORIA

A minha mae, Terezinha Nunes do Nascimento.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus e a toda minha familia, em especial minha mae, Terezinha
Nunes do Nascimento, por ter sempre apoiado minhas escolhas. Ao meu orientador, professor
Dr. Mauro Cesar Geraldes, pelos conhecimentos passados e pela orientacdo e total apoio na
realizacdo deste trabalho. Ao professor Dr. Miguel Angelo Mane, pelo apoio as idas ao
campo, como também pelo conhecimento geofisico transmitido.

A Fundagc&o Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio de Janeiro,
pelo auxilio financeiro de quatro anos de bolsa de doutorado, incluindo nesse tempo quatro
meses de bolsa de doutorado sanduiche realizado em Portugal, como também pelas viagens a
congressos nacionais. Ao Programa de Pds-Graduagdo em Andlise de Bacias e Faixas Moveis
da Faculdade de Geologia da UERJ, pela oportunidade de estudos e utilizacdo de suas
instalagBes. Ao Laboratorio de Geofisica Exploratéria — LAGEX, pela utilizacdo de suas
instalacGes.

Ao Professor Dr. Marcelo Saloméo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro, pelo
grande auxilio no processamento dos dados magnetométricos. Agradeco ao professor Dr.
Tomaz Boski e ao Centro de Investigacdo Marinha e Ambiental - CIMA, da Universidade do
Algarve, pelo apoio dado e pela receptividade no estagio de doutorado sanduiche em Portugal.
Ao gedlogo, ex ruralino, Marcus Alves pelo apoio dado na modelagem magnetométrica. Ao
professor Dr. do Depto. de Geociéncias da UFRRJ, Euzebio Gil pela atencdo e gentileza de
sempre.

As amigas geologas, ex ruralinas, Nizara Ratiere, Lara Matos e Juliana Teotonio pelo
abrigo dado nos Gltimos meses, pois sem ele tudo se tornaria muito mais dificil. A grande
profissional e professora Dra. do Depto. de Geociéncias da UFRRJ, Soraya Gardel Carelli a
qual me ensinou 0s primeiros passos nos estudos da geologia e me fez amar mais ainda esse
curso.

Aos queridos amigos de turma gedlogos Marcos Paulo Rodrigues e Regina Célia
Souza pelas palavras de incentivo e pelas grandes e boas risadas.

E, por fim, a todas as pessoas que de alguma forma contribuiram para a elaboracéo e

conclusdo desse doutorado.



Se as coisas sdo inatingiveis... ora! Ndo é motivo para ndo queré-las... Que tristes os caminhos
se ndo fora a presenca distante das estrelas!

Mario Quintana



RESUMO

NASCIMENTO, Dione Nunes do. Anélise de ambientes deposicionais da bacia da baia de
Sepetiba/RJ com base em dados geoldgicos e geofisicos. 2014. 159f. Tese (Doutorado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

A éarea deste estudo localiza-se na plataforma continental da bacia da baia de Sepetiba
e na parte interna da baia de Sepetiba onde foram utilizadas técnicas geologicas e geofisicas
com o objetivo de investigar estruturas em subsuperficie e assim realizar uma modelagem
geoldgica de detalhe, a fim de desvendar qual o processo de formacdo desse ambiente, se por
variacOes eustaticas ou simplesmente por atuacdo de tectonismo. Para tal foram utilizadas 03
ferramentas geofisicas: GPR - Ground Penetrating Radar, MAG - Magnetometria Terrestre
(ambos na plataforma continental) e Perfilagem Sismica (parte interna da baia de Sepetiba),
além de dados de sondagem e de difracdo de raios-X. Em termos paleoambientais, os
resultados de difragdo de raios-X nos mostraram que o sistema corddo A, o intercorddo e o
corddo B faz parte de um sistema fluvio-deltdico com influéncia marinha pela atuacdo de
retrabalhamento dos sedimentos da planicie costeira, onde preteritamente havia uma
drenagem a qual desembocava na baia de Sepetiba. Os resultados de GPR, em conjunto com
dados de sondagem na &rea, nos mostram 02 pacotes bem definidos e delimitados por
diferencas deposicionais entre eles. O mais superficial (até 8 metros de profundidade) aparece
com camadas plano-paralelas evidenciando um ambiente de baixa energia, e as camadas
abaixo de 08 metros de profundidade mostram refletores irregulares a cadticos evidenciando
terem sido depositados em um ambiente de alta energia. Nos resultados de MAG foram
detectadas anomalias magnéticas interpretadas como intrusfes de diques de diabasio de
direcdo NE/SW, mesma direcdo da maioria dos lineamentos estruturais mapeados na area e
vistos na literatura. Os resultados da perfilagem sismica de alta resolucédo e frequéncia (3,5
KHz) nos mostram algumas importantes feicdes deposicionais. Foi observado um paleocanal
preenchido, a oeste da baia de Sepetiba, no perfil 01, como também discordancias angulares e
refletores descontinuos e progradantes. Além dessas feicbes foi observada a existéncia de
embasamento em forma de vales e altos no perfil 01 e terracos arenosos em todos perfis
analisados. Esse fato demonstra que a plataforma continental e a planicie costeira de Itaguai
passaram por processos de pequenas oscilacdes e estabilizacbes na variacdo do nivel do mar
no decorrer do ultimo evento transgressivo holocénico. Conclui-se, com a integracdo dos
dados, que 0 ambiente deposicional dessa bacia teve como principal fator atuante as variagoes
eustaticas, as quais colaboraram para o0 acimulo de sedimentos na area, mas também o0s
processos tectonicos do Paleoceno até o recente foram importantes na formacéo de estruturas
geoldgicas e na formagéo desse espaco deposicional.

Palavras-chave: Evolugdo geoldgica. Geofisica. Bacia da baia de Sepetiba.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Dione Nunes do. Analysis of depositional environments of the Sepetiba
Bay Basin/RJ based on geological and geophysical data. 2014. 159f. Tese (Doutorado em
Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

The study area is located at the basin of Sepetiba Bay continental shelf and inside the
Sepetiba bay, where geological and geophysical techniques were used in order to investigate
subsurface structures and thus perform a detailed geological modeling in order to reveal the
formation process of this environment, if for eustatic variations or simply by tectonism. It was
used 03 geophysical different tools - Ground Penetrating Radar, Airborne and Ground
magnetic data (both on the continental shelf) and Seismic Profiling (inner part of the Bay of
Sepetiba) and besides this, survey geologic and X-Ray diffraction data. In paleoenvironmental
terms, the X-ray diffraction results showed that the sand ridge system A, the ridge and the
interridge B is part of a fluvial-deltaic system, with marine influence and with performance of
reworked sediments at the coastal plain, where there was drainage to flowed in Sepetiba Bay.
The GPR results, together with survey data of the area, shown two well defined layers,
delimited by depositional differences between them. The most superficial (until eight meters
deep) appears with plane-parallel layers showing a low energy environment, and the layers
below eight meters deep, showed irregular and chaotic reflectors evidencing have been
deposited in an environment of high energy. The MAG results presented magnetic anomalies
interpreted as intrusions of diabase dykes with NE/SW direction, the same direction of most
structural lineaments mapped in the area and seen at the literature. The seismic profiling and
high resolution frequency (3.5 kHz) results showed us some important depositional features.
It was observed one paleochannel filled, located at west of the Sepetiba bay, in profile 01, as
well as angular discordances and discontinuous progradational reflectors. In addition to these
features, was observed the existence of basement, shaped like valleys and high in profile 01,
and sandy terraces in all analyzed profiles. This fact demonstrates that the continental shelf
and the coastal plain of Itaguai passed through some small oscillations and stabilization
variation in sea level during the last transgressive event in the Holocene. In conclusion, with
all these data, the eustatic variations were the main environment depositional process, which
collaborated with the sediments accumulation in the area, but also the tectonic processes of
the Paleocene to the recent were important to formation of geological structures and to
formation of depositional space.

Keywords: Geological evolution. Geophysics. Basin of Sepetiba Bay.
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INTRODUCAO

As regides litoraneas sdo faixas limitrofes entre os continentes (terras emersas) e 0S
oceanos (terras submersas) sob condicGes de equilibrio dindmico. Estas areas sdo ocupadas
por 2/3 da populagédo da Terra, ou seja, cerca de 04 bilhGes de pessoas vivem ao longo da
costa litoranea ou em areas proximas (SUGUIO, 2003).

Assim sendo, as regides costeiras representam importantes seleiros de fauna e flora,
além de serem fonte de dados geoldgicos que expliqguem sua evolugdo ao longo do tempo.
Alguns fatores, como varia¢cBes eustaticas no nivel do mar, soerguimento isostatico,
movimentos tectdnicos regionais, impactos de tempestades, processos costeiros (ondas,
mareés, correntes litoraneas e ventos), atividades humanas (drenagem, mineracao, construcao
de barragens, estruturas de protecdo costeira) e outros, sdo preponderantes para se
compreender o passado, presente e possivelmente presumir ocorréncia de eventos posteriores
(SUGUIO, op. cit.).

Os segmentos da baia de Sepetiba e da bacia da baia de Sepetiba, objetos de estudo
deste trabalho, localizam-se no municipio de Itaguai, sul do Estado do Rio de Janeiro,
situados geograficamente na parte oeste do Graben da Guanabara (FERRARI, 1990) (figura
01).

Figura 1 — Microrregido de Itaguai (em vermelho).

P

i

Fonte: Map of Rio de Janeiro, 2014.
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A bacia da baia de Sepetiba foi formada na porcao nordeste da bacia de Santos, sendo
bordejadas pelas serras do Mazomba e do Couto, partes integrantes da Serra do Mar. A baia
de Sepetiba representa um corpo de agua semi-confinado, situada na plataforma continental
fluminense, onde prevalecem condigdes estuarinas e sua evolugcdo geoldgica estéd associada a
evolugéo estrutural da Serra do Mar (BORGES, 1998). Vide figura 02.

Fonte: CPRM, 1996.

A bacia hidrografica desta baia abrange cerca de 2.710 km2. Esta inserida na area
delimitada pelos paralelos 22°35°e 23°S e pelos meridianos 43°25°e 44° WG. As unidades
mais importantes que a compdem sdo: a Restinga de Marambaia e ilhas do interior da baia,
onde a oeste esta a Bacia do Rio Jacuacanga (Bacia da baia da Ilha Grande), a norte a bacia do
Rio Paraiba do Sul (Sub-bacias dos Rios Pirai, Alegre, Uba e Piabanha), a leste a bacia da
baia de Guanabara e a sudeste a bacia da Baixada de Jacarepagua (SEMADS, 2001).

O limite da rede hidrografica é dado pelas cumeadas das serras do Macico da Pedra
Branca, iniciando no Morro de Guaratiba (sudeste), sequindo a Serra Geral de Guaratiba,
Serra do Rio da Prata, Serra da Pedra Branca, do Viegas e do Lameirdo. Dai passa-se pela
Serra do Mendanha e de Madureira ate chegar a Serra do Tingua, em Nova Iguacgu. Tragcando-
se 0s topos dos morros e seguindo as cumeadas chegam-se as Serras do Macuco e do Couto

(expressoes locais da Serra do Mar). Esses divisores marcam o limite leste da bacia, ou seja, a



18

partir dessa linha os rios a oeste drenam para a baia de Sepetiba, e 0s de leste véo para a baia
de Guanabara (SAMPAIO, 2009). Vide figura 03.

Figura 3 — Localizagdo da bacia da baia de Sepetiba com os limites topograficos
Serra do Mazomba a esquerda e a Serra do C no alto a direita).
4 % e 3 %0,

Fonte: SPOT, 1996.

Estudos sobre a evolugdo sedimentar da baia de Sepetiba indicam que sua area atual ja
esteve exposta durante a Ultima regressao marinha no Pleistoceno Superior (entre ~127-20
ka), sendo posteriormente afogada durante a ultima transgressdo no Pleistoceno Tardio-
Holoceno (RONCARATI e BARROCAS, 1978; FRIEDERICHS, 2012). Conjugando-se a
esses fatos, durante o Cenozdico, processos tectdnicos na Serra do Mar levaram a formacéo
de uma série de riftes no Sudeste, chamado de Sistema de Riftes Cenozdicos do Sudeste
Brasileiro (ZALAN e OLIVEIRA, 2005). Observou-se entdo que a bacia da baia de Sepetiba,
inserida nesse contexto, carece ainda de estudos que desvendem suas estruturas em

subsuperficie e assim mostrem mais sobre a sua evolugéo tectonica.
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Assim sendo, a realizacdo dessa pesquisa, utilizando ferramentas geoldgicas e
geofisicas, tem como prioridade descobrir feicdes estruturais em subsuperficie e assim

colaborar com a construcdo do modelo evolutivo desses ambientes.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo é investigar estruturas geoldgicas em subsuperficie e a
morfologia das camadas sedimentares através do uso de dados geoldgicos e geofisicos,
comparando as caracteristicas principais encontradas, e assim elucidar qual processo fez parte
da formacdo do ambiente deposicional da bacia da baia de Sepetiba, se 0 mesmo foi apenas

por variacOes eustaticas, por processos tectdnicos, ou ambos.

1.2 Objetivos especificos

O presente estudo tem como objetivos especificos os seguintes:

a) Investigar camadas do pacote sedimentar em subsuperficie, localizadas na
parte continental, utilizando para tal a técnica do GPR - Ground Penetrating
Radar, acompanhado da difratometria de Raios-X dos sedimentos;

b) Investigar em subsuperficie qual é o comportamento das rochas, através de
anomalias magnéticas registradas com o uso do Magnetdmetro Terrestre, e
obter como produto final uma modelagem geol6gica da bacia da baia de
Sepetiba;

c) Detectar através de levantamentos de dados de sismica rasa, realizados na
parte interna da baia de Sepetiba, estruturas geoldgicas em profundidade as
quais serdo integradas e comparadas aos dados geofisicos do continente,
como também a dados geoldgicos pré-existentes e;

d) Assim sendo, tanto na plataforma continental da bacia da baia de Sepetiba
quanto no interior da baia de Sepetiba pretende-se delimitar camadas
deposicionais existentes, suas estruturas e feicdes geologicas, bem como o
relevo em subsuperficie e assim, produzir uma modelagem geolégica de
detalhe, apresentando como resultado um modelo evolutivo para o sub-

graben Guandu-Sepetiba, parte integrante dessa bacia.
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2 JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

O estudo da bacia da baia de Sepetiba, em Itaguai, € justificado pela incerteza sobre o
modelo deposicional e evolutivo existente, como também pela escassez de dados geofisicos
que nos mostrem o comportamento das rochas em subsuperficie. Muito j& se estudou em
relacdo a planicie costeira de Itaguai, seus sedimentos, tipos e processos sedimentares, como
também sobre a evolucdo geoldgica da restinga de Marambaia e sua ilha, de mesmo nome,
porém em relacdo ao historico deposicional que inclua a parte continental da bacia ndo se tem

trabalhos, a ndo ser os puramente geoldgicos em superficie.
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3 REVISAO DA LITERATURA

A evolucdo geoldgica da baia de Sepetiba passou por varios processos sedimentares e
tectbnicos ao longo de sua histéria até alcancar sua conformacdo atual e alguns trabalhos
foram realizados nessa area desde meados da década de 70.

O autor Roncaratti (1978) foi um precursor das pesquisas feitas na area e elaborou o
primeiro relatério com estudos sobre a acumulacdo de sedimentos arenosos superficiais
recentes encontrados ao longo da planicie costeira da baia de Sepetiba.

O autor Goes (1994) analisou, através de técnicas de geoprocessamento e de
interpretacdo de imagens de satélite, juntamente com a grande variedade de processos
sedimentares atuantes pré e pos-Holocénicos, o processo de formacdo da restinga de
Marambaia, mostrando a transformacdo do ambiente de alta energia em baixa energia,
deixando de ser um sistema de mar aberto para de um semi confinamento.

O autor Borges (1998) pesquisou a evolucdo da baia de Sepetiba e a formacéo da ilha-
barreira Marambaia com o auxilio de perfis sismicos e datacGes radiométricas.

J&4 Sampaio (2002) estudou a evolucdo geoldgica-geomorfoldgica recente da baia de
Sepetiba utilizando Modelos Digitais do Terreno como também estudos sobre a
hidrodindmica regional e alguns perfis sismicos realizados na baia. Com isso foram
demonstradas mudancas na geomorfologia local em funcdo de controles de lineamentos
estruturais, como também modificacfes causadas por efeitos antropicos ao longo dos anos.

Almeida (2005) realizou investigacdes geofisicas utilizando o método de GPR —
Ground Penetrating Radar e SEV a fim de visualizar o comportamento deposicional das
camadas arenosas em subsuperficie de corddes arenosos localizados na planicie costeira de

Itaguai (figura 04).
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Figura 4 — Acima croqui representando as variabilidades lateral e vertical das facies encontradas, e abaixo uma
das linhas feitas com antena de 200 MHz no trabalho de GPR.
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Fonte: Almeida, 2005.

Villena (2007) estudou a evolugdo deposicional do cone de sedimentacdo na
desembocadura do rio Guandu, um dos principais rios do sistema de drenagem da bacia, e
calculou o nivel de assoreamento da baia de Sepetiba.

Carelli (2008) utilizou vérias metodologias para investigar a evolugdo geoldgica da
baia de Sepetiba. Através de datagdes C14 de concheiros encontrados na planicie costeira, e
de analises sedimentoldgicas e geofisicas com GPR, demonstrou que 0s cordBes arenosos
surgiram ha cerca 05 m.a. atrds e que os mesmos foram depositados através de sucessivas

variagOes eustaticas que aconteceram nos Ultimos 07 m.a. na costa brasileira (figura 05).
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Figura 5 — Mapa paleogeogréafico da planicie costeira de Itaguai 3.000 anos A.P., escala 1: 50.000
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Fonte: Carelli, 2008.

Nascimento (2009) utilizou analises sedimentolégicas e a difratometria de raios-X
para analisar as fragdes argilosas dos sedimentos em subsuperficie, coletados em corddes
arenosos da planicie costeira de Itaguai com o objetivo de atestar a qualidade e a proveniéncia
de tais argilas, se as mesmas eram predominantemente de ambiente continental ou marinho. A
autora também produziu um perfil de correlagdo litologica entre os 03 pogos de sondagem,
localizados um em cada corddo arenoso. Como resultado foi concluido que o material
analisado é de origem fluvio-continental pelo fato de ser em sua grande maioria pertencente

ao grupo da caulinita (figura 06), argilomineral predominante nesses ambientes.



25

Figura 6 — Perfil litofaciolégico dos corddes A, B e intercorddo, apresentando em
vermelho as amostras coletadas para analises granulométricas e

mineraldgicas.
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Friederichs (2012) analisou

dados de sismica de reflexdo monocanal

boomer

adquiridos na plataforma interna-média da baia de Sepetiba (até 60 metros de profundidade).

Teve como objetivo identificar elementos estruturais e deposicionais em ambientes fluvio-

estuarinos e assim propor um modelo paleogeografico do sistema estuarino dessa baia.

Ramos (2013) investigou a evolucdo dos ambientes sedimentares rasos da baia de

Sepetiba buscando identificar e analisar aspectos arquiteturais de ambientes fluviais,
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estuarinos e marinhos proximos a Restinga de Marambaia. Para tal, utilizou dados sismicos

das sequéncias deposicionais com até 40 metros de profundidade.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Implantacao do sistema de riftes Cenozoicos do sudeste brasileiro

Segundo Zalan e Oliveira (2005), a regido sudeste do Brasil ndo se constituiu, de
forma alguma, em uma tipica margem passiva, tal como era mencionada na visdo classica da
teoria de tectonica de placas. Isso se explica pelo fato de depois de cessado o rifteamento teve
inicio um levantamento de natureza epirogenética da crosta continental em resposta a
passagem da Placa Sul-Americana sobre uma anomalia térmica (hot spot de Trindade). Um
megaplanalto se formou com cerca de 300 000 km? (Serra do Mar Cretacea) durante este
periodo, e que condiciona entdo a principal &area fonte de sedimentos Coniacianos-
Maastrichtianos das bacias de Santos, Campos e Parana.

No limite Cretaceo/Cenozoico acontece o final do soerguimento, e uma superficie de
aplainamento (Superficie Japi) nivela em torno de 2000m o topo em relacdo ao nivel do mar
atual. Esta grande quantidade de rocha soerguida, teria sua borda oriental vizinha as areas
subsidentes das bacias de Santos e Campos, 0 que tornou tal situagdo isostaticamente instavel,
e o colapso gravitacional do megaplanalto em direcdo as areas deprimidas teve inicio 7 m.a.
apos cessado 0 soerguimento.

Durante uma parte do Cenozéico (58 — 20 m.a.) a crosta continental fendeu-se e
afundou-se em diversas areas lineares formando-se corredores de grabens (riftes) paralelos a
costa, os atuais Sistemas de Riftes Cenozdicos do Sudeste do Brasil (S.R.C.S.B.) (Zalan &
Oliveira, op.cit.). Foram definidos quatro grandes riftes ou corredores de grabens: Paraiba do
Sul, Litoraneo, Ribeira e Maritimo. A figura 07 extraida de Zalan e Oliveira (op. cit.) ilustra a
situacdo atual destes processos tectono-estruturais. Como parte desse desnivelamento e
colapso gravitacional surgiram os sub-grabens Paraty, mais ao sul do Estado e o Guandu-

Sepetiba, onde esta localizada a area deste estudo (figura 08).



Figura 7 — Mapa de distribuicdo dos quatro riftes do SRCSB. (
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Fonte: Zalan e Oliveira, 2005.

Figura 8 — Imagem de satélite (Landsat7) do Sub-Graben Guandu-Sepetiba — (SGGS) com a interpretacéo

estrutural e subdivisdes do Graben da Guanabara.

Legenda: Principais falhas normais em branco. Localiza¢do da area deste estudo (indicado por um ponto rosa)
Fonte: Zalan & Oliveira, 2005.
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4.2 Magmatismo alcalino na area de estudo

Segundo Almeida (1981), a dindmica de eventos tecténicos em blocos normais e
justapostos, instalados nas margens continentais em reativacdo, relacionada a expansdo do
assoalho oceénico, perduraram até inicio do Nedgeno. Nesta fase é que as intrusdes alcalinas
extravasaram as fissuras crustais reativadas.

O magmatismo alcalino esta representado na area de estudo pelos stocks, Tingua e
Mendanha e pelo plug Marapicu, além de inimeros diques (FERRARI, 2001) (figura 09).
Alguns modelos consideram que esses focos de rochas alcalinas ndo tém uma causa tectonica
clara e relacionam este magmatismo a uma anomalia térmica. Na figura 08 é possivel

localizar os eventos de magmatismo alcalino dentro do graben da Guanabara.

Figura 9 — Imagem de satélite da NASA sobre o graben da Guanabara ilustrando os eventos de magmatismo
alcalino.

Legenda: 1 Tingu4, 2 Mendanha, 3 Marapicu, 4 Itaiina, 5 Tangu, 6 Soarinho, 7 Rio Bonito.
Fonte: Neto et al., 2004.
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4.3 Geologia Local

As unidades litoldgicas da bacia da Baia de Sepetiba ocorrem em geral disseminadas
entre si, com litologias de idade Proterozoica apresentando nitida dire¢do estrutural NE-SW e
sedimentos Nedgenos espalhados na baixada. Algumas unidades ocorrem isoladamente,
principalmente as unidades de idade Cenozdicas e algumas Proterozoicas. Os sedimentos
fluvio-marinhos de idade Nedgena encontram-se espraiados nas areas baixas e ao redor das
elevacBes compostas pelas rochas Proterozdicas, formando a Baixada de Sepetiba e a
Restinga da Marambaia (SEMA ZEE/RJ, 1996).

As intrusdes de rochas alcalinas (Cenozdicas) na area propiciam elevadas altitudes
nestas areas, visto que, sdo resistentes a erosdo devido a sua homogeneidade mineraldgica e
estrutural. O charnokito se localiza somente na Ilha da Marambaia, tendo comportamento
semelhante as alcalinas. Na Serra das Araras ha um predominio do granitéide Rio Turvo, que
mostra um forte controle estrutural NE-SW, capaz de orientar as drenagens nele presentes,
com topografia de altitudes medianas (em torno de 600m) e nitido rebaixamento do relevo
(SEMA ZEE/RJ, op.cit.).

A unidade que agrupa as rochas metassedimentares aparece nas extremidades da
ocorréncia do granitéide Rio Turvo, com caracteristicas de relevo bastante similar as do
granitdide. Ainda segundo o relatério SEMA ZEE/RJ (op.cit.), a unidade que congrega as
rochas metaigneas é predominante na bacia, dispondo-se numa faixa de largura irregular, que
segue a estruturacdo NE-SW, formando na extremidade SW a Serra do Mazomba e na
extremidade NE a Serra do Couto. Na por¢do média desta faixa o relevo é bastante dissecado
e se localizam os médios cursos das drenagens mais importantes da bacia. Ha ainda uma
grande ocorréncia de metaigneas entre os Maci¢os do Tinguad e Mendanha, assim como,
ocorréncias isoladas nas colinas inseridas na baixada.

Os granodioritos compdem grande parte do Macico do Tingua, ocorrendo também em
pequenos trechos na Serra do Couto e nos Macicos do Mendanha e Pedra Branca.
Disseminados em varias litologias encontram-se os granitos, classificados como sendo de
origem pds-orogenética (sem deformacao estrutural) e responsaveis pela formagéo de colinas
isoladas, parte das ilhas e grande parte do Macicgo da Pedra Branca. Os kinzigitos e leptinitos
apresentam pequena expressao espacial, encontrando-se apenas nas colinas isoladas inseridas

na Baixada de Sepetiba (ibid.). A figura 10 apresenta os principais elementos descritos acima.
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Figura 10 — Mapa geoldgico, no quadrado vermelho a &rea de estudo onde foram realizadas as técnicas de GPR e
Magnetometria
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Fonte: CPRM, 2000.

As formas de relevo da baia de Sepetiba foram elaboradas principalmente no
Paledgeno, no que diz respeito ao controle morfoestrutural pré-existente. Provavelmente, no
final do Paledgeno, inicio do Nedgeno, definiu-se a escarpa falhada da Serra do Mar e a
depressdo tectbnica da baixada de Sepetiba, da qual faz parte a baia em questdo. As

drenagens sdo controladas pelas feigdes morfoestruturais, designadas por rios provenientes de
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escarpas da Serra do Mar em dire¢do ao Oceano Atlantico que convergem para a baixada de
Sepetiba (SAMPAIO, 2002).

Os macicos costeiros também sobressaem na topografia, distribuindo-se ao longo da
faixa costeira, na direcdo N-NE (figura 11). Compreendem colinas, paes-de-acUcar, serras
orientadas e um conjunto morfolégico mais elevado, onde se destaca 0 maci¢o de Mendanha-
Gericind-Madureira. Esses macicos se dispdem ao longo da costa com orientacdo geral NE-
SW, tangenciando a linha da costa intercalada pelas planicies costeiras. Caracterizam-se por
apresentar uma morfologia relacionada aos efeitos de uma tectbnica regional e de fases
erosivas sucessivas. As colinas ocorrem em pequenas areas nos sopés das escarpas separadas
pelas planicies fluviais, apresentando uma cobertura coluvial no topo separada dos materiais
de alteracdo do substrato rochoso por uma linha de seixos.

As colinas e macicos costeiros sdo construidos por diferentes litotipos, entre os quais
predominam granitos e granodioritos do Proterozéico Superior e intrusfes de rochas alcalinas
de idade Cretacea. As declividades acentuadas das encostas, os elevados indices de
pluviosidade e a degradacdo da cobertura vegetal, proporcionam alta suscetibilidade a eroséo

por movimentos de massa — escorregamento de solo e rochas, por exemplo (SEMADS, 2001).

Figura 11 — Diagrama em perspectiva com mapa geoldgico 1:400.000 da area. Elevacdo da topografia com
exagero de 7X
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Na area de estudo destacam-se duas grandes estruturas rapteis que delimitam o Sub-
graben Guandu Sepetiba (SGGS): o Sistema de Falhas de Transferéncia e o de Borda (figura
08), que sofreram reativacdo, configurando o principal evento tecténico no Cenozdico.
Estudos focados em neotectdnica na regido atestam que os eventos tectdnicos sdo atuantes até
hoje. Foi realizado um levantamento estrutural utilizando-se técnicas de sensoriamento
remoto e modelagem digital de terreno, visando reconhecer a densidade de lineamentos na
area de estudo, e postula que regides de altos topogréaficos sdo alinhadas paralelamente a vales
de drenagens e a linha de costa da baia de Sepetiba, que é controlada tectonicamente por
falhamento transferente (CANDIDO et. al, 2013) (figura 12).

Figura 12 — Mapa de Lineamentos estruturais. Em amarelo os lineamentos principais NE-SW
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Fonte: Candido et. al., 2013.
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4.4 Clima

De acordo com Koppen (1948), o clima da regido pode ser classificado como
pertencente ao grupo A, brando subtropical, nas &reas mais montanhosas, com inverno seco e
verdo quente e chuvoso a tropical quente e Umido, com presenca de florestas nos

compartimentos mais rebaixados.
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5 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

As ciéncias geofisicas sdo compostas por trés grandes grupos: a Geofisica Espacial
que envolve estudos referentes a atmosfera terrestre e sua interacdo com o meio ambiente; a
Geofisica da Terra Solida responsavel pela investigacdo da estrutura e composicao do interior
do Planeta Terra; e a Geofisica Aplicada relacionada aos estudos da estrutura e composicao da
superficie da crosta terrestre a menores profundidades.

Os métodos geofisicos GPR — Ground Penetrating Radar, MAG — Magnetometria e
Sismica sdo ferramentas importantes e muito utilizadas na caracterizacdo de ambientes
geoldgicos, auxiliando na deteccdo de anomalias em subsuperficie. No caso do GPR, o
mesmo é utilizado para identificar materiais enterrados, por exemplo, mas também é usado na
caracterizagdo de depositos sedimentares em subsuperficie, mostrando seu acamamento.

O método de MAG é bastante utilizada em pesquisas para prospec¢do de recursos
minerais, bem como na modelagem do relevo do embasamento através da deteccdo de
anomalias do campo magnético total, a fim de caracterizar em profundidade como pode ser o
comportamento deposicional das camadas sobrejacentes em funcdo das variacGes do relevo do
embasamento.

O método de sismica é de suma importancia em investigacdes oceanicas,
proporcionando o imageamento das camadas em grandes profundidades, bem como falhas e
outras estruturas geoldgicas. E muito utilizada na exploracio de 6leo offshore.

A difracdo de Raios-X é um método ja bastante difundido no meio académico, tendo
por finalidade principal qualificar minerais de argila e assim auxiliar na caracterizacdo de
ambientes de sedimentacdo, pois dependendo do argilomineral predominante, é possivel
afirmar que tipo de proveniéncia sedimentar ocorre, se marinha ou continental. Essa técnica
também é utilizada na industria de ceramicas, mostrando a qualidade da argila para produtos
de ceramica e de construcdo de um modo geral. Outra funcdo desse método € demonstrar o
tipo de argila existente em &reas atingidas por contaminagdes, sendo importante ferramenta na
solucgéo de problemas ambientais.

Assim sendo, esses quatro métodos juntos foram escolhidos com o objetivo de
investigar a origem dos sedimentos nesse paleoambiente, 0 comportamento deposicional das
camadas em subsuperficie proximas a borda da bacia da baia de Sepetiba, como também

realizar uma modelagem geoldgica de detalhe em relacdo ao relevo do embasamento em
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profundidade, revelando desta forma o tipo de evento que ocorreu na formacdo desse

ambiente, se por eventos eustaticos e/ou regimes tecténicos.
5.1 Difratometria de Raios-X

Os Raios-X sdo gerados quando uma particula de alta energia cinética é rapidamente
desacelerada. O método mais utilizado para produzir raios-X é fazendo com que um elétron
de alta energia (gerado no catodo do tubo catddico) colida com um alvo metélico (&nodo). Na

figura 13 abaixo analisamos o fenémeno a nivel atdmico (KLUG et. al., 1974).

Figura 13 — A producéo de Raios X a nivel atdmico

Fotoelgtron _ Fiton de Raio-X

I I I
‘ |
-
sitamente
energéetico

elétron
Quando esse elétron atinge o alvo (I), um elétron da camada K de um atomo do

Fonte: Klug, 1974.

material € liberado na forma de fotoelétron (Il), fazendo com que haja uma vacéncia nessa
camada. Para ocupar o espaco deixado por esse elétron, um outro elétron de uma camada mais
externa passa a camada K (I11), liberando energia na forma de um foton de Raio-X (IV). A
energia desse féton corresponde a diferenca de energia entre as duas camadas. Durante os
primeiros estudos sobre a geracdo de Raios-X, foi percebido que ao aumentar a diferenca de
potencial entre os terminais, aumenta-se a intensidade e a faixa de comprimentos de onda

produzidos pelo tubo, como mostra a figura 14 (KLUG op. cit.).
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Figura 14 — A relacdo entre a diferenca de potencial entre os terminais do tubo e as
intensidades de cada comprimento de onda produzido
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Fonte: Klug, 1974.

Quando um feixe de raios-X monocromaticos incide sobre um material cristalino
ocorre o fendmeno da difracdo. Imagine inicialmente que a incidéncia ocorra em um Unico
atomo isolado. Os elétrons deste 4&tomo ficardo excitados e vibrardo com a mesma frequéncia
do feixe incidente. Estes elétrons vibrando emitirdo raios-X em todas as direcdes com a
mesma frequéncia do feixe incidente. O 4tomo pode ser visto como uma fonte de emisséo
esférica de radiacdo — principio de Huyghens (BLEICHER, et. al., 2000).

Ao se incidir um feixe de raios-X sobre um cristal, onde os &tomos estdo
regularmente espacados (periodicidade do arranjo cristalino), cada atomo sera uma fonte de
emissdo esférica de radiacdo. Nestas condicdes podera haver interferéncias construtivas ou
destrutivas entre as ondas eletromagnéticas se estiverem em fase entre si ou defasadas,
respectivamente. O comprimento de onda da radiacdo incidente deve ser da mesma ordem de

grandeza do tamanho da particula a ser analisada (BLEICHEr op. cit.).
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5.1.1 Lei de Bragg

Os planos cristalinos formados por atomos sdo ordenados conforme mostra a figura

15.
Figura 15 — Esquema da difracdo de Bragg

Fonte: Nuffield, 1966.

A lei de Bragg estabelece as condi¢Ges necessarias para que as interferéncias
construtivas acontecam dadas por; N4 =dsené onde, N=123,... 2 ¢ comprimento de onda
do raios-X em Angstrom (A), d é distancia interplanar, € é o &ngulo de incidéncia ou reflexao
do feixe incidente.

Conforme a figura 16, a superposicdo de duas ondas de uma forma geral pode se
dobrar a intensidade, se interferir e anular completamente. Esta situacdo é que define o

espetro dos Raios-X da analise de uma estrutura cristalina (NUFFIELD, 1966).
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Figura 16 — Superposicdo construtiva e destrutiva de ondas
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Fonte: Nuffield, 1966.

5.1.2 Rede de Bravais

Em homenagem a Auguste Bravais, que demonstrou a sua existéncia em 1848, é a
denominacdo dada as configuracdes basicas que resultam da combinacdo dos sistemas de
cristalizacdo com a disposicdo das particulas em cada uma das células unitarias de uma
estrutura cristalina, sendo estas células entendidas como os paralelepipedos que constituem a
menor subdivisdo de uma rede cristalina que conserva as caracteristicas gerais de todo o
reticulo, permitindo assim, que por simples replicacdo da mesma se possa reconstruir o solido
cristalino completo. Além da sua utilizacdo em cristalografia, as redes de Bravais constituem
uma importante ferramenta de analise tridimensional em geometria euclidiana (SANTOS,
1989).
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Figura 17 — As 14 Redes de Bravais
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Fonte: Santos, 1989.

Existem apenas 14 redes periddicas que formam a estrutura cristalina dos materiais.

Entre elas esta a estrutura cibica simples, S, a estrutura cibica de corpo centrado ¢CCe a

estrutura ctibica de face centrada CfC conforme mostra a Figura 17 acima.

5.2 GPR

O GPR € um método eletromagnético baseado na propagacdo de ondas
eletromagnéticas (EM) de alta frequéncia em um meio, isto é, baseia-se na emissao, reflexdo e
recepcdo da onda, que responde as mudangas das propriedades EM do meio. O método
promove um bom imageamento do subsolo, ao ser capaz de caracterizar, localizar e mapear
estruturas e feicdes geologicas de forma eficiente.

A propagacdo da onda eletromagnética através dos meios é fundamentada nas 04

equacdes de Maxwell, as quais correspondem, respectivamente, as Leis de Gauss (uma
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referente a eletrostatica e, a outra, a magnetostatica), a Lei de Faraday e a Lei de Ampere
(modificada por Maxwell), e nas 03 relagbes constitutivas do meio, que relacionam as
propriedades eletromagnéticas deste ao campo elétrico ou magnético externo aplicado
(WARD e HOHMANN, 1987).

A figura 18 ilustra a propagacdo de uma onda eletromagnética, apresentando seus
componentes: o campo elétrico (E) e 0 magnético (H), ambos oscilando ortogonalmente entre

si e em relacdo a direcdo de propagacéo da onda.

Figura 18 — Propagacdo de uma onda eletromagnética
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Fonte: Reynolds, 1997.

As equacdes de Maxwell e as relagbes constitutivas formam um sistema fechado, o
qual deve ser resolvido de forma simultanea, a fim de se obter informagGes tais como a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética através do meio e a atenuagdo do pulso
emitido ao longo de sua propagacdo no meio.

As equacdes de Maxwell, apresentadas na forma diferencial (figura 19), sdo de acordo
com Ward e Hohmann (1987):



42

Figura 19 — Equacdes de Maxwell

V.D= P (Le1 de Gauss para a eletrostatica)
V.B=0 (Le1 de Gauss para a magnetostatica)
VxE=- % (Le1 da Inducio de Faraday)

VxH= E + E (Le1 de Ampére, modificada por Maxwell)
onde:

D é o deslocamento elétrico, expresso, no SI. em Coulomb por metro quadrado
(C/m?);

é a densidade de carga livre (C/m®);

w o

é o campo de mnducio magnética, expresso, no SI, em Tesla (T) = Weber por
metro quadrado (Wb/m?*) = Vs/m?;
Eéo campo elétrico aplicado, expresso, no SI, em Volts por metro (Vim) =

Newtons por Coulomb (N/C);

H ¢é a intensidade do campo magnetico, expressa, no SI, em Ampere por metro
(A/m):

i_: & a densidade da corrente de conduciio, expressa, no S.I1, em Ampére por metro
quadrado (A/m?);

I_];; ¢ a densidade da corrente de deslocamento (ou de propagacdo). expressa, no S.I,
em Ampeére por metro quadrado (A/m?);

V . é o divergente do campo vetonal;

V x € o rotacional do campo vetorial.

Fonte: Ward e Hohmann, 1987.

O GPR destaca-se dos demais métodos de investigacdo geoldgicos e geofisicos por

apresentar uma elevada resolucdo (de alguns metros a dezenas de metros), fornecer aquisi¢cdo

de um grande volume de dados em um curto periodo de tempo e ser ndo invasivo e nédo
destrutivo (KNIGHT, 2001).

Esse método possui um conjunto de caracteristicas peculiares que dizem respeito a

aquisicdo dos dados, tais como as técnicas basicas de levantamento, os componentes do

sistema, as frequéncias das antenas, os modos de funcionamento, 0s arranjos das antenas, as

escalas de medidas e a dimensdo dos dados.
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A forma mais comum de aquisi¢do de dados ocorre a partir do deslocamento de um
sistema de GPR ao longo de um perfil tracado puxado pela mdo ou com auxilio de um
veiculo. As medidas de GPR sdo realizadas por um sistema composto basicamente de seis
modulos: duas antenas, Transmissora (Tx) e Receptora (Rx); unidades eletrénicas da antena
receptora e da antena transmissora; unidade de controle central (gerador do sinal) e um
datalogger, responsavel pelo registro e armazenamento dos dados (DAVIS e ANNAN, 1989).

As medicgdes sdo efetuadas ao longo, ou em pontos, da superficie de acordo com o
perfil, o qual deve assumir orienta¢do perpendicular em relacdo a estrutura em subsuperficie
(DANIELS, 2000).

Durante a aquisic¢do de dados, a antena Tx utilizada emite ondas EM que podem variar
no intervalo de 10 MHz a 2,5 GHz. A determinacdo da frequéncia da antena transmissora é
um fator muito importante, uma vez que, depende do objetivo do levantamento. Cada
frequéncia corresponde a uma antena dependendo do fabricante do aparelho e de um modo
geral elas podem assumir valores de 50, 100, 200, 400 MHz até 2,5 GHz. Além disso, cada
frequéncia corresponde aproximadamente a uma profundidade de investigacdo, que por sua

vez, depende do meio geoldgico (tabela 1).

Tabela 1 — Estimativa da Profundidade Maxima de Penetracdo em funcdo da Frequéncia Central das
Antenas.

Freqiiéncia (MHz) Profundidade Maxima de Penetracio (m)

1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Fonte: A autora, 2014. Adaptado de Porsani, 1999.

Quanto as configuracbes geometricas das antenas, existem dois modos de
funcionamento (ou operagdo) no sistema GPR. O primeiro modo denomina-se sistema
Monoestatico (fixed mode), em que uma mesma antena € utilizada para transmissédo e
recepcdo do sinal, enquanto o segundo modo opera no modo Biestatico (moved mode),
caracterizado pelo arranjo composto de um par de antenas (Tx e Rx) separadas ou dentro de

uma mesma unidade (figura 20). O primeiro modo destaca-se na aquisicdo de dados por
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permitir maior flexibilidade nas operacdes, tornando o processo mais &gil (DANIELS,
op.cit.).

Um fator importante que deve ser considerado durante a aquisi¢cdo dos dados é o
espacamento entre as antenas, Tx e Rx. O espacamento, aliado a freqiiéncia e as propriedades
do meio, determina a profundidade de investigacdo do método GPR. O espacamento varia de
acordo com o tipo de arranjo das estacOes para aquisicdo de dados. De um modo geral o valor
estimado para o espacamento entre as antenas deve ser cerca de 20% da profundidade do alvo
(DAVIS e ANNAN, op.cit.).

Figura 20 — (A) Principio de funcionamento do método GPR considerando um ambiente composto por duas
camadas. (B) Trago contendo os registros dos tempos de chegada da onda direta pelo ar (Aw),
onda direta pela terra (Gw) e da onda refletida na interface formada pelas camadas 1 e 2.

(A) (B)

Transmissor Receptor
Aw Bw
Tx S L Superficie
- - Gw
Camada 1 “~._ o "r‘.:_f
K, 3, Gw & ‘;’
F =1
g
-".I- |-
Interface
Camada 2 enlre camadas
K,

Fonte: A autora, 2014, adaptado de Oliveira (2001).

O arranjo das estacGes € estabelecido pelo modelo do sistema (monoestatico ou
biestatico), o qual é proposto de acordo com o objetivo do levantamento. Desse modo,
existem trés técnicas mais comuns de aquisi¢des com 0 GPR (REYNOLDS, 1997). S&o elas:

a) Perfis de Reflexdo com Afastamento Constante ou Commom Offset:
nesta técnica o afastamento entre uma ou mais antenas permanece constante
durante a aquisicdo de dados (figura 21). Os dados obtidos nesta geometria
sdo registrados em intervalos de distancia ou tempo continuos. Os perfis
representam em seu eixo horizontal as posi¢Oes das antenas e em seu eixo

vertical o tempo duplo dos refletores;
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b) Sondagens de Velocidade: nesta técnica ocorre o registro de um ponto ou
area, de forma a “iluminar” a regido com diferentes espacamentos entre Tx e
Rx. A estimativa da velocidade do sinal do GPR, a partir do espagamento
das antenas pode ocorrer de duas maneiras: Common Mid Point (CMP) ou
Wide Angle Reflection and Refration (WARR). Na geometria WARR, uma
antena permanece fixa, enquanto a outra é afastada gradativamente da
primeira, como resultado obtemos um gréafico da distancia (eixo horizontal)
versus tempo (eixo vertical) (figura 21). JA no CMP o espacamento das
antenas aumenta com o deslocamento das mesmas em sentidos opostos,
simetricamente, a partir de um ponto central (figura 21);

c) Técnica de Trans-iluminacdo ou Tomografia: esta técnica € mais
utilizada no interior de pocos e divide-se em quatro tipos de aquisicdo de
dados, as quais: common offset, em que a aquisi¢do assemelha-se a técnica
da reflexdo, com as antenas se deslocando no interior do pogo e diferindo
em relacdo ao fato da antena registrar a secdo radial do pogo; direta, na qual
as antenas Tx e Rx sdo dispostas em lados opostos do poc¢o, deslocando-se
através de uma distancia conhecida e gerando como resultado uma se¢édo de
tempo de transito direto, ao invés do templo duplo; vertical radar profiling
(VRP),em que antena Tx permanece posicionada na superficie, enquanto a
Rx desloca-se ao longo do poco e finalmente a técnica variavel, na qual
ambas as antenas encontram-se no interior do poco, uma permanece imovel

(Tx), enquanto a outra percorre a area investigada (Rx).
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Figura 21 — Técnicas de aquisicGes com GPR: (a) Commom Offset, (b) Sondagens de Velocidade, (c)
Trans-iluminacéo.
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Fonte: A autora, 2014, adaptado de Reynolds (1997).

Independente do tipo de técnica de aquisicdo com o GPR, quando utilizado na
caracterizacdo do subsolo, deve-se levar em consideracdo a escala de medicdo. Esta
representa 0 modo como os dados séo registrados em relacdo a janela de tempo. A janela de
tempo € um fator importante no levantamento, pois as informacGes obtidas de acordo com
uma escala especifica possuem validade apenas para a mesma. Devendo esta ser pre-
determinada e fixada ao longo de todo o levantamento (KNIGHT, 2001).

Outro fator importante que deve ser enfatizado é a resolucdo do GPR, tanto vertical
como horizontal. A capacidade de resolucdo é primariamente dominada pelo comprimento de
onda A, sendo o limite de 4 A a menor distancia perceptivel. De um modo geral, a resolucao
define o menor elemento que pode ser identificado. No caso da resolucdo vertical isso se
aplica a capacidade de discriminar dois eventos distintos em profundidade (tabela 2). Ja a
resolucdo horizontal pode expressar tanto a capacidade de identificar a continuidade lateral de
um ou mais eventos, quanto a diferenciacdo destes ao longo das imagens do GPR (KNIGHT,
2001; DAVIS; ANNAN, 1989).
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Tabela 2 — Resolucdo Vertical Tedrica em funcéo da Freqiiéncia Central das Antenas.

Freqiiencia Central (MHz) Resoluciao Vertical Tedrica (m)

200 0,125 -0.25
100 025-05
50 05-1
25 1-2

Fonte: A autora, 2014. Adaptado de Porsani, 1999.

A imagem produzida pelo GPR ao longo dos perfis denomina-se radargrama (figura
22), que consiste em uma compilacdo ou interacdo dos dados registrados nas estacfes de
medidas, em nanosegundos (ns) (KNIGHT, op.cit.). Os dados sdo registrados na forma de
tracos, 0s quais representam a base das medicdes de GPR no dominio do tempo, pois
consistem no registro do tempo de transito de um pulso de energia eletromagnética durante
sua transmissdo e propagacdo no meio e posterior captacdo. O traco pode ser utilizado para
determinar a profundidade de alvos em subsuperficie, a partir dos valores do tempo de transito

e do conhecimento da velocidade da onda no meio de propagacéo.

Figura 22 - Exemplo de radargrama.

Distancia (m)
0 2 4_6 8 10 12 14 16 1820222426283032_3436384000
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(w) spepipunjoid

Fonte: Souza, 2008.

O traco sera constituido de dois pulsos, os quais serdo registrados pela antena Rx. O
primeiro pulso registrado denomina-se onda direta, o qual se propaga diretamente através do
ar, representando a entrada (input). J& o segundo pulso é aquele que interage com 0 meio,
sendo refletido quando houver contraste entre as propriedades elétricas e a
impedancia/admitancia nos meios adjacentes, dispersando-se em direcdo a superficie,
consistindo na saida ou resposta (DANIELS, 2000).



48

5.2.1 Principios fisicos

O método GPR utiliza os campos eletromagnéticos que penetram no solo, para
imagear estruturas em subsuperficie. O campo eletromagnético gerado varia no tempo,
consistindo no acoplamento entre os campos elétrico (E) e magnético (H). O modo de
propagacdo destes campos no meio e a forma em que séo atenuados depende da interacdo da
onda eletromagnética com os materiais do meio. Além disso, a variacdo das propriedades
elétricas ird originar as respostas geradas pela reflexdo na subsuperficie.

Na maioria dos ambientes geoldgicos, as respostas do GPR sdo controladas pela
variacdo das propriedades elétricas. Embora as variacGes magnéticas sejam fracas, materiais
com fortes propriedades deste tipo podem dar respostas apreciaveis (CEIA, 2002).

Os materiais geoldgicos (rochas sedimentares, igneas e metamdrficas) podem ser
considerados semicondutores ou dielétricos, podendo ser caracterizados por trés propriedades
elétricas: a) condutividade elétrica b) permissividade dielétrica e ¢) permeabilidade magnética
(OLHOEFT,1981).

Condutividade elétrica
Matematicamente a densidade de corrente de conducdo e o campo elétrico estdo

relacionados pela Lei de Ohm:

= o.E
] @)
onde:
¢ = condutividade elétrica (S/m);

J = Densidade de Corrente de condugéo (A/mJv?)

Nos materiais geoldgicos simples, essa relagdo é aproximadamente linear e a constante
de proporcionalidade ¢ a condutividade elétrica (c). A condutividade elétrica de um material é
uma medida de sua habilidade em conduzir corrente elétrica (KELLER, 1987). Entretanto,
pode-se ter uma ndo-linearidade e uma dependéncia da condutividade com a freqiiéncia em
alguns materiais (CEIA, 2002). O principal mecanismo de correntes de conducdo, nas

aplicagdes geoldgicas, é através da movimentagdo de ions através de solugfes aquosas.
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Quando um campo elétrico é aplicado num material terrestre, as cargas elétricas livres se
movem até atingirem instantaneamente uma velocidade final, constante, induzida pelo campo
elétrico. Quando o campo elétrico é removido, as cargas elétricas param de se mover
(ANNAN, 2000). Este fenémeno € ilustrado na figura 23.

Figura 23 — llustracdo conceitual da movimentacéo de cargas associadas com as correntes de condugédo

Correntes de Conducgdo

@ @ Auséncia de campo elétrico
©® g

@4— ''''' X —+® Campo elétrico aplicado

@ @ Apés remogédo do campo

Fonte: A autora, 2014. Adaptado de Annan, 2000.

A corrente de conducdo possui carater dissipativo, ou seja, a energia associada a

producéo da corrente elétrica é convertida em calor que é transferido para o meio.

Permissividade dielétrica
Para materiais simples a densidade do momento dipolar é diretamente proporcional ao
campo elétrico aplicado e a constante de proporcionalidade referida € a chamada

permissividade elétrica do material.

D= sE @

Que se relaciona com as correntes de deslocamento (Jp) da seguinte forma:
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Onde ¢ ¢ a permissividade elétrica, definida pela formula abaixo, sendo K a constante
dielétrica do meio e goa permissividade elétrica no vécuo.

e =K=e
¢ ()

Ao contrério da corrente de condugdo, a corrente de deslocamento ndo envolve perda,
mas armazenamento de energia. No momento em que um dielétrico é submetido a um campo
elétrico ocorre um fendmeno conhecido por polarizacdo, ou seja, as cargas elétricas saem da
posicdo original e assumem rapidamente uma nova configuracdo estavel. Esta mudanca, de
uma posicao de equilibrio para outra, é responsavel pelo aumento de energia armazenada pelo
material. Retirando-se o campo, as cargas voltam a posicao original e a energia acumulada é
liberada (OLIVEIRA, 2001).

Esse tipo de comportamento € tipico do que acontece num capacitor em um circuito
elétrico (ANNAN, 1992). A figura 24 descreve este fendmeno. Tanto a condutividade elétrica
quanto a permissividade dielétrica sdo importantes, porque afetam diretamente a atenuacéo e a
propagacao das ondas de radar (ANNAN, 1996).

Figura 24 — llustracdo conceitual da movimentacdo de cargas associadas com as correntes de
deslocamento

Correntes de Deslocamento

@ NN~ @ Auséncia de campo elétrico

— >
s @ —AMA— @_, Campo elétrico aplicado

@ —’\/\/\/\,— @ Apos remogao do campo

Fonte: A autora, 2014. Adaptado de Annan, 2000.



o1

Permeabilidade Magnética

A terceira relagdo constitutiva do meio, relaciona diretamente 0 campo magnético (H)
com o campo inducdo magnética (B), e a constante de proporcionalidade é a permeabilidade
magnética do material ().

Para a propagacdo de ondas EM nas frequéncias do radar, suple-se que a
permeabilidade magnética da maioria dos materiais geoldgicos é essencialmente independente
da frequéncia, e ndo varia significativamente em relacdo a permeabilidade magnética do
espaco livre (KELLER, 1987). Assim, o efeito da variacdo na permeabilidade ndo tem sido
considerado quando sdo feitas medidas eletromagnéticas na terra. Entretanto, os efeitos de
uma forte permeabilidade magnética podem ndo ser totalmente ignorados nas se¢cdes GPR
(ANNAN, 1992; PORSANI,1999).

BE = u.H )

Fluxo Total de Corrente

O fluxo total é uma mistura de correntes de conducgdo e correntes de deslocamento.
Matematicamente as correntes de deslocamento estdo defasadas de 90° em relacdo as
correntes de conducdo. A corrente elétrica que flui nos meios geol6gicos é caracterizada por
apresentar simultaneamente, e no mesmo local, os dois mecanismos de conducdo. Isto

significa que o fluxo total de corrente esté associado a dois termos:

I =1+ ]a (6)
= — d_|
J'=::|r.E-|-E.—1t )

Considerando um campo elétrico com variagdo senoidal no tempo, a equagdo acima
pode ser escrita conforme a férmula abaixo, onde w=2xf € a frequéncia angular e j a unidade
imaginaria, (-1)*2. Nesta aproximacio a corrente de conducéo independe da frequéncia, ao

passo que a corrente de deslocamento esta diretamente associada a variagdes na frequéncia
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angular do campo. E justamente a relacdo entre estas grandezas que determina qual dos dois
mecanismos predomina e se 0s materiais que compde 0 meio estdo ou ndo dentro da janela de
GPR (OLIVEIRA,2001).

T =(oc + ij]E ®)

A frequéncia de transicdo, associada ao limite entre o fendmeno da difusdo e da

propagacao, pode ser determinada através da tangente do angulo de perda, dado por:

)
1:3115 - — (9)

L2

Quando tan 6 =1, os fendmenos difusivos e de propagacao sdo exatamente iguais. No
momento em que tand assume valores diferentes de 1, um dos fenomenos passa a dominar
sobre o outro. Deste modo, em meios materiais ricos em substancias condutivas, os efeitos da
corrente de deslocamento podem ser desprezados se comparados com agueles causados pela
corrente de conducgao (tan 6 >> 1). Nos meios com baixa condutividade, os efeitos dielétricos
dominam, havendo propagacdo da onda (tan & <<1). O GPR trabalha de forma mais eficiente
em ambientes nos quais a tangente do angulo de perda ¢ muito pequena (tan & << 1); dai a ndo
adequacao do seu uso em alguns casos, em regides de clima tropical devido a relativamente
alta condutividade do solo (OLIVEIRA, 2001).

Propagacéo de ondas eletromagnéticas

As equacbes de Maxwell fundamentam a teoria eletromagnética. As relacOes
constitutivas relacionam o campo elétrico externo aplicado ao campo interno pelas
propriedades elétricas e magnéticas dos materiais (STRATTON, 1941).

No método GPR utiliza-se um dipolo elétrico horizontal como fonte do campo de
ondas eletromagnéticas. As frentes de onda bésicas para uma fonte dipolar sobre a superficie
da Terra sdo ondas esféricas. Qualquer onda esférica pode ser descrita por uma superposi¢do
de ondas planas (STRATTON, 1941; ANNAN, 1973).

A partir das equacdes de Maxwell podemos descrever a propagacdo de uma onda EM,

conforme mostrado a seguir:
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— — -+ BE
VXH=T+ (10)
~ = 8B
VXE=——
at (12)
V.B =0 (12)
V.D = p, (13)
Substituindo-se as relagBes constitutivas nas equacfes de Maxwell obtém-se:
- — —% Ii_-_'||" E
7 x H = of + 28 "
ot
- 8 (uH)
V XE = — (15)

ot

Twr

Supondo que os campos E e H variam harmonicamente com o tempo na forma € | e

que o/0=iw, onde w=2 =t f, obtém-se:

V xH =(o +iws)E (16)

= —iwuH (17)

malll

V x

Reconhecendo que num meio homogéneo VE=0, obtém-se a equacdo da onda plana

para o campo elétrico:
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[V2 —iwp (o + iwe)]E =0 (18)

Importantes propriedades fisicas das rochas encontram-se num termo da equacao

acima, conhecido como niimero de onda (k?), dado por:
K® = w® pe —iwpo (19)

Analisando o termo acima temos:

Quando (0—®) ndo ha dependéncia de em 2ke, prevalecendo as correntes de

conducéo, entdo:
K® & —lwuo (20)

Quando (co—®) ndo ha dependéncia de em 2Ko, prevalecendo as correntes de

deslocamento, entdo:
Ke =~ w” us (21)

Na prética, ndo é possivel desprezar os efeitos da conducdo. Para incluir esses efeitos

deve-se definir tanto a permissividade dielétrica quanto a condutividade elétrica como

complexas.
£ = g —itg 22)
g = g —io’

(23)
A solucéo geral para uma onda plana, com o campo elétrico nulo nas dire¢Bes Y e Z, é

dada por:
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Ex (E_,tj — E; E—l-l2:+i.'|.".-"t _I_ EE_. El—i3+i.1.".-'t o0

onde:

Ex é 0 campo elétrico na direg&o X;

Eo € 0 campo elétrico na superficie;

Eo" é 0 campo elétrico propagando-se para baixo no sentido (Z+);
Eo é o campo elétrico propagando-se para cima no sentido (Z-);

K ¢ o numero de onda ( Baik+=).

Onde a corresponde a constante de atenuacao:

| |
&= w Il% w|'1+ (Z)-1 5)
\

Onde P corresponde a constante de propagagao:

|I ue |

| i)
B= w 1+ |(--) +1
*J 2 N hwe
(26)
As duas equacOes sdo expressas originalmente em (STRATTON, 1941). Para as
frequéncias de radar (PORSANIL,2001), o e p podem ser expandidos em séries de poténcia,

reduzindo-se para:

(27)



— —
E — W 1,.." L=
C
V — —
VK
onde:

c=3 X 10° m/s

K = constante dielétrica.
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(28)

(29)

(30)

Essa constante de atenuacdo também pode ser determinada através do ajuste do

decaimento exponencial da curva da amplitude do sinal (ou tragco) de radar em funcdo do

tempo, conforme ilustrado na figura 25 (CEIA, 2002).

Figura 25 — Decaimento da amplitude do sinal de radar em funcéo do tempo.
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0 2000 4000 G000 2000
Amplitude



57

Coeficiente de Reflexdo

Os mecanismos que geram as reflexdes das ondas eletromagnéticas em subsuperficie
sdo de grande importancia para o GPR. Estas reflexGes sdo geradas por variacbes na
impedancia elétrica do solo (ANNAN, 2000).

A relagdo entre a amplitude da onda refletida e a amplitude da onda incidente
perpendicular a interface é dada pelo coeficiente de reflexo. Este coeficiente relaciona as

propriedades fisicas do meio.

O modulo do tensor impedancia () relaciona os campos elétrico e magnético, nas
diregOes x e y:

7 = E. (z.t)

¥ |Hy (20 Gy

O campo elétrico na superficie pode ser escrito como:
— —oz .1 (wt— Bz)
E,(zt) = E;e ™ e -
1 dE_ (=t K

H. (z,t) = — - =(2:t) = — E, (z,t)

? Lew it dz feupt 33)

Substituindo as equacgdes acima na superficie (z=0) e em t=0, o tensor impedancia fica:

[,
7 _ | _fen

. - 34
Ty ""ﬁII o+ iws (34)

Em estudos de GPR, supde-se que as ondas eletromagnéticas se propagam com

incidéncia normal. O coeficiente de reflexdo GPR é expresso por:
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i : i :
Ly— £y Oy Tiwe; — fo; T lws,

Repr = 7.+ 7. ] : , :
2 1 4oy Tiwe + 4o Tiwe, (35)

Quando a frequéncia de operagdo ¢ elevada (GPR: «o—w®) pode-se negligenciar as

correntes de conducdo. Assim a equacdo acima se reduz a:

Rcpg
(36)

Profundidade de Investigacao
Esse parametro relaciona a profundidade estimada do alvo (p) com a constante

dielétrica do meio encaixante de modo a garantir o espalhamento de energia eletromagnética

suficiente para sua deteccdo. Esta relacdo é expressa pela equacdo abaixo na qual p, é dado

em metros e FD em MHz.

N
1200 /K, — 1

p (37)

FP =

Cabe observar que em um levantamento GPR bem planejado, os 03 fatores envolvidos

na determinacdo da frequéncia central de trabalho (Flev), devem estar assim relacionados

(OLIVEIRA JR., 2001):
F® < F,_, < min(F®, F%)
" (38)
Com base nos experimentos praticos dos fabricantes de equipamentos de GPR, como

MALA Geosystems, a tabela 3 pode ser utilizada como guia pratico para trabalhos de campo

onde pouca ou nenhuma informacéo geologica a priori é conhecida.
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Tabela 3 — Guia Pratico da profundidade de investigacdo versus frequéncia central fornecido pela MALA

Geosystems.
Frequéncia Central Profundidadade de Profundidadade de
(MHz) investigacao no solo investigacao na rocha
(m) (m)
25 25 40
50 20 30
100 12 20
200 8 15
500 35 5
1000 1,5 3

Fonte: MALA Geosystems, 2007.

5.3 Magnetometria Terrestre

5.3.1 Origem do Campo Magnético Terrestre

A teoria mais antiga da origem do campo magnético esta relacionada com as
observacgdes de Gilbert (1600) de que a Terra € um globo magnético uniforme. Porém, esta
hip6tese ndo explicaria a reversdo do campo magnético e a temperatura Curie, cujos minerais
perdem suas propriedades magnéticas.

Os autores Vine e Matthews (1963) elaboraram um modelo de espalhamento do
assoalho oceénico através de observagdes de intermitentes campos magnéticos reversos.
Entretanto, essas reversdes nao poderiam surgir apenas nas camadas mais superficiais da
composi¢do da crosta ocednica (sedimentos) e, sim de composi¢do baséltica por conter altas
proporcdes de minerais magnéticos (KEAREY e VINE 1990).

O conceito de reversdo magnética estaria diretamente ligado ao surgimento da litosfera
oceanica. Em decorréncia da reversdo, ha uma reducdo no campo magnético em 10% do valor

de intensidade do campo normal, correspondendo a um intervalo de tempo de 2000 a 3000
anos.



60

O magnetismo de rochas tem diversas outras aplicagbes como o mapeamento de
subsuperficie através de prospeccdo magnética, com interpretacdes sobre profundidade,
tamanho, mineralogia magnética, concentracdo de material magnético e inferéncias sobre a
litologia das rochas soterradas.

A prospeccdo magnética, tanto a conduzida em superficie, como a aeromagnetometria
ou a magnetometria sobre a superficie do mar, é boa ferramenta inicial para a interpretacdo de
estruturas geologicas de subsuperficie, litologias e depositos minerais. O magnetismo
ambiental, aplicacdo do magnetismo de rochas em franco desenvolvimento, representa
também um método de baixo custo para identificacdo de certos poluentes ambientais. A
caracterizacdo de certos minérios como ferramenta auxiliar para estudos de concentracdo
(viabilidade econdmica) e génese € outro campo onde as propriedades magnéticas de rochas

podem ser de grande interesse.

O Campo Magnético Terrestre (CMT)

Em paleomagnetismo, as direcGes das componentes de um vetor representado na
superficie do campo geomagnético sdo apresentadas em termos de angulos como mostrado na
figura 26 abaixo. A componente vertical Hy, do campo geomagnético superficial, H, que é

definida negativa para baixo e dada por:

H, =H senl (39)

Figura 26 — Componentes do vetor da superficie do campo magnético
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Fonte: Miranda, 2009.
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Onde H é o médulo de H e | é a inclinagdo de H com a horizontal, que varia de -90° a

90° e é definido como positivo para baixo. A componente horizontal, Hn, € dada por:

Hn =cos | (40)

E as componentes que apontam para o norte e o leste geogréfico séo respectivamente:

Hn=H cos l.cos D (41)

He = H cos I. senD (42)

Onde D ¢ a declinacdo, o angulo formado entre o norte geografico e a componente

horizontal do campo, que varia de 0° a 360° positivo no sentido horéario. Uma vez

determinados | e D, as dire¢cGes do campo sdo descritas completamente. Se forem conhecidas

as componentes, 0 modulo do vetor campo ¢é dado por:

|
H, = |HE+ HE+ H?
A (43)

A seguir observamos o mapa de declinacdo magnética do Brasil em 2012 (figura 27).
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Figura 27 — Mapa de declinagdo magnética do Brasil em 2012.
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O Dipolo Geocéntrico Axial (GAD = Geocentric Axial Dipole)

O campo magnético terrestre € predominantemente dipolar, como o de uma esfera
uniformemente magnetizada, como havia sido proposto por Gilbert. A partir da expressdo do
potencial da esfera, que é equivalente ao potencial de um dipolo colocado em seu centro,
calculam-se as componentes vertical (v) e horizontal (h) do campo magnético num ponto P,

na superficie da esfera (figura 28):

Figura 28 — Figura representando as componentes vertical e horizontal em um dipolo geocéntrico

Fonte: Miranda, 2009.

Tempestades Magnéticas

Um fendmeno de maior importancia - para as aplicacbes geologicas do
geomagnetismo - diz respeito as tempestades magnéticas. Estas sdo caracterizadas do ponto
de vista observacional por oscila¢cbes muito intensas do CMT, que podem durar alguns dias,
iniciadas por uma elevagao brusca da componente X, seguida alguns minutos depois por uma
descida igualmente brusca desta componente (em um nivel inferior ao seu valor médio antes

da tempestade). De seguida, assiste-se a uma fase de recuperacdo da tempestade que pode



64

durar alguns dias e que é acompanhada por oscilacdes similares de amplitude tendencialmente
inferior.

A fase inicial da tempestade magnética pode ser abrupta — designada nesse caso por
SSC, Sudden Storm Commencement — ou gradual. A fase de recuperacdo das tempestades
magnéticas corresponde & modulagdo em amplitude do anel de corrente, que corresponde a
deriva ions positivos e negativos — em sentidos contrérios — ao longo de uma trajetoria
fechada, tal como ocorre nas cinturas de Van Allen.

As tempestades magnéticas podem ter amplitudes de alguns nT a alguns milhares de
nT (em latitudes magnéticas elevadas). A geracao de tempestades magnéticas prende-se com a
emissdo de fluxos muito estreitos de vento solar, em épocas de grande atividade solar, que
colidem com a magnetosfera e excitam modos de ressonancia desta. Tempestades Magnéticas
elevadas ocorrem cerca de 2 a 3 vezes por ciclo solar. O caso mais conhecido de tempestade
magnética foi o observado em margo de 1989 no Canada, que levou ao “disparo” de uma

importante fraccdo da rede eléctrica deste pais.

Variagao Diurnal

Mesmo se ndo existissem perturbacdes no vento solar, na sua interagdo com o CMT,
existe um efeito de maré, gerado pelo fato do eixo do dipolo geomagnético estar inclinado em
relacdo a direcdo do vento solar. A variagdo assim provocada no CMT a superficie designa-se
por variacdo diurnal.

Esta variacdo pode ser conceitualmente decomposta numa componente solar S, com
um periodo de 24h, numa muito menor componente lunar, L, com um periodo préximo das
25h, e numa componente perturbadora, D. Se considerarem apenas os dias muito calmos do
ponto de vista magnético, podemos obter uma descricdo da variacdo devida apenas a
variabilidade solar Sq. Tanto Sq como L tém origem em fenémenos de maré. A maré
atmosférica solar é essencialmente térmica enquanto a maré lunar € essencialmente
gravitacional.

Ao longo do equador magnético, e numa banda de cerca de 2° de largura, verifica-se
uma amplificagdo de Sq de um fator de dois. Este fato traduz a existéncia de uma corrente,
denominada eletrojato equatorial, que flui de este para oeste no hemisfério diurno. Podemos
definir o campo perturbado D pela diferenga, onde DF é a diferenga entre o valor medido do

campo total em cada instante e o valor médio mensal.
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D=DF-Sq-L (44)

IGRF

O modelo matematico do campo magnético mais utilizado é denominado IGRF
(International Geomagnetic Reference Field) e aprovado quinquenalmente pela IAGA
(International Association for Geomagnetism and Aeronomy). Inicialmente tal aprovacao se
da de forma provisoria (PGRF), posteriormente é revista (IGRF) e depois assume carater
definitivo (DGRF). A necessidade de realizar estas revisdes deve-se a existéncia de uma
importante variacao secular do campo magnético (MIRANDA, 2005).

A férmula matematica escolhida para a representacdo do IGRF é a de um conjunto de
coeficientes de um desenvolvimento em harmdnicas esféricas, semi-normalizado, de ordem e

grau 12. Este modelo tem a forma seguinte:

[=_u)

asntl -
V=a Z {—} Z (g cosmy + hDl sinmy) B (8)
r

n=1 m=0 (45)

O campo magnético principal pode ser removido dos valores do campo magnético
medido na superficie da Terra utilizando o0 modelo matemaético do tipo IGRF. Por outro lado,
0 campo externo pode ser removido realizando médias temporais, em relacdo aos efeitos da
ionosfera e 0s devidos a interacdo com o espaco exterior, sobre os dados observados. Ao valor
residual que representa a influéncia crustal é denominado de campo magnético anémalo
(MIRANDA, op. cit.).

O campo magnético andmalo é atribuido essencialmente a variacOes laterais de
magnetizacdo das rochas que contém uma variedade de minerais com propriedades
magnéticas distintas. Os minerais magnéticos podem ser resumidos a trés classes, ou seja,
diamagneticos, paramagnéticos e ferromagnéticos, onde cada um deles da a sua contribuigéo
para a susceptibilidade magnética. Se os minerais ferromagnéticos estdo presentes, estes
dominam as propriedades magnéticas das rochas, desde que se encontrem a uma temperatura
inferior a de Curie, que marca a perda das propriedades magnéticas dos materiais, sendo
constante para cada substancia. Os minerais ferromagnéticos mais comuns séo 0s oxidos de
ferro, magnetita e hematita (MIRANDA, 2005).
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Principais propriedades magnéticas
O magnetismo tem origem atomica e deve-se a trés fatores:

a) Momento magnético dos nucleos: muito pequeno e, portanto, desprezivel;

b) Elétrons orbitantes: momentos orbitais fazem a interligacdo dos momentos
de spin e a estrutura cristalina;

c) Momento magnético de elétrons (momento de spins): explicam a maior
parte das propriedades magnéticas de substancias ferromagnéticas. O
momento magnético de um elétron é 9.27 x 10?* Am? e equivale a um
"magneton de Bohr" (m), onde, e = carga do elétron; h = 2ph (h é a

constante de Planck) e me = massa do elétron.
m =+ e h/2me (46)

O momento magnético M pode ser definido em termos de um par de cargas elétricas

ou por uma corrente elétrica percorrendo uma espira:

® - carga=m "

area = A
J -~

T
o

M=ml M=IAn
(47)

A Magnetizacdo ocorre a partir da intensidade magnética, ou magnetizacéo, J, de um

material € o valor do momento magnético por unidade de volume:

4 M;
volume (48)

A suscetibilidade magnética, designa-se por k a suscetibilidade por unidade de volume
(Sl/cm3) e por ¢ a suscetibilidade por unidade de massa (SI/g). Em geral a suscetibilidade k é
diretamente proporcional a magnetizagao:

J=kH (49)
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E o oprincipal pardmetro magnético usado na interpretacdo geofisica. A
susceptibilidade magnética varia grandemente para um mesmo tipo de rocha e depende
principalmente do tamanho de grdo, da mineralogia magnética e da temperatura. A
susceptibilidade magnética das rochas comuns é de modo geral proporcional ao contetdo de
magnetita (< 10% em volume). Dos outros minerais magnéticos, apenas a pirrotita contribui
significativamente para a susceptibilidade de certas rochas metamérficas e depdsitos
hidrotermais. Amostras de rocha expostas a temperaturas que se aproximam da temperatura
de Curie exibem aumento de susceptibilidade chamado efeito Hopkinson.

Em seguida segue a tabela 4 que mostra a susceptibilidade magnética de algumas

rochas e minerais.

Tabelas 4 — Susceptibilidade magnética de algumas rochas e alguns minerais (unidades 10-6SI)

Tipo x(81)
Dolomite -125a44
Calcario 10 a 25000
Arenito 0a21000
Xisto 315a 3000
Gneisse 125 a 25000
Serpentinite 3100 a 75000
Granito 10a 65
Riolite 250 a 37700
Gabro 800 a 76000
Basaltos 500 a 182000
Peridofite 95500 a 196000
Tipo X (8
Grafite -80 a-200
Quartzo -15
Sal Gema -10
Calcopirite 400
Pirite 50 a 500
Hematite 420 a 38000
Pirrofite 12502 6.3 x 108
limenite 3140002 3.8 x 108
Magnetite 7000022 x 107

Fonte: Miranda, 2009.
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Os diferentes comportamentos magnéticos

a)

Diamagnetismo sdo minerais magneticamente neutros que adquirem
magnetizacdo antiparalela ao campo magnético indutor. A magnetizacdo
depende linearmente do campo aplicado e se reduz a zero quando 0 campo €
removido. Nessas substancias as camadas eletronicas estdo completas e 0s
momentos magnéticos compensados. A suscetibilidade magnética é
negativa e da ordem de 10%(Sl). Um exemplo de mineral diamagnético é o

quartzo (SiOy);

b) Paramagnetismo: Ocorre em materiais que possuem momentos magnéticos

inerentes, devido a momentos de spin e momentos orbitais descompensados
(camadas atbmicas incompletas). Os materiais paramagnéticos tém
suscetibilidade positiva com ordem de grandeza entre 10 e 103(SI). Um
exemplo de mineral paramagnético é a ilmenita (FeTiOz3);

Ferromagnetismo: substdncias que apresentam uma magnetizagédo
espontdnea mesmo na auséncia de um campo externo. Os momentos
magnéticos devem-se a momentos de spin, mas ndo atuam
independentemente. Os elétrons obedecem a certas regras da mecénica
quantica que envolve forcas eletrostaticas (forcas de troca) e que tendem a
alinhar os momentos dos elétrons adjacentes paralelamente. Na natureza
existem trés elementos que sdo ferromagnéticos: ferro, cobalto e niquel. O
comportamento magnético de uma amostra ferromagnética pode ser
caracterizado pela sua curva de histerese (c). Nota-se que quando o campo
induzido H volta a zero, a amostra guarda uma magnetizacdo residual
chamada de magnetizacdo remanescente (Jr) (figura 29). A partir dessa
magnetizacdo remanescente podemos inferir a histéria magnética das

rochas.
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Figura 29 — Diferentes comportamentos magnéticos: (a) diamagnetismo; (b) Paramagnetismo e (c)
ferromagnetismo

a b c

J J

Fonte: Miranda, 2009.

O ferromagnetismo € uma propriedade que depende do arranjo tridimensional dos
atomos na estrutura cristalina. Nos 6xidos de ferro, a presenca do oxigénio muda o sinal das
forcas de troca e os momentos adjacentes sdo antiparalelos. Quando 0s momentos se
cancelam totalmente, se trata de antiferromagnetismo e de ferrimagnetismo quando o0s
momentos numa direcdo excedem os da direcdo oposta.

Paramagnetismo e diamagnetismo dependem somente da temperatura, ou seja,
dependem do raio da orbita dos elétrons. Ferro, antiferro e ferrimagnetismo dependem das
distancias interatbmicas. Com o aumento da temperatura, as distancias podem ser excedidas e
as interacOes (forgas de troca) quebram. Chama-se Temperatura de Curie a temperatura acima
da qual as forcas de troca ndo podem atuar e o ordenamento magnético desaparece. Aplica-se
as substancias ferro e ferrimagnéticas. Analogamente define-se Temperatura de Néel para o
caso das substancias antiferromagnéticas. Para magnetita e hematita, a temperatura de Curie é
de 580°C e 680°C respectivamente (figura 30).
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Figura 30 — Representacdo da temperatura de Curie para a magnetita e hematita
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Fonte: Miranda, 2009.

Curva de Hysteresis

Em minerais ferromagnéticos, campos magnéticos intensos podem superar 0s niveis
de energia necessarios para deslocar paredes de dominio (saltos de Barkhausen) e magnetizar
um grdo até a saturacdo. Retirado o campo magnético, o grdo deve permanecer magnetizado
durante um certo tempo, mas tende a relaxar e voltar ao estado fundamental (M=0), devido as
forcas que agem contrariamente a magnetizacdo. Essas forcas correspondem a forca
magnetocristalina e a energia magnetoestatica. A forca magnetocristalina é a tendéncia do
cristal de adquirir magnetizacdo em certas direcGes cristalograficas principais, devido as
condicgdes de simetria (distancias interatbmicas, orientacdo espacial); em geral, estas dire¢oes
sdo as maiores distancias do cristal, para minimizar o efeito da energia magnetostatica. A
energia magnetoestatica é relacionada a criacdo de polos magnéticos livres que implicam um
campo magnético oposto & magnetizagdo e que, portanto, corresponde a um campo

desmagnetizante, proporcional ao valor de J onde N = fator desmagnetizante.

Hdesmag = -NJ (50)
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Um material ferromagnético ird apresentar magnetizacao crescente (Ji) em resposta a
acdo de campos magnéticos (Hi) gradativamente mais fortes (caminho a-b-c). Entretanto a
partir de um certo valor de B, a magnetizacdo tende a estabilizar. Diz-se, entdo, que o material
foi saturado, e o campo magnético correspondente € denominado campo magnético de
saturacdo (Hs). Depois de atingida a saturacdo, aplicando-se um campo magnético
decrescente (caminho d), a magnetizacdo decai, mas ndo atinge o estado fundamental, devido
as forcas coercivas (coercividade). Para que isto aconteca € necessario aplicar um campo no
sentido oposto (caminho e) equivalente a coercividade do mineral (ou coercividade média da
rocha) Hc. Se este campo for aumentado, atinge-se a saturacdo de sinal oposto (-Jrs). Se
novamente o campo diminuir a intensidade em mddulo, o processo se repete e a curva ndo
passa mais pela origem. Esse é o chamado ciclo de histerese. Materiais que apresentam esse
comportamento sao do tipo ferromagnético ou ferrrimagnético, porque sdo capazes de reter

magnetizacdo remanescente (Jr) (figura 31).

Figura 31 — Curva de hysteresis
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Fonte: Miranda, 2009.

Magnetizagdo das rochas
A magnetizagdo total J de uma rocha é o vetor soma da magnetizagdo induzida Ji

dependente de um campo magnético externo e da magnetizacdo remanescente Jr:
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IJ=Ji+Jr (51)

Nas rochas comuns a maior parte dos minerais sdo paramagneéticos ou diamagnéticos,
com suscetibilidades positivas ou negativas da ordem de 10° Gauss/Oe. As propriedades
ferromagnéticas de uma rocha, entretanto, sdo impostas pelos seus minerais ferrimagnéticos,
embora esses geralmente ocorram em baixa concentragdo (raramente excede 10% em
volume). As propriedades ferromagnéticas da maioria dos tipos de rochas sdo devidas aos
minerais do grupo de oxidos de Fe-Ti e, em menor escala, aos minerais do grupo de sulfetos

de ferro.

Magnetizacdo Induzida

A magnetizacdo induzida natural de uma rocha é a parte reversivel de sua
magnetizacdo natural total, induzida pelo campo magnético terrestre a temperatura ambiente.
O campo indutor H e a magnetizacdo induzida Mi estdo relacionados pela susceptibilidade

magnética:

Mi = Xij . H (52)

Em geral, a susceptibilidade é um tensor de segunda ordem que dependente do campo
indutor (H), da temperatura (T), da pressdo ou compressdo etc. Entretanto, para muitas
aplicacOes praticas (quando se trata da magnetizagdo induzida natural) a susceptibilidade das
rochas comuns pode ser convenientemente considerada como uma constante isotropica. Onde
Ht representa um campo magnético da ordem do campo magnético da Terra. A razdo entre a
magnetizacdo remanescente natural (MRN) e a magnetizacao induzida natural é chamada de

fator Q de Koenigsberger:

Mi = Xi . Ht (53)

Q = Mr/Mi (54)
O fator Q mede a contribuicdo relativa das duas componentes. Atinge valores da

ordem de 100 em derrames basélticos, excede 1 em intrusivas méficas e varia entre 0 e 1 em

intrusivas acidas.



Magnetizagdo Remanescente
Em cristais de gréos SD:

Jr (t) = Jro exp(-t/t)

- Jr € a magnetizacdo remanescente

- t, caracteristico da relaxacdo em fungéo do tempo :

t=1/C.exp [ vhcjs/ 2KT ]

- C : fator de frequéncia = 10 8 s-1
- v : volume dos grdos SD

- hc : coercividade dos gréos SD

- Js : magnetizag&o de saturagao

- KT : energia térmica

Mecanismos de aquisi¢do da Magnetizacdo Remanescente
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(55)

(56)

Rochas de diferentes tipos adquirem magnetizacdo remanescente natural (MRN) por

diferentes mecanismos:

a) Magnetizacdo remanescente viscosa (MRV) € uma magnetizacdo adquirida

durante a exposicdo de campos magnéticos fracos. E uma magnetizagio

secundaria que resulta da acdo do campo geomagnético muito tempo apos a

formacdo da rocha. Experimentalmente, a VRM segue uma lei linear (VRM

= S log t; onde t € o tempo de aquisicdo da VRM e S o coeficiente de

viscosidade);

b) Magnetizacdo remanescente térmica (MRT) é adquirida por uma rocha

ignea durante o resfriamento. A magnetizacao é retida quando a temperatura

cai abaixo da temperatura de Curie e na presenca do campo magnético

terrestre. Ceramicas arqueologicas também adquirem MRT se se tratar de

argila cozida. Neste caso o portador magnético € a hematita. Essas pecas

arqueoldgicas fornecem boas informagdes sobre a intensidade do campo

geomagnético no passado;
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c) Magnetizacdo remanescente deposicional ou detritica (MRD) consiste no
processo de alinhamento de particulas magnéticas por um campo aplicado, a
medida que se depositam através da dgua, ou pela rotacdo das particulas nos
intersticios de um sedimento preenchidos com agua. As particulas giram
alinhando o eixo de mais facil magnetizacdo do cristal de acordo com o
campo;

d) Magnetizacdo remanescente quimica (MRQ) resulta da formacéo a baixas
temperaturas de minerais magnéticos e €, em geral, associada a diagénese ou
metamorfismo. Por exemplo, em sedimentos vermelhos, o pigmento de
hematita € o portador da remanescéncia, o qual cresce diageneticamente.
Quando os grdos atingem um tamanho critico (0,1 mm de diametro) a
magnetizacdo fica "aprisionada” e permanece estavel por longos periodos

geoldgicos.

Os principais minerais ferromagnéticos sao:
a) Oxidos de ferro:

Magnetita: o mais importante, porque é fortemente magnética e muito
comum nas rochas. FesOs => FeO.Fe,03 (Fe?* = ferroso; Fe** = férrico)
Magnetizacio espontanea: 475 x 10® Am™* = 475 uem/cm3. Estrutura
cristalina cubica. TCurie = 575°C.
Série Titano-magnetita
Termos finais: magnetita e ulvospinélio (antiferromagnético)
XFe?"2Ti**0%4.(1-x)Fe** (Fe? Fe*")O? +4
Quanto maior o conteddo de Ti, menor a TCurie. Ti-magnetitas que ocorrem
naturalmente tém TCurie < 200°C.
Maghemita: Fe2O3
Provém da oxidacgdo da magnetita a baixas temperaturas (3Fe?* => 2Fe®).
Propriedades magnéticas muito semelhantes as da magnetita; mesma
estrutura, porém 1/9 dos céations faltam:
4Fe3+20%+3 => 3[Fed+0%+1.Fe3+5/3.+1/30%+3]
E instavel e se converte espontaneamente em hematita entre 250°C e 500°C.
TCurie estimada = 7500C.
Hematita: Fe®+20%+3
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Entre -10°C e -20°C é perfeitamente antiferromagnetica. Acima de -10°C =>
magnetizacéo espontanea fraca: 2.2 x 10° Am-1 = 2.2 uem/cm?.
TCurie = 675°C. Alta coercitividade. Importante em sedimentos e rochas
vulcanicas &cidas.
Série llmenita-hematita: yFe? Ti**03% (1-y)Fe2* 032
Formam solugbes sélidas a temperatura maior que 900°C. Com
propriedades magnéticas variando muito, dependendo da posicao na linha.
b) Hidrdxidos de ferro (associados a rochas alteradas, solos e sedimentos)
Goethita: FeO(OH)
Antiferromagnética.
TNéel entre 60°C e 170°C. Converte-se a uma forma de hematita mal
cristalizada entre 200-290°C.
c) Sulfetos de ferro (composicgdo variavel entre troilita e pirita)
Pirita: FeS;
Comum em rochas sedimentares, especialmente associada a material
organico fossilizado. Paramagnética a temperatura ambiente.
Pirrotita: Fe7Sg
Alto grau de anisotropia. Antiferromagnética, mas podendo ser
ferrimagnética, dependendo da estrutura (vacancias de Fe).

Magnetizacio espontanea: 58 x 10> Am™* = 58 uem/cm? (1/8 da magnetita).

5.4 Perfilagem Sismica

A fundamentacdo tedrica deste capitulo apresenta a conceituacdo das grandezas,
fendmenos e principios fisicos que baseiam o método sismico de reflexdo como também, a
descri¢do do proprio método e sua utilizacdo. O grupo da geofisica que trata a sismica é a
Geofisica Aplicada, um método indireto que investiga as estruturas e 0 comportamento das

camadas em subsuperficie.
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Ondas de Corpo

As ondas de corpo recebem esse nome por se propagarem pelo interior da Terra
podendo ser subdivididas como ondas longitudinais ou ondas P (priméarias) e ondas
transversais ou ondas S (secundarias).

Durante a propagacdo das ondas P, particulas do meio vibram paralelamente em
relacdo a direcdo de propagacdo, correspondendo a deformacdes de compressao ou expansao,
de forma que as particulas se deslocam para frente e para trads (TEIXEIRA et al., 2009). Esse
movimento envolve oscilacdes em torno de um ponto fixo e na mesma direcdo da propagacéo
(figura 32). As ondas S propagam-se através de um cisalhamento puro (mudangas na forma
das particulas do meio) em uma direcdo perpendicular a dire¢cdo de propagacdo da onda
(KEAREY et al., 2009) como mostrado na figura 33.

Figuras 32 — Deformagdes e movimentos de particulas do terreno associados a passagem de ondas de corpo: (A)
ondas P
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Fonte: Kearey et al., 20009.

Figuras 33 — Deformagdes e movimentos de particulas do terreno associados a passagem de ondas de corpo: (A)
ondas P; (B) ondas S

(8) Onda S

Fonte: Kearey et al., 2009.

Ondas de Superficie
As ondas de superficie sdo assim chamadas em funcdo de sua propagacdo, que se da

sobre a superficie da Terra. Os dois tipos de ondas de superficie sdo: Ondas Rayleigh, onde o
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movimento das particulas se da em um plano vertical a direcdo de propagacdo da onda, e
ondas Love, em que as vibra¢des ocorrem num plano horizontal que é perpendicular a direcéo

de propagacdo da onda.

Velocidades das Ondas Sismicas nas Rochas e Elasticidade

Uma propriedade caracteristica das rochas, da qual depende a propagacdo das ondas
sismicas, € a elasticidade. Esta propriedade esta diretamente relacionada com a velocidade de
propagacédo das ondas no meio.

Ao se tratar das propriedades elasticas dos materiais, sdo importantes também os
conceitos de tensdo e deformacdo. A tensdo é uma medida da intensidade das forcas de
equilibrio que se estabelecem no interior de um corpo quando ele é submetido a acdo de
forcas externas (KEAREY et al.,, 2009). A deformagdo € definida como “as mudangas
relativas que ocorrem num corpo, na forma e/ou dimensdes, quando sujeito as tensdes”
(HERZIG, 2003, p. 5). Gracas as relacdes existentes entre a tensdo e deformacdo do meio, que
na maioria dos casos € regida pela lei de Hooke, é possivel que haja propagacdo da onda
mecanica no meio.

A figura 34 representa uma relagdo entre tenséo e deformacéo, que obedece a lei de
Hooke até certo valor médximo de tensdo denominado de limite elastico que é o ponto no qual
a tensdo ird induzir uma deformacdo permanente (MASCIA, 2006) conhecida como
deformacdo plastica. Até que seja atingido o limite elastico, a deformacdo é diretamente
proporcional a tensdo aplicada sobre um corpo, porém acima desse valor a relacdo entre
tensdo e deformacdo se torna ndo linear. Ao aumentar ainda mais a tensdo, o corpo iré sofrer
uma ruptura. A deformacdo em pequenos corpos pode ser considerada ideal quanto a

elasticidade, pois ao cessar a tensao, ela deixara de existir.
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Figura 34 — Curva de Tensao x Deformacdo para um corpo sélido
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Fone: Kearey et al., 2009.

A relacdo linear entre tensdo e deformacdo no campo elastico é definida pelos seus

da equacéo:

modulo elastico apropriado do material

densidade do material
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modulos elasticos, onde cada um dos quais expressam a razao entre um tipo particular de
tensdo e de deformacdo resultante, podendo apresentar diferentes caracteristicas de acordo
com o tipo de material (KEAREY et al., 2009). Os mddulos elasticos relacionam-se com a

velocidade de propagacdo de uma onda de corpo em um meio homogéneo e isotropico através

(57)

Quando uma frente de onda sismica atinge uma interface entre dois materiais distintos,

parte é transmitida para o outro meio (figura 35).

parte da energia transportada é refletida para 0 meio no qual a onda estava se propagando e
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Figura 35 — Modelo de reflexdo de ondas em meios 1 e 2.

Fonte: Santos, J.C.F, 2014.

A lei de reflexdo mostra que o angulo de reflexao r é igual ao angulo de incidéncia i, e
que o raio de incidéncia, o raio refletido e a normal a interface sdo coplanares. O fato do
angulo de incidéncia ser igual ao de reflexdo pode ser comprovado também pela lei de Snell:

seni/senr = V1/V2 (58)

Sendo a velocidade de propagacdo das ondas P e S uma fungdo do meio em que se
propagam, é possivel estimar por meio delas, a composicao e as estruturas do interior da Terra
guando sdo conhecidos os seus valores. A figura 36 mostra um exemplo de intervalos de
velocidades da onda P para algumas rochas e materiais mais comuns. Entre outros fatores, a
velocidade da onda sismica ira depender também da porosidade e do contetdo de liquido nos
poros das rochas, o que provoca mudancas relacionadas a densidade do meio e aos seus

modulos elasticos.
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Figura 36 — Intervalos de velocidades da onda P para alguns materiais
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Fonte: Teixeira et al., 2009.

A velocidade de propagacao de ondas acusticas em um meio qualquer é funcdo de suas
constantes elasticas como médulo de Young (E), médulo de Poisson (n), modulo de rigidez
(m) e modulo de compressdo (r). Estas constantes variam de acordo com o material e
relacionam a quantidade de deformacéo sofrida por um material em funcédo da forca exercida
sobre ele. Como o mdédulo de rigidez da agua é igual a zero, as ondas do tipo S nédo
conseguem se propagar neste meio sendo as ondas P utilizadas na sismica (AYRES NETO,
2000). Na agua do mar as ondas acusticas se propagam com uma velocidade em torno de
1500 m/s.

A variacdo da velocidade na agua do mar depende basicamente da salinidade nédo
sofrendo muita influéncia da pressdo e da temperatura. A velocidade de propagacdo nos
sedimentos, por sua vez, depende basicamente de duas das constantes relacionadas acima: 0s
maodulos de compressdo e rigidez. De acordo com Woods citado por Ayres Neto (2000), o0s
fatores que controlam estes parametros em sedimentos marinhos séo porosidade, pressao de
confinamento, grau de saturacéo e temperatura.

As reflexdes sismicas sdo o registro do tempo de percurso (ida e volta) de ondas
sismicas geradas artificialmente na superficie e refletidas em interfaces fisicas de rochas. Ao
contrario da investigacdo sismica convencional, a sismica de reflexdo de alta resolucdo lida
com meios geologicos ou interfaces geologicas que comumente apresentam baixos contrastes

de impedancia acustica, baixa relacdo sinal-ruido, além de se constituirem em fortes
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atenuadores de sinais de alta freqiiéncia (SILVA, 2006). O autor ainda ressalta que a
investigacdo destes meios exige, comumente, a utilizacdo de fontes acUsticas que emitem
sinais com espectros de freqliéncia mais altos, o que torna a rugosidade das superficies, ou das
interfaces, propriedades fisicas relevantes, pois que representam papel importante na analise

do espalhamento do sinal acustico (scattering) (figura 37).

Figura 37 - Grafico de tempo de chegada das ondas sismicas aos varios geofones

Metros
= | I 1 !
o [Hz=tV V23— v2)e T
1—23 Distancia 1 [m=1V,
= orftica | ——f== :
A m=1v,
d
Geéf{onos
V, 4
Vv, V, <V,

Fonte: Depto. Geociéncias e Aveiro, 2013.

As interfaces fisicas das rochas demarcam o contraste de impedancia acustica entre
dois pacotes rochosos contiguos os quais apresentam um carater temporal geologicamente
importante, isto é, uma conotacgdo crono-estratigrafica. A impedancia acustica define-se como
sendo o produto da velocidade sismica de um intervalo de rochas pela sua densidade
(RIBEIRO, 2000).

| =x.V (59)
Onde:

| = Impedancia Acustica

x = Angulo de incidéncia

V = Velocidade de propagacéo
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De acordo com Ayres Neto (2000) op. cit., a densidade dos sedimentos de fundo é
funcdo basicamente da mineralogia, da porosidade e do teor de dgua. Estes fatores variam
localmente em maior escala, controlando, portanto, de maneira mais intensa a impedancia dos
sedimentos. Quando da ocorréncia de contrastes de velocidade de propagacéo e de densidade,
ou seja, contrastes de impedancia acustica entre dois estratos, uma parte da energia das frentes
de onda é refletida na interface entre os meios e retorna a superficie e a outra, penetra nas
camadas sedimentares, retornado aos sensores (hidrofones) subsequentemente. Os sinais
recebidos pelos sensores sdo conduzidos ao sistema de processamento e gravacdo, para
finalmente serem impressos na forma de uma secdo, em papel eletrossensivel, ou, no caso dos
equipamentos mais modernos, gravada digitalmente (SILVA, 2006).

O primeiro sinal que retorna aos sensores € normalmente oriundo da superficie de
fundo e, portanto, sua interpretacdo possibilita identificar a espessura da coluna d.agua; os
sinais que atingem 0 sensor subsequentemente, sdo aqueles que penetraram na coluna
sedimentar e, portanto, possibilitam a identificacdo da espessura dos estratos sedimentares
(figura 38). Em ambos os casos, as medidas efetuadas tém como base os tempos de percurso
de ida e volta dos sinais acusticos, ou seja, 0 tempo duplo de percurso, termo conhecido no

meio geofisico como TWT — two way time (SILVA, op. cit.).

Figura 38 — Esquema de perfilagem sismica
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O coeficiente de reflexdo € funcdo da diferenca de impedancia acustica entre dois
meios (neste caso a agua do mar e os sedimentos do fundo). Quanto maior for esta diferenca,
maior sera a quantidade de energia refletida. Entretanto, as reflexdes sismicas néo
correspondem necessariamente a contatos litologicos, visto que a impedancia acustica ndo é

um fiel indicador de litologias.
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R = (D2V2 - D1V1)/(D2V2 + D1V1) (60)

Onde:

R = Coeficiente de Reflexéo

D: e D2 = Densidades das camadas 1 e 2

V1 e V2 = Velocidades das ondas sismicas nas camadas 1 e 2 respectivamente.

Dessa forma, uma vez que as unidades litoestratigraficas sao definidas com base nas
variacBes litoldgicas, as reflexfes sismicas ndo apresentam, obrigatoriamente,
correspondéncia com os limites dessas unidades. De fato, Vail et al. (1988), consideram que
as interfaces causadoras das reflexdes entre dois pacotes de estratos com contraste de
velocidade-densidade correspondem, principalmente, as superficies estratais e as
discordancias.

As superficies estratais correspondem aos niveis de acamamento, consistindo,
portanto, em paleossuperficies deposicionais, as quais sdo praticamente sincronas em quase
toda a sua extensdo. Ja as discordancias sdo superficies de erosdo ou nao-deposicdo, em
ambos os casos implicando na auséncia fisica de um significativo intervalo crono-
estratigrafico e delimitam estratos mais jovens acima delas das camadas mais antigas abaixo.
O reconhecimento e mapeamento tanto das superficies estratais quanto das discordancias séo
fundamentais na elaboracdo do arcabouco crono-estratigrafico de uma bacia sedimentar
(RIBEIRO, 2000).

Propagacdo da Onda Sismica

Segundo Sacasa (2004), quando uma onda sismica encontra mudancas abruptas nas
propriedades elésticas do meio, como uma interface que separa duas camadas de diferentes
composicdes, parte da energia é refletida, outra parte é refratada, e pode ocorrer também a
absorcdo de energia sismica pelo meio. Aqui ganhardo énfase as consideracOes relativas as
ondas de corpo P refratadas, ja que ondas S sdo raramente utilizadas no método de refragéo, e
que as ondas de superficie, como 0 nome ja diz, somente se propagam na superficie.

Uma onda sismica propagando-se ao longo de um meio homogéneo € transmitida por
uma envoltoria esférica, a frente de onda, que é uma regido em que todos 0s pontos estdo em
concordancia de fase. Pelo principio de Huygens, “cada ponto de uma frente de onda se

comporta como uma nova fonte de ondas elementares e progressivas” (CARRON et al., 2002,
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p. 491). Essas frentes de ondas tém seus raios aumentados com o passar do tempo, e por
simplificacdo, a representacdo da propagacao de uma onda é feita atraves de raios orientados,

chamados de raios de onda (figura 39).

Figura 39 — Principio de Huygens

Fonte: Garcia, 2007.

O principio de Fermat estabelece que uma onda sempre ira seguir a trajetéria de
menor tempo, ou seja, a onda sempre ira se propagar pelo percurso de tempo minimo
(DOURADO, 2001). Os principios de Huygens e de Fermat sdo importantes para

compreensdo de alguns aspectos da propagacdo de uma onda sismica.

Fontes Sismicas

Uma fonte sismica ideal € aquela que produz um pulso num tempo minimo, com
amplo espectro de frequéncias com alta energia. Como fisicamente essa configuragcdo néo é
possivel, ja que a energia armazenada numa fonte acustica ndo pode ser transferida de
maneira instantanea para 0 meio geologico, a maioria das fontes acusticas é basicamente de
dois tipos: aquela que tentam se aproximar do ideal, emitindo um amplo espectro de
frequéncias num menor tempo possivel (por ex: sparkers, air-guns), e aquelas que emitem um
determinado espectro de frequéncias ao longo de um intervalo de tempo pré-determinado (por
ex. chirp, vibradores) (SOUZA, 2006).
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Qualquer fonte acustica utilizada na investigacdo sismica de areas submersas tem por
objetivo converter/transmitir a energia acumulada em um capacitor, em movimento da massa
de agua ao redor da fonte (MACGEE 1995; MOSHER e SIMPKIN, 1999). Este movimento
da massa d agua se manifesta na forma de variacdes de pressao e se propaga na coluna d agua
a partir da fonte, obedecendo as leis fisicas da reflexdo, absorcdo, difracdo, refracdo e
espalhamento (scattering).

S&o varios os tipos de fontes acusticas desenvolvidos para atuar na agua, e como tal,
podem ser classificadas de varias maneiras. MacGee (1995) classifica as diferentes fontes de

energia usadas na investigacao de areas submersas em dois tipos: ressonantes e impulsivas.

Fontes Ressonantes

Sob a classificagdo de fontes ressonantes, tanto MacGee (1995) quanto Mosher &
Simpkin (1999) incluem desde fontes usadas na batimetria convencional (ecobatimetros) até
fontes mais modernas que possuem capacidade de penetra¢do, ou Sseja, agem como
perfilhadores propriamente ditos (chirp por exemplo).

Os sistemas ressonantes operam com base no principio de que um campo elétrico
aplicado sobre uma pastilha piezoelétrica resulta na producdo de um trabalho mecénico
proporcional a intensidade do campo elétrico aplicado. Se a frequéncia do campo elétrico
aplicado € proxima da frequéncia de ressonancia do material do transdutor, a energia elétrica é
facilmente convertida em energia mecanica e, por conseguinte, em movimento de vibracdo da
pastilha, que é facilmente transmitido a massa d'agua existente ao redor da fonte. Esse
processo é reversivel, ou seja, a pressao da agua sobre o transdutor gera um sinal elétrico que
no receptor indica o retorno do sinal emitido. Os perfiladores do tipo 3,5 KHz sdo bons
exemplos deste tipo de fonte.

As fontes ressonantes com frequéncias mais altas produzem um registro com maior
resolucdo: em outras palavras, permitem uma maior definicdo das camadas geoldgicas logo
abaixo do fundo marinho. Para esta finalidade foram desenvolvidos alguns tipos de fontes
especiais que emitem um sinal na faixa de 3 a 7 kHz. Estas fontes, denominadas fontes
ressonantes, utilizam as propriedades piezoelétricos de alguns cristais para geracdo do sinal
acustico.

Diferentemente dos sistemas que utilizam boomers e sparkers como fontes sismicas,
que necessitam de um receptor (hidrofones), as fontes ressonantes s&o ao mesmo tempo

emissores e receptores do sinal sismico. As principais caracteristicas destas fontes sdo a
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melhor repetibilidade do sinal emitido e a baixa poténcia necessaria para geragdo dos sinais.
Sdo equipamentos mais simples e compactos permitindo a operacdo em embarcagOes de
pequeno porte. A capacidade de penetracdo destas fontes pode chegar a 50 metros abaixo do
fundo dependendo do tipo de sedimento.

Fontes ressonantes, entretanto, possuem limitacdes fisicas com relacdo a absorcdo da
energia, ou seja, ndo é ilimitada a capacidade ou a poténcia de emissdo de sinais acusticos.
Efeitos do tipo cavitacdo (vaporizacdo da dgua no contato com o transdutor devido a rapida
contragdo dos transdutores) surgem com 0 aumento da energia aplicada sobre estes
transdutores, gerando ruidos indesejaveis e inviabilizando o aumento da poténcia de
transmissdo para este tipo de fonte. Uma solucdo parcial foi encontrada com o
desenvolvimento de uma fonte denominada chirp. Por meio da alteracdo do nimero de ciclos
(frequéncia), esta fonte acustica torna o pulso emitido mais longo, ou seja, gera um espectro
de frequéncias mais amplo, possibilitando relativo aumento da poténcia do sinal transmitido,
aumentando consequentemente a penetracdo do sinal emitido, a despeito da perda parcial de
resolucdo (MACGEE, 1995).

Algumas fontes acusticas alternativas baseadas no principio paramétrico de
propagacdo do som foram desenvolvidas com a finalidade de minimizar algumas das
desvantagens das fontes ressonantes. Transdutores acusticos que se utilizam do principio
paramétrico (GRANT e SCHREIBER, 1990; WUNDERLICH, 2003) sdo aqueles que
produzem sinais de baixa frequéncia a partir da emissdo de dois sinais simultaneos de
frequéncias ligeiramente diferentes. A interferéncia entre os dois sinais emitidos gera uma
frequéncia secundaria igual a diferenca entre elas. Este sistema € bastante interessante, pois a
partir de dois transdutores de alta frequéncia (por ex. 20 KHz), normalmente de pequeno
porte, gera-se um sinal de baixa frequéncia (neste caso, entre 2,5 e 5,5 KHz), de excelente
diretividade e de alta energia e, portanto, com grande poder de penetracdo (MOSHER e
SIMPKIN, 1999).

Hubscher et. al. (2002) utilizam-se deste sistema acustico para estudar os padrdes
sedimentares caracteristicos da porcdo submersa do delta do rio Amazonas. Reinhardt et. al.
(2002) utilizam-se também desse método para investigar sequéncias deposicionais de cerca de
30 metros de espessura do Quaternario Superior da plataforma continental do Peru. Ainda
com relacdo as fontes ressonantes, € importante ressaltar que a frequéncia do sinal emitido
determina o tamanho e o peso dos transdutores que geram os sinais. De maneira geral,

transdutores que geram frequéncias mais baixas sdo maiores e mais pesados, e o feixe
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principal de sinais tem largura (beam angle) maior que aqueles que geram sinais de

frequéncias mais altas.

Fontes Impulsivas

As fontes acUsticas impulsivas classificadas por MacGee (1995) sdo aquelas que
liberam grande quantidade de energia num intervalo de tempo que idealmente é préximo de
zero (por ex. boomers e airguns). Mosher e Simpkin (1999) desenvolveram uma classificacdo
analoga para fontes dessa natureza, subdividindo este tipo de fonte em: aceleracdo de massa,
implosivas e explosivas.

Fontes acusticas do tipo aceleracdo de massa sdo as que provocam rapido
deslocamento de massa d'agua quando da emissdo do sinal acustico e tém sido muito
utilizadas na sismica de reflexdo de alta resolucdo. Boomers sdo 0s representantes mais
comuns deste tipo de fonte e estdo entre as principais fontes acusticas utilizadas na
investigacdo de areas submersas rasas, pois esse modelo emite amplo espectro de frequéncias,
possibilitando resolucdo centimétrica em algumas situac@es, com alta energia, largos pulsos,
alta repetibilidade, além de boa diretividade do sinal.

Air-guns de pequeno porte sdo também incluidos nesse tipo de fonte (aceleracdo de
massa), ja que tem também por principio provocar rapido deslocamento de massa d agua
qguando o ar comprimido contido em recipientes apropriados € subitamente liberado na coluna
d agua através de valvulas especiais. Apesar de terem grande capacidade acUstica, as fontes
air-guns tém limitacGes com relacdo ao rebocamento a maiores profundidades, como também
apresentam pouca diretividade dos sinais e maior complexidade nas operagdes de
manutencao.

As fontes acusticas implosivas sdo aquelas fontes impulsivas que utilizam a implosao
de uma bolha para criar uma onda de pressdo (pressure wave) na coluna d agua. Vaporchoc,
flexichoc e waterguns sdo alguns exemplos desse tipo de fonte. Outro tipo de fonte impulsiva,
segundo Mosher e Simpkin (1999) sdo as fontes explosivas que, como expressa 0 proprio
nome, utilizam dinamites, espoletas elétricas, gas, entre outros meios para gerar ondas
acusticas na coluna d'agua. Apesar de se constituirem em fontes acusticas de relativo baixo
custo, alta poténcia e grande poder de emissdo de amplos espectros de frequéncias,
oferecendo excelente penetracdo e razodvel resolugdo, este tipo de fonte possui algumas
limitagdes técnicas como a pobre repetitividade e a limitada diretividade, alem de restrigdes

ambientais.
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6 METODOLOGIAS UTILIZADAS

6.1 Difratometria de Raios-X

A difracdo de raios-X € um método de ampla utilizacdo na Pedologia, sendo
ferramenta utilizada para analises de intemperismo e troca cationica, e, entre outras, neste
estudo, foi de fundamental importancia na avaliacdo da génese e qualificagdo das amostras de
solos coletados na area.

A preparacdo das amostras para analise na difracdo de raios-X baseia-se nos principios
da Lei de Stockes para o fracionamento granulométrico pelo método da pipetagem, que
mostra a interagdo da velocidade de decantacdo da particula em meio fluido, com a aceleracdo
da gravidade, o raio da particula, sua forma, sua densidade, a densidade do fluido, sua textura
de superficie e viscosidade do fluido (SUGUIO, 1973).

Procedimentos realizados

a) Utilizou-se o aparelho de Difracdo de Raios-X do Departamento de
Geologia do IGEO-UFRJ, com as seguintes condi¢bes: Difratdmetro
Rigaku-Termoflex - Modelo 2013, contador proporcional, 40KV, 30mA;
tubo de cobre, filtro de niquel, velocidade 1°c/min;

b) A identificacio dos minerais foi feita por intermédio de reflexdes,
produzidos pela difracdo de raios-X, que sdo registrados em gréaficos e
correspondem a angulos de um gonidémetro, a partir do qual o espacamento
cristalografico do mineral pode ser calculado através de tabelas utilizando-
se a lei de Bragg (tabela 5);

c) A fracdo argila € obtida por sedimentacdo e concentrada por centrifugacao.
Com esse material preparam-se laminas orientadas pela técnica do
esfregaco, a qual consiste em espalhar o material argiloso na superficie da
laminar;

d) Todas as laminas sdo levadas ao difratdmetro em trés estagios distintos: o
primeiro representa a fracdo argila sem qualquer tratamento fisico-quimico,

0 segundo as amostras sdo glicoladas, objetivando determinar minerais
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expansivos, 0 que consiste em submeter uma amostra a uma atmosfera
saturada de etileno-glicol por 24 horas e a terceira é aquecida em forno tipo
mufla, por 4 horas seguidas, a temperatura de 550°C, e objetiva investigar

colapso e/ou destruicdo da estrutura dos argilominerais.

Tabela 5 — Comportamento dos Argilominerais — Distancia Interplanar basal dA

ARGILOMINERAL |Tratamento| (001)dA | (002) dA | (003) dA
Normal 7,1 3,58 2,33
Caulinita Glicolada |7,1 3,58 2,33
Aguecida desaparece | desaparece | desaparece
llita Normal 10 5 3,3
Glicolada 10 5 &)
Aguecida 10 5 3,3
Normal 14
Esmectita Glicolada 17
Aguecida 10
Normal 12-14
I-S (Interestratificado) |Glicolada |expande
Aguecida 10

Fonte: Santos, 1989.

Obs.:
a) Designou-se de Esmectita 0 material que apresenta picos bem formados
em 14 A e expandem para 17 dA com etilenoglicol.
b) Designou-se de I-S, os materiais que apresentam picos malformados em 14
A e expandem com a glicolagem, porém ndo atingem 17 A.
¢) A Goethita foi identificada pelo pico a 4,15-4,17 A.

6.2 GPR - Ground Penetrating Radar

Aquisi¢édo dos dados de GPR

O equipamento de GPR utilizado em ambas as etapas foi 0 RAMAC, fabricado pela
empresa sueca MALA Geoscience, aplicando o arranjo de reflexdo ou common offset. As
antenas com frequéncias de 100 MHz e de 50 MHz s&o ambas nédo blindadas. Juntamente com
as antenas foi utilizado uma unidade de controle central (UCC) e um notebook para executar

0s programas de aquisi¢do. As ligacOes entre as unidades de Transmissdo e Recepgéo e a
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UCC foram feitas através de cabos de fibra Otica, pois fios metalicos poderiam produzir
interferéncia.
Foram realizadas 04 secOes e todas foram feitas proximas a borda da bacia de Itaguai e

ao embasamento aflorante (figuras 40, 41, 42 e 43).

Figura 40 — Localizagdo do perfil AB - linha rosa e seu perfil de elevacao

Fonte: Google Earth 2013.

Figura 41 — Localizacéo do perfil Base - linha laranja e seu perfil de elevagéo

Fonte: Google Earth, 2013.
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Figura 42 — Localizagao do perfil Fazenda - linha amarela e seu perfil de elevacgéo

G

Fonte: Google Earth, 2013.

Figura 43 — Localizag8o do perfil EF - linha branca e seu perfil de elevagéo
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Fonte: Google Earth, 2013.
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Todas as secOes estdo representadas na figura 44 abaixo, distando cerca de 2.000
metros uma da outra.

Figura 44 — Imagem de satélite mostrando a localizagéo dos perfis. Perfil EF em branco,
perfil Fazenda em amarelo, perfil Base em laranja e perfil AB em rosa.
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Fonte: Google Earth, 2013.

A coleta de dados foi realizada em dois dias. No dia 14/05/2013 foi feita a aquisicéo

nos perfis AB e EF com a antena 100 MHz, percorrendo aproximadamente 6.000 metros de
comprimento no total (figura 45).
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Figura 45 — Equipamento de GPR com antena de 100 MHz.

Fonte: A autora, 2014.

A segunda etapa de aquisi¢do ocorreu no dia 25/06/2013 no perfil Base (em laranja na
figura 41), utilizando antenas com frequéncia de 100 e 50 MHz, e no perfil Fazenda (em

amarelo na figura 42), utilizando somente a antena de 50 Mhz (figura 46).
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Figura 46 — Equipamento de GPR com antena de 50 MHz.

Fonte: A autora, 2014.

Os dados com antena de 50 MHz foram adquiridos com distancia entre pontos de
leitura de 01 metro, distancia entre as antenas de 03 metros, e intervalo de amostragem de
0,417ns. Para a antena de 100 MHz também foi utilizada a distancia de 01 metro entre o0s
pontos de leitura, mas a distancia entre as antenas foi de 01 metro e o intervalo de

amostragem de 1,419ns.

Determinacgéo da velocidade

Para a determinacdo da velocidade de propagagdo das ondas eletromagnéticas foram
utilizadas diferentes velocidades entre 0.017m/ns e 0.045m/ns com um incremento de
0.01m/ns para a migracao dos dados. A velocidade de 0.045 m/ns foi a que melhor atenuou os
efeitos de difracdo das ondas, eliminando as hipérboles sem atenuar o mergulho dos

refletores.
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Processamento dos dados de GPR

O Processamento consiste no conjunto de técnicas de tratamentos de sinais aplicados
aos dados digitalizados, com o objetivo de torna-los adequados a interpretacdo visual,
produzindo secBes mais nitidas e com melhor resolucdo temporal das camadas em
subsuperficie. O processamento pode ser basico ou avangado e passa pelas seguintes etapas:
edicdo de dados, correcdes de time-zero, filtragem dewow, aplicagdes de automético ganho
constante (AGC), migracdo, filtragem passa-banda e conversdo tempo/profundidade (figura
47).

Figura 47 — Fluxograma de processamento dos dados

EDICAD DE DADOS - "CHOP DATA” EM 350 ne

-

CORREGAD TIME-ZERD

DEW WY

AMALISE ESPECTRAL

FILTRAGEM PASSA-BANDA

MIGRACAD

CONVERSAD TEMPO - PROFUNDIDADE

Fonte: A autora, 2014.

O programa utilizado no processamento foi o REFLEXW, versdo 4.5 (SANDMEIER,
2008) (figuras 48 e 49).
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Figura 48 — Dados carregados com a fase de processamento geométrico em primeiro plano (Programa
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Figura 49 — Dados carregados com a fase de opg¢des de plotagem em primeiro plano (Programa REFLEXW).
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Fonte: Sandmeier, 2008.

A correcdo time-zero tem como objetivo ajustar o tempo inicial de registro ao primeiro
refletor encontrado de modo que a primeira reflexdo nos diferentes tracos fique
horizontalmente alinhada. A filtragem dewow consiste em retirar as baixas frequéncias
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relacionadas ou a fendmenos de indugéo ou a limitagdes do alcance dindmico do instrumento
(GERLITZ et al., 1993).

Posteriormente, é adicionado ao dado um ganho AGC, pois esse tipo de ganho é
apropriado quando se deseja realizar apenas um estudo estratigrafico e geométrico tendo em
vista que esse ganho equaliza as amplitudes.

Na pratica, ao se propagar no meio geoldgico, o pulso GPR sofre atenuagéo por efeitos
de absorcdo e dispersdo. Esses efeitos se manifestam no radargrama principalmente como
perda de resolucdo com profundidade. Em consequéncia, o espectro de amplitudes diminui e
ocorre um deslocamento da frequéncia central na diregdo das componentes de mais baixa
frequéncia, gerando um desbalanceamento do espectro (XAVIER, 2004). A atenuagdo do
pulso GPR é mais pronunciada nas componentes de alta frequéncia (ANNAN, 1996).
Portanto, o balanceamento espectral corrige os efeitos da atenuacdo de forma seletiva, por
faixas de frequéncias.

A migracdo é uma etapa importante no processamento de dados GPR, pois permite
construir uma imagem mais fiel da subsuperficie. Porém, em geral, essa etapa adiciona ruido
aos dados, devendo-se entdo realizar diferentes testes de velocidade para se obter o melhor
resultado possivel.

A filtragem passa-banda é um filtro espacial e tem como finalidade enfatizar eventos
inclinados (Passa-Alta) e enfatizar eventos horizontalmente estratificados (Passa-Baixa),
aprimorando assim a visualiza¢do do radargrama. Por fim, a conversdo tempo-profundidade
visa transformar os radargrama plotados em funcéo do tempo, para profundidade, de modo a

facilitar a interpretacéo das estruturas observadas.

6.3 Magnetometria Terrestre

Coleta de dados

Os perfis de magnetometria terrestre foram realizados nas proximidades da serra do
Mazomba, na parte interna da bacia da baia de Sepetiba, no municipio de Itaguai/RJ (figuras
50, 51 e 52).



Figura 50 — Imagem de satélite mostrando a localizacdo dos

Legenda: Perfil EF em bral

Fonte: Google Earth, 2013.

nco, perfil Fazenda em amarelo, perfil

perfis de MAG.

98




99

Figura 52 — Magnetdmetro maével no perfil E-F (linha branca, vide figura 48).

Fonte: A autora, 2014.

O levantamento de MAG foi efetuado em trés dias de campo, sendo dois perfis no dia
29/06/2013, um perfil no dia 30/06/2013 (o mais longo, com mais de 2.500 metros de
comprimento) e o Gltimo perfil no dia 07/07/2013, percorrendo cerca de 6.500 metros no total.

O aparelho utilizado foi 0 Magnetdmetro GSM-19 do tipo Overhauser (figura 53).

Figura 53 — Aparelho utilizado na aquisi¢do dos dados de magnetometria.

GSM-19m

Magnetometer

Fonte: Gemsys, 2014.
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As medidas da componente total do campo geomagnético foram efetuadas com dois
magnetometros, cuja sensibilidade é de 0,1 nT (10° Tesla), sendo um moével e o outro
servindo como base. Foram obtidas um total de 751 medidas ao longo de todos os 04 perfis.

A remocdo das variacGes temporais do campo geomagnético e a monitoracdo da variacdo
diurna do campo geomagnético foi efetuada numa base fixa onde uma leitura era feita a cada
10 segundos.

A remocao da variacdo temporal do campo foi efetuada subtraindo-se as varia¢fes do
campo na base referidas a um campo de referéncia. Para a base do dia 29/06/2013, o valor do
campo de referéncia foi de 23254.82 nT, no dia 30/06/2013, o valor foi de 23296.35 nT, e no
dia 07/07/2013 o valor foi de 23295.55 nT, correspondentes a primeira leitura na base que
coincidiu com o inicio das medidas ao longo do perfil.

Foi utilizado o programa Oasis Montaj da Geosoft, com o objetivo de realizar as
correcOes nestes intervalos. Depois de obtidos os valores da corre¢do diurnal, foram
produzidos os mapas de campo magnético corrigido, do sinal analitico e da primeira derivada.
Apés a etapa de corre¢des, foram geradas as imagens de perfil corrigido, de sinal analitico, da
primeira derivada para todas as se¢6es. Por fim, foi realizado a modelagem geol6gica com 0s

dados utilizando o programa GMSys da Geosoft.

6.4 Sismica

Aquisicdo sismica

Os levantamentos batimétrico e sismico foram realizados no més de julho de 2013 na
baia de Sepetiba/RJ, em linhas pré-determinadas, sendo uma no sentido aproximado Leste-
Oeste (cor rosa), desde o limite oeste da Ilha da Marambaia até onde foi possivel navegar com
seguranga na parte leste da baia e duas linhas no sentido nordeste-sudoeste (cor verde) desde o

continente até a restinga da Marambaia (figura 54).
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Figura 54 — Imagem de satélite com a localizacdo das se¢@es sismicas realizadas na baia de Sepetib
T & e S i -

AR

Google earth
C

0'm altitude do ponto’de visao ' 34.02 km

Fonte: Google Earth, 2013.

De acordo com a figura acima, a linha rosa tem 31,9 km de extensdo, enquanto as duas
linhas verdes apresentam juntas 26,3 km. Os levantamentos foram realizados na projegéo
plana UTM e referenciados ao Datum WGS-84 e ao meridiano central de 045° W.

Equipamentos

Para o posicionamento da embarcacdo que atuou nas diversas atividades, foi utilizado
0 DGPS MAX da CSI Wireless, que ¢ um sistema GPS diferencial integrado que fornece
exatiddo posicional adequada para levantamentos e posicionamento de elevada precisdo
(figuras 55 e 56).



102

Figura 55 — Foto da antena de GPS instalada na embarcacéo.

Fonte: A autora, 2014.

Figura 56 — Foto do sistema de registro sismico dos dados durante o levantamento.

Fonte: A autora, 2014.

Para obtencgdo das profundidades foi utilizado o ecobatimetro Odom Hydrotrac, digital
e analdgico, com capacidade de operacdo até a profundidade de 160 metros, com precisao de
0,5% da profundidade e resolucdo de 10 centimetros (figura 57).



103

Figura 57 — Foto do (_ecobatl'metro Hydrotrac.

Fonte: A autora, 2014.

Antes de se iniciar cada dia de trabalho e ao término do mesmo, o ecobatimetro é
aferido em sua velocidade de transmissdo, para as condigdes locais de salinidade e
temperatura da agua, através de comparacdo a uma distancia medida sobre uma placa metalica
arriada abaixo do transdutor por cabo de a¢o graduado em metros.

Para obtencdo das secOes sismicas foi utilizado o equipamento Geopulse Profiler
Geoacoustic, com frequéncia variavel de 2,0 a 12,0 KHz, modelo 5430A, com software de

aquisicdo Sonar WIZ da Cheasapeak (figura 58).
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Figura 58 — Foto do equipamento Geopulse Profiler Geoacustic utilizado na aquisi¢éo

———— -

Fonte: A autora, 2014.

A fonte sismica empregada no trabalho foi a ressonante paramétrica com frequéncia de
3,5 KHz. Transdutores acusticos que se utilizam do principio paramétrico produzem sinais de
baixa frequéncia através da emissdo de dois sinais simultaneos de frequéncias ligeiramente
diferentes. A interferéncia entre os dois sinais gera uma frequéncia secundaria, igual a
diferencga entre elas. Nesse estudo utilizou-se frequéncias de 18 e 21,5 KHz resultando na
frequéncia de 3,5 KHz.

Os dados sismicos brutos foram pds-processados para criar arquivos SEGY ou XTF.
As profundidades dos perfis ttm uma velocidade acustica aplicada de 1500 metros por

segundo na conversdo de tempo para distancia.

Embarcacgéo

Para a realizacdo do levantamento, foi usado uma embarcacdo locada préximo a area
dos levantamentos, e a qual estava de acordo com as normas e padrdes da Marinha do Brasil
(figura 59).
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Figura 59 — Foto parcial da embarcagéo utilizada.

Fonte: A autora, 2014.

Nivel de referéncia das profundidades

Para referenciar as profundidades obtidas a um mesmo nivel, foram utilizadas as
informagdes das variagdes do nivel da maré obtidas através de leitura de régua na estagédo
maregréfica do Porto de Itaguai.

As profundidades foram referidas ao Nivel de Reducdo (NR), adotado pelo Centro de
Hidrografia da Marinha para a area de levantamento. Os dados de leitura foram verificados,

referenciados ao NR adotado e inseridos no software de processamento.

Processamento

Os dados obtidos no periodo de levantamento batimétrico foram processados pela
empresa GeoCartografia Ltda., onde as linhas de posicionamento e os dados digitais do
ecobatimetro foram verificados, analisados e processados em software “Hypack™ da Coastal

Oceanographics.
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Interpretacéo

A etapa de interpretacdo das linhas sismicas foi realizada através do programa
SonarWiz 5.0 da Chesapeake Technology. As imagens foram submetidas a um filtro digital
do programa e logo em seguida foram carregadas, dando inicio a interpretacdo geoldgica
propriamente dita. Com o programa SonarWiz foi possivel determinar a espessura minima do
pacote sedimentar, as formas de leito e algumas fei¢des estruturais.

A interpretacdo estratigrafica teve como preceitos 0 uso da estratigrafia de sequéncias,
sintetizados em Catuneanu (2006). Assim, foi possivel estabelecer uma correlacdo entre as

superficies e unidades estratigréficas identificadas e interpretadas.
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7. RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Difratometria de Raios-X

A difratometria de Raios-X foi uma técnica utilizada para qualificar as argilas
coletadas em subsuperficie em corddes arenosos localizados na planicie costeira da baia de
Sepetiba, com o intuito de caracterizar o paleoambiente onde esses litossomas foram
formados. Os resultados relacionados a composicdo mineraldgica da fracdo argila s@o

apresentados na tabela 6 abaixo.

Tabela 6 - Resultados da difracéo de raios-X

Mineralogia

Amostra Caulinita | llita Esmectita | I-S Goethita
SP2/Cordao A/3m Predominio | presenca | - - presenca
SP2/Corddo A/ém Predominio | presenca | - - tracos
SP2/Corddo A/7Tm Predominio | presenca | - - presenca
SP2/Cordéo A/9m Predominio | presenca | - - presenca
SP2/Cordédo A/11m Predominio | tracos - - tragos
SP2/Cordao A/12m Predominio | tracos - - -
SP2/Cordao A/13m Predominio | tracos - - tracos
SP2/Cordao A/14m Predominio | presenca | - - presenca
SP2/Cordéo A/15m Predominio | tracos - - tragos
SP2/Cordéo A/16m Predominio | tracos - - tragos
SP2/Cordéo A/17m Predominio | - - - -
SP2/Cordéo A/18m Predominio | - - - -
SP2/Cordao A/19m Predominio | tracos - - -
SP3/Intercorddo/2m Predominio | tracos - - presenca
SP3/Intercordado/2,45-2,90m | Predominio | tragos - - -
SP3/Intercorddo/10-11m Predominio | presenca | - tracos | tracos
SP3/Intercorddo/13-14m Predominio | presenca | tracos - tragos
SP3/Intercordao/14-15m Predominio | presenca | tracos - -
SP3/Intercordao/17m Predominio | presenca | tracos - -
SP3/Intercordao/18-18,58m | Predominio | presenca | tracos - -
SP4/Cordéo B/1.80-2m Predominio | tracos - - presenca
SP4/Cordéo B/2.0-3.0m Predominio | - - - tracos
SP4/Cordao B/3.0-4.0m Predominio | tragos - - tracos
SP4/Cordao B/4.0-4.5m Predominio | tracos - - -
SP4/Cordao B/4.5-5.0m Predominio | tracos - - tracos
SP4/Cordéo B/5.0m Predominio | tracos - - -
SP4/Cordéo B/7.0m Predominio | tracos - - -

Fonte: A autora, 2014.
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De acordo com os difratogramas obtidos nas amostras, sem tratamento prévio, foram
inicialmente identificadas a presenca predominante de caulinita, presenca de ilita, esmectita e
tracos de goethita. Como os difratogramas apresentaram bastante similaridade entre si, foi
selecionada 01 amostra mais representativa de cada perfil, através de seus picos
caracteristicos para tratamento e posterior identificagdo mineralégica. Os difratogramas da
amostra SP2/corddo A (11,00m) (figuras 60, 61 e 62), SP3/intercorddo (16,00-17,00m)
(figuras 63, 64, 65), e SP4/corddo B (6,00m) (figuras 66, 67 e 68) foram escolhidos por
resumirem as principais caracteristicas mineralogicas.

A caulinita apresentou seus picos principais hkl (001) e (002) a 7,1379 e 3,5758A
respectivamente, mantendo esses valores apos tratamentos de saturagdo com magnésio e
solvatacdo com etilenoglicol, saturacdo com potéssio e aquecimentos a 110 °C e 350 °C,
desaparecendo ap06s aquecimento a 550 °C. Aparentemente, a caulinita encontra-se bem
cristalizada, pois apresenta picos de grande intensidade, e foi identificada como principal
constituinte em todas as amostras. Como minerais acessorios foram observados a presenca de

ilita, esmectita e tracos de goethita.



Figura 60 — Difratograma SP2 - amostra a 11 metros de profundidade - normal.
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Fonte: A autora, 2014.
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Figura 61 — Difratograma SP2 - amostra a 14 metros de profundidade - glicolada.
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Fonte: A autora, 2014.



Figura 62 — Difratograma SP2 - amostra a 14 metros de profundidade — aquecida a 550C.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 63 — Difratograma SP3 - amostra entre 16 e 17 metros de profundidade - normal.
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Figura 64 — Difratograma SP3 - amostra entre 16 e 17 metros de profundidade - glicolada.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 65 — Difratograma SP3 - amostra entre 16 e 17 metros de profundidade — aquecida a 550C.
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Fonte: A autora, 2014.



Figura 66 — Difratograma SP4 - amostra a 06 metros de profundidade - normal.
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Figura 67 — Difratograma SP4 - amostra a 06 metros de profundidade - glicolada.
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Figura 68 — Difratograma SP4 - amostra a 06 metros de profundidade- aquecida a 550C
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Fonte: A autora, 2014.

Foi realizado o agrupamento dos diferentes argilominerais encontrados e com isso
interpretou-se o paleoambiente da planicie costeira da baia de Sepetiba. Mas para tal, se fez
necessario investigar os aspectos que envolvem sua origem, sua possivel permanéncia ou
mudancas das condi¢cdes a que foram submetidos.

A predominancia do argilomineral caulinita no sistema sugeriu que o material tem
area-fonte predominantemente continental, e com atuacdo de intemperismo quimico. A
ocorréncia das aguas fluviais/pluviais na area do estudo ocasionou o transporte das argilas e a
diagénese das mesmas até se tornarem estruturalmente bem cristalizadas, como é o caso da
caulinita.

Com base nas andlises mineralGgicas realizadas e na literatura existente verificou-se
que a associagdo dos argilominerais caulinita, ilita e esmectita alternadas nas camadas
estudadas no corddo A e no intercorddo indica condi¢bes rasas de soterramento e baixas
temperaturas de diagénese. Esse tipo de associagdo também nos indica que o clima era quente
e em meio lacustre.

O surgimento do argilomineral ilita nos corddes A e intercorddo pode ser explicado
pela diagénese e pela conversdo esmectita-ilita. Outro ponto observado é a baixa presenca de
esmectita ocorrendo somente no intercorddo, entre 13 e 18,58 metros de profundidade.
Provavelmente esse fato é explicado devido a compactacdo e absor¢do do potassio e magnésio
provocado pelo aumento de profundidade causando assim a reducdo desse argilomineral,
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corroborado também pela localizagdo em um ambiente restrito (intercorddo), onde sugere-se
ser um paleoambiente lacustre restrito.

Em termos paleoambientais, entende-se que o sistema corddo A, o intercorddo e o
corddo B faz parte de um sistema fluvio-deltdico com influéncia marinha pela atuacdo de
retrabalhamento dos sedimentos da planicie costeira, onde preteritamente havia uma

drenagem a qual desembocava na baia de Sepetiba.

7.2 GPR - Ground Penetrating Radar

Com o objetivo de investigar as camadas do pacote sedimentar em subsuperficie
localizadas na parte continental da bacia da baia de Sepetiba, utilizou-se nessa pesquisa o
método qualitativo de interpretacdo. Esse método visa determinar informacGes sobre
estruturas e a estratigrafia do subsolo.

Para corroborar com a interpretacdo, utilizaram-se informacfes de uma sondagem
geomecanica realizada pela empresa Tecnosolo Ltda. para as obras da rodovia do Arco
Metropolitano/RJ, tendo a mesma uma distancia de cerca de 1 km dos perfis, auxiliando assim
na correlacdo geoldgica. A seguir € mostrado o perfil de sondagem e sua localizacdo na éarea
de estudo (figura 69).
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De acordo com Xavier Neto (2006) as litologias e as descontinuidades s&o
representados por variagdes na morfologia e no padrdo das reflexdes do radargrama, e as
variacdes na litologia representam alteracdes nos padrdes dos refletores. Assim sendo, através
da andlise de estratigrafias ou sequéncia de camadas das se¢Ges de GPR, foram identificados
03 tipos béasicos de padrdes de reflexdes:

a) Incoerente ou caltico: esse padrdo estd associado a materiais nao
consolidados ou desagregados;

b) Laminado ou plano-paralelo: padrdo associado a refletores horizontais
continuos. Refere-se a estruturas acamadas horizontais ou sub-horizontais
caracteristicas de rochas sedimentares;

c) Hipérboles e difracdes e descontinuidades laterais: padrdo caracteristico de

descontinuidades geoldgicas (falhas, fraturas) ou objetos soterrados.

A tabela 7 abaixo mostra os padrdes observados nos radargramas analisados e suas

representacgoes.

Tabela 7 — Padrdes de refletores encontrados nos radargramas.

Descrigao Litologia Representacdo
padrdo de refletores continuos, arzias finas, —_— ~~———
paralelos, 3s vezes pouco predominantemente %
irregulares argilosas, e lamitos s

padrao de refletores ondulados, areias finas a grossas,

mais ou menos continuos, de podendo ocorrer p— -
aspecto entrecruzado, com intercalactes de m
geometlria cdncava para cima sedimentos argilosos
Fonte: A autora, 2014.

Conforme mencionado no capitulo sobre as metodologias, os dados de GPR foram
processados através do programa ReflexW, versdo 4.5, de Sandmeier (2008). Com a
finalidade de se obter o melhor resultado em termos visuais, foram testados e utilizados os

parametros apresentados na tabela 8 abaixo.
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Tabela 8 — Parametros utilizados no processamento.

PARAMETROS DO PROCESSAMENTO DOS DADOS DE GPR
PERFIS
AB1-100 Mhz AB2 - 100 Mhbz EF - 100 Mhz FAZENDA - 50 Mhz BASE - 100 Mhz BASE - 50 Mhz
TIME WINDOW - dewow 750 700 900 250 110 250
GAIN FUNCTION 600 500 500 350 70 150
AGC GAIN 25 25 25 20 25 25
BAND PASS BUTTER WORTH 70/95 70/100 60/95 55/70 40/60 70/95
DEPH AXIS 0.04 m'ns 0.04 m'ns 0.04 m'ns 0,085 m'ns 0,025 m'ns 0.085 m/ns
ENERGY DECAY 2 2 2 2 2 2
EXTENSAO DO PERFIL 1196 metros 360 metros 3000 metros 540 metros 1809 metres 1360 metros
EXTENSAO TOTAL DOS PERFIS = 8265 metros
* BACKGROUND REMOVAL HABILITADO EM TODOS
* FK MIGRATION DESABILITADO EM TODOS

Fonte: A autora, 2014.

Seguem abaixo as figuras dos perfis pré e pos-processadas e suas interpretacoes.

Perfil AB1 - 100 Mhz
Figura 70 — Radargrama do perfil AB1 antes do processamento.

1 PRCALE 04T 41 AD3 / ¥acer 117 £ banghes: 1007

2

: z
£ :
-
L }
™
"
Fonte: A autora, 2014.
Figura 71 — Radargrama do perfil AB1 interpretado.
1 FPORLE (081 _A1R03/ances 116/ eygies 1008
.(- 160 0 e s £00 ™ @0 E O 1000 1100 ;
AVPUTUE
~32pes
3 20572
A 24578
3 2000
? :wm
'5' 4
5 x e
L 3 :
87 R e

¥

cadticas).
Fonte: A autora, 2014.
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Nesse perfil foram delimitados dois tipos de refletores. Um plano-paralelo, do topo do
radargrama até 08 metros de profundidade, e outro, ondulado a caético, abaixo de 08 metros
de profundidade. Através do perfil de sondagem pode-se correlacionar tais refletores com as
litologias encontradas. Os refletores em amarelo sdo camadas argilo-siltosas, e os refletores

em vermelho apresentam sedimentos arenosos.

Perfil AB2 - 100 Mhz
Figura 72 — Radargrama do perfil AB2 antes do processamento.
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Fonte: A autora, 2014.
Figura 73 — Radargrama do perfil AB2 interpretado.
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Legenda: Linhas amarelas (laminagdes plano-paralelas) e linhas vermelhas (estratificacfes onduladas a cadticas).
Fonte: A autora, 2014.
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7

Esse perfil é a continuagdo do anterior e, sendo assim, foram identificados e
delimitados os mesmos tipos de refletores do perfil anterior. Um plano-paralelo, do topo do
radargrama até 08 metros de profundidade, e outro, ondulado, porém menos caotico, abaixo
de 08 metros de profundidade. A mesma interpretacao do perfil AB1 pode ser utilizada neste,
ou seja, os refletores em amarelo s&o camadas argilo-siltosas, e os refletores em vermelho

apresentam sedimentos arenosos.

Perfil Base - 50 Mhz

Figura 74 — Radargrama do perfil Base 50 Mhz antes do processamento.
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 75 — Radargrama do perfil Base 50 interpretado.
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Legenda: Linhas amarelas (laminagdes plano-paralelas) e linhas vermelhas (estratificacfes onduladas a cadticas).
Fonte: A autora, 2014.
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Esse perfil Base, com antena de 50 Mhz, apresentou um padrdo de refletores
predominantemente cadticos a ondulares a partir de 02 metros de profundidade. Foram
observados também refletores plano-paralelos até 02 metros de profundidade.
Correlacionando esses refletores com o perfil de sondagem pode-se dizer que em amarelo

estdo camadas argilo-siltosas, e em vermelho, camadas de sedimentos como cascalhos e areia.

Perfil Base - 100 Mhz
Figura 76 — Radargrama do perfil Base 100 Mhz antes do processamento.
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Figura 77 — Radargrama do perfil Base 100 interpretado.
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Esse perfil Base, com antena de 100 Mhz, apresentou um padrdo de refletores
predominantemente ondulados a partir de 06 metros de profundidade. Foram observados
também refletores plano-paralelos e estes acima de 06 metros de profundidade.
Correlacionando esses refletores com o perfil de sondagem pode-se dizer que em amarelo

estdo camadas argilo-siltosas, e em vermelho, camadas de sedimentos como cascalhos e areia.

Perfil EF - 100 Mhz

Figura 78 — Radargrama do perfil EF 100 Mhz antes do processamento.
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Figura 79 — Radargrama do perfil EF 100 interpretado.
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Legenda: Linhas amarelas (laminagdes plano-paralelas) e linhas vermelhas (estratificagdes onduladas a caéticas).
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O perfil EF, com antena de 100 Mhz, apresentou um padrdo geral de refletores
predominantemente plano-paralelos e menos caoticos até 11 metros de profundidade.
Observam-se refletores ondulares abaixo de 11 metros de profundidade. Correlacionando
esses refletores com o perfil de sondagem pode-se dizer que em amarelo estdo camadas

argilo-siltosas, e em vermelho, camadas de sedimentos como cascalhos e areia.

Perfil Fazenda - 50 Mhz
Figura 80 - Radargrama do perfil Fazenda 50 Mhz antes do processamento.

1 PAOFILE_0007, A% FD3/ kaoes 541/ sargpler 157
OATANCE uETERy

)

Vohe i/ AT\ I/ s AN WMwWMWwN »
Lo i mm " thmmm v :
i “dlum‘ N v/ \'w,-h ol/wm"\!"v' " (PO M-m\m\“ - le'n\\nw‘.\ﬂnw-h' TN w.,'\
N\W/ .u\! Y ! “w)\ IN"V"W)”\Jl l,\ﬂl\. N"\u W‘ufﬁv QM\,.- ‘

\"/l'v ! ‘l/‘f,\f‘. {',} t\,’“w f(,““\l\“m n'\f‘"‘”‘,v, ';,Wﬁ\\,' J "/»’m N |l\\\;«- \\'Pm\'.\.v'.

‘\\ A\ ‘M""‘v M\.ww\ AN A ."r'}“ W VR AN g o
v ~\.Mn M\ d\“ﬂ \ N“ “fﬂm\ .::\.I‘::\'f‘ J \‘ AN Wik

\
I\ ‘lu'*w J" 'n‘ MW’" u.\’f'\'fa I:\lm"hﬂ‘ i/ i j A
:M\‘ f; QA;?"“‘ ‘)I \'l""'“.j”n’ l'” ) ”1/ % Iu ;l(‘ Qﬁﬁl‘/;‘\"‘,l#"/' ‘(W \
VSNt \»‘n MO ALY e ARG

m-rm-“,::' Mw« m“*,:"m',. ..:'"".":."‘r-':rr':'-”:a..‘ .....\um'""r oo
e .‘ A

Ty’ o 0l il W30

i ”l
N AN R Sy n.'u' VAN ."v.u.'."':v.f'"u'-"’ A

Fonte: A autora, 2014.

Figura 81 — Radargrama do perfil Fazenda 50 interpretado.
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Legenda: Linhas amarelas (Iamlna(;oes plano-paralelas), linhas vermelhas (estratificacfes onduladas a
caoticas) e linhas azuis mostram provaveis tubos enterrados.
Fonte: A autora, 2014.
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O perfil Fazenda, com antena de 50 Mhz, apresentou um padrdo de refletores tanto
plano-paralelos quanto ondulares a cadticos. Observa-se em detalhe & esquerda do perfil a
existéncia de hipérboles sugerindo uma possivel presenca de tubos enterrados.
Correlacionando os outros refletores com o perfil de sondagem pode-se dizer que em amarelo
estdo camadas argilo-siltosas, até cerca de 6 metros de profundidade, e em vermelho, camadas

de sedimentos como cascalhos e areia.

7.3 Magnetometria terrestre

No cenario geoldgico as anomalias magnéticas podem estar associadas a intrusdes no
embasamento, de rochas pluténicas ou vulcéanicas, a fraturas e desnivel de blocos crustais, por
falhas ou simples ondulagdes do embasamento. A “transparéncia” magnética dos sedimentos
na bacia permite associar as anomalias magnéticas a geometria do embasamento. As
anomalias magnéticas resultam da quantidade e distribuicdo espacial de minerais
ferrimagnéticos nas rochas, a exemplo da magnetita, hematita e pirrotita, substancias que sdo
fortemente magnetizadas quando submetidas ao campo magnético externo.

Assim sendo, a andlise dos resultados obtidos nesse trabalho levou em conta a
distribuicdo dos pontos do levantamento que, devido a restricbes de acesso, é irregular em
alguns perfis. Apos a correcdo do campo magnético, foram gerados os mapas do campo
magnético total, do sinal analitico e da primeira derivada para cada se¢do (figuras 82 a 90).
Nessa etapa foram processados o perfil Base, Fazenda e EF sendo posteriormente modelados.
O processamento dos dados de magnetometria terrestre seguiram um cronograma de execucao
de acordo com o Oasis Montaj 7.1 e GMSys ambos do programa Geosoft. Na geracdo dos
grids foram usados os menus MAGMAP-step filtering, Map Tools, Grid and Image e
Coordinates.

Para melhor entendimento, é importante relatar que os mapas de sinal analitico nos
dao informacGes sobre os limites externos do corpo que gerou a anomalia, e 0s mapas de

primeira derivada destacam as estruturas geoldgicas presentes.



Perfil Base

Figura 82 — Correcéo do Campo Magnético Total
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Figura 83 — Sinal Analitico.
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Figura 84 — Primeira derivada
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No perfil Base observam-se valores de anomalias magnéticas mais baixas a sudoeste e
a nordeste da area, tanto no mapa de campo magnético corrigido quanto no da primeira

derivada, como também altos valores na parte central desses mesmos mapas.



Perfil Fazenda

Figura 85 — Correcdo do Campo Magnético Total.
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Figura 86 — Sinal Analitico
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Figura 87 — Primeira derivada
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No perfil Fazenda foram observados altos valores de anomalias magnéticas a noroeste
da area, tanto no mapa de campo magnético corrigido quanto no de sinal analitico. Nota-se na

parte central valores baixos de anomalias em todos os mapas.
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Perfil EF

Figura 88 - Corre¢do do Campo Magnético Total.

1860 m 'E!SKF B19200 613400 519600 msmp 620000 620200 G20400 620600 621000 s21200 manlu B21600 €218

= (4

hd -

a3

ki =

g |

& H

5 5

3 F3

g E

hd b

=

§ g

5 5

Z §

3

= =
T T

FBEI0 618800 613000 E19200  B13400 519600 619800 E20000 620200 G040 620600 620840 621000 21200 61400 621600 €21800 62000 622200

Fonte: A autora, 2014.

Figura 89 — Sinal Analitico.
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Figura 90 — Primeira derivada
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No perfil EF observou-se bastante irregularidade, com anomalias negativas e positivas

espalhadas ao longo da secdo. Esse relevo magnético heterogéneo pode nos indicar a presenca

de rochas intrusivas como diques, encontrados juntos aos lineamentos tecténicos da regiao.

Modelagem geoldgica dos perfis

As modelagens realizadas foram feitas através dos mapas de campo magnético

corrigido de cada perfil, sendo os mesmos carregados no menu GMSys da Geosoft. A

magnitude utilizada foi de 23000 nT e a declinagéo de -23graus (figura 91).

Figura 91 — Tela extraida do programa GMSys da Geosoft
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Fonte: A autora, 2014.
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De acordo com a literatura, a susceptibilidade magnética é adquirida pelos corpos
rochosos em fungdo do processo de geracdo e evolucdo geoldgica da rocha e varia de acordo
com o tamanho dos grdos, da temperatura e pode ser mais ou menos intensa influindo na
extracao de informacdo dos mapas magnéticos.

Um corpo rochoso mais magnético do que a rocha encaixante emite um alto de
intensidade no mapa. Também a profundidade do corpo influi na intensidade do sinal
magnético (MIRANDA, 2005). Baseando-se nessas afirmacgdes, as modelagens foram
realizadas através de um processo intuitivo, ajustando as curvas observadas e calculadas,
aproximando-as 0 maximo possivel e criando camadas de rochas gerando os modelos. A

tabela 9 abaixo apresenta os parametros utilizados na modelagem.

Tabela 9 — Pardmetros utilizados no processamento.

PARAMETROS UTILIZADOS NA MODELAGEM DOS PERFIS DE MAG

PERFIL EF
SEDIMENTO ROCHA 1 ROCHA 2 DIQUE
COR AMARELO LARANJA VERDE AZUL ESCURO
DENSIDADE 2,54 gmice 2,67 gm’cc 267 gmice 2,7 gm'ce
SUSCEPTIBILIDADE 0,01 cgs 0,001 cgs 001 cgs 0001401 cgs
REMANESC. MAG. J.001351 emu/ce 0.00035 emm'cc 3.000151 emu'cc  0,000951 emu'ce

EXTENSAO DO PERFIL 2700 metros

PERFIL FAZENDA
SEDIMENTO ROCHA 1 ROCHA 2
COR AMARELO LARANJA VERDE
DENSIDADE 2,54 gm/cc 2,67 gm'cc 251 zm/cc
SUSCEPTIBILIDADE 0,000401 cgs 2,000401 cgs 0,000001 cgs
REMANESC. MAG. 2.000001 emu/ce €.0004 emu'cc 0,200001 emu/cc

EXTENSAO DO PERFIL 880 metros

PERFIL BASE
SEDIMENTO ROCHA 1 ROCHA 2 DIQUE
COR AMARELO LARANJA VERDE AZUL ESCURO
DENSIDADE 2.54 gmicc 2.67 gm/ce 2,65 gm/ce 2.7 gmice
SUSCEPTIBILIDADE 0,0091 cgs 0.01 cgs 0.00995 ces 0.01 cgs
REMANESC. MAG. 0,0004 emu'cc 0,00055 emw'cc 0,00885 emu/cc 0.01 emw'cc

EXTENSAO DO PERFIL 1343 metros

Fonte: A autora, 2014.
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Figura 92 — Legenda das modelagens realizadas referentes as figuras 86 a 88
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Nas modelagens dos perfis estdo sendo apresentados 03 tipos de rochas além de uma
camada de sedimentos em superficie. Nos perfis Base e EF (figuras 93 e 95) foram
observadas fortes anomalias, no inicio e no fim das sec6es, sugerindo a presenca de diques
intrusivos ao longo deles. J& o perfil Fazenda (figura 94) ndo apresentou grandes perturbacdes
magnéticas. Acima a legenda produzida de acordo com o encontrado nos perfis (figura 92).

Figura 93 — Modelagem geoldgica do perfil Base produzido com o programa GMSys da GeoSoft
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Fonte: A autora, 2014.
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Figura 94 — Modelagem geoldgica do perfil Fazenda produzido com o programa GMSys da GeoSoft
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Fonte: A autora, 2014.

Figura 95 — Modelagem geoldgica do perfil EF produzido com o programa GMSys da GeoSoft
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7.4 Sismica

A correta interpretacdo de antigos depdsitos sedimentares requer conhecimento sobre
dois aspectos separados, porém inter-relacionados, de sucessdes sedimentares: a interpretacdo
dos ambientes deposicionais através da analise de facies; e a subdivisdo das sucessbes
estratigraficas em unidades geneticamente relacionadas usando os principios da estratigrafia
de sequéncias. A integracdo dessas duas linhas de investigacdo permite reconstrucées
paleogeogréficas que mostram como as facies deposicionais estdo relacionadas no espaco e no
tempo, o que permite desenvolver histérias deposicionais.

Sendo assim, a interpretacdo dos perfis sismicos foi feita de acordo com os principios
gerais de sismica de alta resolucdo e estratigrafia de sequéncias (CATUNEANU, 2006) que
permitiu a identificacdo de unidades deposicionais e suas superficies limitantes. A
identificacdo de facies sismicas foi feita através da andlise dos pardmetros de continuidade,
amplitude, frequéncia e configuracdo dos refletores. De acordo com a metodologia empregada
nesse estudo, foi utilizada a velocidade de propagacdo sismica de 1500 m/s, e com essa
velocidade calculou-se a espessura das camadas. A figura 96 abaixo mostra o local das
aquisicoes sismicas realizadas e na figura menor os perfis de GPR e Magnetometria realizados

no continente.
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Figura 96 — Localizacdo das linhas sismicas na baia de Sepetiba/RJ.
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Legenda: Linha rosa (perfil 01), linha verde a esquerda (perfil 02) e a direita (perfil 03). No quadrinho menor, a
localizacdo dos perfis de GPR e MAG.
Fonte: A autora, 2014.
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Perfil 01

O perfil 01 (linha rosa na figura 96) tem direcdo aproximadamente Leste-Oeste e
apresenta 31,9 Km de extensdo, sendo o mais longo e com mais feicBes detectadas. A
profundidade alcancada na aquisi¢cdo foi de 30 metros, com alguns locais apresentando
algumas impedancias acusticas. A aquisi¢do iniciou-se da esquerda para direita, ou seja, da
entrada da baia de Sepetiba para o seu interior (vide figura 96).

O fundo da baia encontra-se a 08 metros de profundidade, apresentando ao longo da
superficie de fundo varias irregularidades. Foram marcados 05 refletores distintos,
delimitando assim 05 camadas deposicionais, sendo a mais profunda descontinua ao longo de
toda a secéo (figura 97).

Figura 97 — Imagem da se¢éo mostrando os refletores marcados

N 7.453.43385 N 7.453.482,33
E 606.293,02 i ‘ R E 606.434,77
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Fonte: A autora, 2014.

Nesse perfil foram identificados alguns paleocanais, de formas e tamanhos variados,

sendo este o mais relevante, conforme figura 98.
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Figura 98 — Paleocanal mais evidente do perfil 01, apresentando preenchimento sedimentar com estratificacfes
plano-paralelas

N 7.452.280,75 N 7.452.680,73
E 603.357,32 E 604.283,63

Fonte: A autora, 2014.

Abaixo, outro paleocanal de menor tamanho (Figura 99).

Figura 99 — Paleocanal de menor tamanho no perfil 01

N 7.452.962,91 N 7.452.975,96
E 605.030,94 - E 605.079,09
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Fonte: A autora, 2014.
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Ao longo desse perfil foram também identificadas algumas discordancias angulares
com refletores sigmoidais apresentando truncamentos erosivos, com padrdes irregulares e

descontinuos. Na figura 100 abaixo é possivel observar algumas dessas feigdes.

Figura 100 — Discordancia angular com truncamento erosivo no perfil 01
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E 604.548.97 ) E 604,643 39

oot 2 e et e I 2 -
S o e g e I, T 2/ it . I, e e b ¥
e

b TR g L s G iy < o e
o s

-
T
o

D ,' v ” X
i R e Ny

100 metros

Fonte: A autora, 2014.

O embasamento foi identificado e se apresenta com relevo bastante irregular, por
vezes com quebras abruptas. Acima desse embasamento, observam-se refletores descontinuos

(em verde) com feigdes downlap (figura 101).

Figura 101 — Refletores em downlap (linhas verdes) e embasamento (linha laranja)

N 7.453.723 43 N 7.453.77547
E 607.075.09 E 607.215.70

150 metros

Fonte: A autora, 2014.
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Outra importante feicdo foram os bancos arenosos, também chamados de terracos
arenosos, identificados em alguns locais desse perfil conforme as figuras 95a e 95b abaixo.

Figuras 102 — Terragos arenosos, em marrom, encontrados no perfil 01

N 7.453.799,78 N 7.453.90587
E 607.276,22 E 607.565,28

Fonte: A autora, 2014.

Figuras 103 — Terragos arenosos, em marrom, encontrados no perfil 01

N 7.461.169.48 N 7.460.951 80
E 62207992 E 62195831

. Fonte: A autora, 2014.

O trecho que vai da metade até o final do perfil 01 apresentou refletores continuos,
plano-paralelos, as vezes descontinuos, demonstrando evidéncias de um ambiente de baixa

energia na parte central da baia (figura 104).



140

Figura 104 — Refletores plano-paralelos continuos em verde e alguns descontinuos em rosa no perfil 01.

N 7.460,514.29 N 7.460.382,50
E 621.717.46 L 621.645 88

150 metros

Fonte: A autora, 2014.

Perfil 02

O perfil 02 (linha verde a esquerda na figura 96) tem direcdo NE/SW e apresenta 13,9
Km de extensdo. A profundidade alcangada na aquisi¢do foi de 30 metros, com alguns locais
apresentando impedancias acusticas. A aquisicao foi iniciada da margem costeira em direcao
a restinga de Marambaia.

O fundo da baia nesse perfil inicia-se raso, apresentando cerca de 4 metros de
profundidade, chegando a 07 metros na parte central. Foram marcados 04 refletores distintos,
delimitando assim 04 camadas deposicionais, sendo algumas descontinuas ao longo da secao
(figura 105).
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Figura 105 — Imagem da se¢do mostrando os refletores marcados

N 7.461.736 58 N 7.461.605,84
E 622.396,50 E 622.323,24

150 metros

Fonte: A autora, 2014.

Logo no inicio da secdo, bem proximo a linha de costa, foi identificado um expressivo

terraco arenoso, conforme observa-se na figura 106.

Figura 106 — Terraco arenoso, em marrom, encontrado nos primeiros metros da aquisi¢do do perfil 02

N 7.462.470,67 N 7.462.303 45
E6223816.15 E622.712.78

Fonte: A autora, 2014.

Um canal escavado para fins de navegacdo foi encontrado nesse perfil (figura 107)
sendo sua morfologia diferente do paleocanal mostrado na figura 98 do perfil 01. Observa-se
uma maior retificacdo do mesmo, como também a ndo presenca de preenchimento sedimentar.
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Figura 107 — Canal escavado para fins de navegacédo no perfil 02

N 7.461.512,65 N 7.461.293,51
E 622.270,63 E 622.150,46

e . O S e e e e o AT X

250 metros

Fonte: A autora, 2014.

Poucos metros apos esse canal, fora identificado outro terrago arenoso de pequeno
porte. Apds essa feicdo, o perfil passa a ter refletores continuos, plano-paralelos, por vezes
caoticos e descontinuos (figura 108).

Figura 108 — Refletores continuos, plano-paralelos e cadticos do perfil 02

N 7.454.05393 N 7.453.924,83
E 61812438 E 618.049,76

150 metros

Fonte: A autora, 2014.

J& no fim da aquisicdo dos dados desse perfil, chegando préximo a restinga de

Marambaia, foi encontrado outro terrago arenoso, sendo este de grande extensao (figura 109).
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Figura 109 — Terrago arenoso, em marrom, encontrado no fim do perfil 02

N 745248522 N 7.452.178,92
E 617.252.38 E 617.085,40

.y -

350 metros
Fonte: A autora, 2014.

Perfil 03

O perfil 03 tem direcdo NE/SW e apresenta 12,4 Km de extensdo. A profundidade
alcangada na aquisicdo foi de 30 metros, com alguns locais apresentando impedancias
acusticas. A aquisicdo iniciou-se da margem costeira em direcdo a restinga de Marambaia.

O fundo da baia chega nesse perfil a 07 metros de profundidade na parte central,
mostrando-se bastante irregular ao longo de quase toda se¢do. Foram marcados 04 refletores
distintos, delimitando assim 04 camadas deposicionais, apresentando descontinuidades e

atenuacdes (figura 110).

Figura 110 — Imagem da se¢do mostrando os refletores marcados (continuos, descontinuos e plano-paralelos)

N 7.452.523,60 N 7.452.390.75
E 624.345,19 E 624.276,35

Fonte: A autora, 2014.
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Esse perfil foi o que mais apresentou refletores cadticos, descontinuos e com muitas
atenuacgbes, mas ndo deixou de apresentar refletores plano-paralelos também. Além disso,
foram observados terracos arenosos espacados (figura 111), ja do meio para o fim da secéo,

proximo a restinga de Marambaia, como observado na figura 107 do perfil 02.

Figura 111 — Terraco arenoso, em marrom, encontrado no fim do perfil 03

N 7.452.043,96 N 7.451.912,49
E 624.079,17 E 624.007,57

Fonte: A autora, 2014.
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CONSIDERACOES FINAIS

A area de estudo esta inserida na porcdo oeste do graben da Guanabara, formado no
Paleoceno, e varios trabalhos discutem a evolugdo geoldgica dessa regido. Nesse trabalho
optou-se por utilizar 03 ferramentas geofisicas distintas a fim de corroborar com essa historia
geoldgica, além de terem sido usados dados geoldgicos de sondagem geomecénica e de

difracéo de raios-X.

Difratometria de raios-X

Em termos paleoambientais, os resultados de difracdo de raios-X nos mostraram que o
sistema de cordbes arenosos localizados na planicie costeira de Itaguai/RJ (corddo A,
intercordao e cordao B) faz parte de um sistema fluvio-deltaico, com influéncia marinha pela
atuacdo de retrabalhamento dos sedimentos, e apresenta proveniéncia sedimentar continental,
onde preteritamente havia uma paleodrenagem que trazia os sedimentos erodidos da Serra do

Mar desembocando na baia de Sepetiba.

GPR - Ground Penetrating Radar

A integracdo de dados de sondagem geoldgica e de dados geofisicos obtidos por GPR
nos permitiu interpretar e delimitar camadas em subsuperficie da bacia. Conclui-se que, em
todas as secOes, as camadas mais superficiais dos radargramas (até cerca de 8 metros e com
antena de 100 MHz) mostraram sedimentacdo com material argiloso e siltoso, indicando ser
um ambiente de calmaria deposicional. Em contra partida, as camadas mais profundas, a
partir de cerca de 8 metros, apresentaram caracteristicas de ambiente de sedimentacdo mais
conturbado, portanto, de media/alta energia. Essas caracteristicas revelaram que a area passou
por retrabalhamento de seus sedimentos através de transgressdes e regressdes marinhas ao
longo do tempo.

Nota-se que, nos dados do perfil Base com antena de 50 MHz, as camadas cadticas
apresentam-se mais rasas, a partir de 04 metros de profundidade e, nos dados do perfil
Fazenda, as fei¢cdes progradantes detectadas com direcdo dos refletores para norte, confirmam

a atuacdo de evento transgressivo, possivelmente a Flandriana (Holoceno).
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Magnetometria Terrestre

Na plataforma continental da bacia da baia de Sepetiba afloram abundantes granitos
Neoproterozodicos, sobretudo formados durante o processo de consolidacdo do embasamento
da Plataforma Sul-Americana (final do Proterozoico a Cambriano). Esses corpos, associados
as derradeiras colisbes de placas e soerguimento de cadeias montanhosas, ddo suporte a
grandes setores da Serra do Mar (ALMEIDA, 1998).

Evidéncias de reativacdo tém sido descritas para muitas das principais zonas de
cisalhamento e falhas regionais do sudeste brasileiro. Tal evolucéo, originada no Mesozoico e
talvez interrompida com a cessa¢do dos pulsos magmaéticos que originaram o0s diques de
intrusivas bésicas instalados em muitas dessas ZCs, acentuou-se no Paleogeno, e prosseguiu
atenuada durante o Neogeno e Quaternario até os dias atuais (RICCOMINI et al 1989,
SUGUIO, 1996). Desta forma, esse contexto litologico constitui embasamento para deposicao
de vérios pacotes de rochas sedimentares, do Terciario ao Quaternario, em bacias como da
baia de Sepetiba.

A histdria descrita acima nos auxilia na interpretacdo da modelagem crustal realizada
com a técnica da magnetometria terrestre, a qual apresentou resultados satisfatorios quanto a
distribuicdo do estiramento crustal e a geometria do embasamento da bacia. Em relagdo ao
estiramento crustal, ele foi resultante do processo de rifteamento e implantacdo da bacia.
Além dessas feicdes, a modelagem evidenciou, nos perfis Base e EF, a presenca de anomalias
magnéticas localizadas em calhas por rochas vulcanicas, resultantes do processo de
rifteamento. Os valores dos erros rms das curvas de magnetometria estdo associados a fatores
considerados na modelagem, entre eles, a presenca de magnetizagdo remanescente, a presenca
de spikes nos arredores da area de aquisicao e a presenca de rochas vulcanicas dentro da secéo
sedimentar.

Assim sendo, as zonas de fraqueza estrutural, que sdo predominantemente de direcdo
NE/SW, contribuiram para a intrusdo de rochas densas e magnéticas, denominadas neste
trabalho de diques de diabasio. Pode-se observar, portanto, que esses diques tém a mesma

direcdo dos lineamentos estruturais registrados na area e publicados na literatura.

Sismica
A andlise sismoestratigrafica nos dados sismicos de alta frequéncia e resolucéo
permitiu 0 reconhecimento de diversos elementos arquiteturais no substrato da baia de

Sepetiba/RJ. Descontinuidades sismicas marcantes delineiam os limites entre as sequéncias
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sismo-deposicionais (figuras 93 e 94 do perfil 01). Os limites dessas sequéncias sdo
superficies erosivas formadas por processos vinculados a eventos significativos de
rebaixamentos do nivel do mar durante o periodo Quaternario.

Foi observada a existéncia de paleocanais (figuras 91 e 92 do perfil 01). O

preenchimento sedimentar desses paleosistemas é vinculado aos eventos transgressivos e de
mar alto subsequentes aos eventos regressivos ocorridos na area.
Estudos de padrbes de reflexdo podem ter dimensbes oceanicas (LEE et. al., 2002),
aplicarem-se a areas como plataformas continentais (GROSSMAN, 2002) ou mesmo em areas
menores como baias (CATANZARO et. al., 2004). Sendo assim, a identificacdo e
classificacdo desses padrdes sdo inerentes as caracteristicas da area estudada, uma vez que 0
tipo de refletor é principalmente delineado em funcéo da topografia de fundo, geometria de
subsuperficie e textura dos sedimentos e rochas subjacentes (LEE op. cit.). A maioria desses
estudos faz uso do sistema sismico paramétrico de 3,5 KHz, o mesmo utilizado nesse estudo.

Assim sendo, nos perfis interpretados na baia de Sepetiba foi possivel identificar 03
tipos de padrdes de reflexdo (geométricos): plano-paralelo continuo, plano-paralelo
descontinuo e sigmoidal truncado, como também, foi possivel identificar 03 padrdes
estratigraficos e/ou deposicionais: downlap, onlap e toplap. Todos esses padrGes se associam
com os tipos de sedimentos do fundo e com a morfologia do fundo de baia. Com isso
observou-se que o embasamento da baia de Sepetiba € formado por fei¢cGes do paleorelevo em
forma de vales e altos, por vezes alinhados na dire¢cdo NE-SW, e, portanto, em conformidade
com as direcdes regionais do embasamento cristalino aflorante. Os sedimentos atingem cerca
de 25 metros de espessura ao longo dos paleovales, sendo em sua maioria, plano-paralelos,
descontinuos e por vezes sigmoidais.

A presenca de terracos arenosos em todos os 03 perfis estudados, sdo interpretados
como registros de pequenas oscilagcdes e estabilizacdes do nivel do mar no transcorrer do
evento transgressivo Holocénico.

Por fim, foram detectadas diferencas batimetricas entre os perfis, pois no perfil 01 o
fundo da baia encontra-se ha 08 metros de profundidade, ja nos perfis 02 e 03 encontra-se ha
cerca de 04 metros. Isso se explica pelo fato dos perfis 02 e 03 estarem localizados juntos a
linha de costa, sendo areas de maior deposicao e acumulacdo de sedimentos trazidos dos rios,
enquanto o perfil 01 localiza-se na parte central da baia, regido com maiores profundidades.

Todas as fei¢des geoldgicas e geofisicas investigadas, interpretadas e correlacionadas
nesse trabalho contribuiram de forma bastante clara quanto & evolugdo geoldgica da bacia,

tanto em sua plataforma continental quanto na sua planicie costeira. Essas fei¢es indicam
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caracteristicas que suportam e corroboram com estudos de processos deposicionais como
também com estudos de variagdes eustaticas ja realizados e observados na literatura.
Conclui-se que a evolucao geoldgica deposicional da bacia da baia de Sepetiba teve
como principal processo atuante os Ultimos eventos eustaticos, os quais colaboraram de forma
evidente no transporte, deposicdo, acumulo e retrabalhamento de sedimentos, como por
exemplo, na formagéo dos terragos arenosos encontrados e nos pacotes sedimentares plano-
paralelos continuos e descontinuos. Em conjugacdo a esse fato, processos tectdnicos do
Paleoceno ao recente foram também muito importantes, pois contribuiram na formacéo de
estruturas geoldgicas cujas formas se refletem nas camadas sedimentares sobrepostas, como

também, na criacdo de mais espaco para tais deposicoes.
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APENDICE A — Perfil Sismico 01 - Linha rosa, da esquerda para direita, na imagem do

Google Earth acima do perfil
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Fonte: A autora, 2014.
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APENDICE B — Perfil Sismico 02 - Linha verde da esquerda na imagem do Google Earth
acima do perfil

> Sentido da aquisicio (NE/SW)
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Fonte: A autora, 2014.
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APENDICE C - Perfil Sismico 03 - Linha verde a direita na imagem do Google Earth acima

do perfil.
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Fonte: A autora, 2014.
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APENDICE D - Correlago entre os métodos utilizados
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Corraelagio entre os métodos utilzados.
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