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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo em
subsuperficie dos depodsitos da Formacao Barreiras na regiao de
Quissama, norte do Estado do Rio de Janeiro, através de uma
comparacao de secoes de reflexdo por ondas de radar com perfis
litologicos obtidos em furos de sondagens. Numa primeira etapa de
trabalho, foram realizados levantamentos geofisicos utilizando-se o
sistema de GPR pulseEkko IV e antenas de 50 MHz, e investigadas
quatro secoes de GPR (Q-10, Q-12, Q-13 e Q-21), pelo modo de reflexao.
Estas secoes foram adquiridas através de caminhamento continuo ao
longo das linhas de prospeccao, com um espacamento de 2 m entre as
antenas e intervalo de amostragem a cada 0,5 m. Para o calculo das
velocidades de transmissao das ondas de radar em subsuperficie foi
utilizado o modo CMP, no qual as antenas de 50 MHz foram afastadas
de 40 cm em 40 cm, até atingirem um afastamento de 20 m. Para cada
uma das linhas de radar realizadas, foi efetuado o levantamento
topografico, utilizando-se trena e nivel, de forma a permitir a correcao
da superficie do terreno. Apds a correcao topografica, as linhas de GPR
foram interpretadas utilizando-se overlays e as feicoes de radar
(radarfacies) principais foram delineadas. Assim como ocorre com o0s
levantamentos sismicos, que fornecem os sismogramas, o GPR é uma
ferramenta de prospeccao geofisica que fornece uma imagem dos
estratos em subsuperficie (radargrama), baseada nos padroes de
reflexdao que estes apresentam. Desta maneira, os principios utilizados
para a interpretacdo de dados de levantamentos sismicos, a
sismoestratigrafia, foram aplicados aos levantamentos por reflexao de
ondas de radar. Com base na interpretacdao das linhas de GPR e de
acordo com os padroes de reflexdo de radar identificados, foram
selecionados pontos para a realizacdo de oito furos de sondagens,
utilizando-se um trado mecanico, numa segunda etapa de trabalho.
Estes furos tiveram como objetivo a descricado dos materiais em

subsuperficie e sua correlacdo com os seus respectivos padroes de



ii

reflexdo. A interpretacao dos radargramas resultou na identificacao de
trés unidades de radar, que foram correlacionadas a trés unidades
estratigraficas, definidas a partir de furos de sondagens: (i) os depodsitos
da Formacdo Barreiras, caracterizados por ciclos arenosos
granodecrescentes, com grau variavel de ferruginizacao, camadas pouco
espessas de lamitos argilosos e presenca de cascalhos na base, foram
associados a um padrao de refletores ondulados, mais ou menos
continuos, de aspecto entrecruzado, com geometrias concavas para
cima (unidade de radar I); (i) os sedimentos pos-Barreiras,
caracterizados por areias castanho-amareladas a castanho-
avermelhadas, finas a grossas, argilosas e com granulos, foram
associados a padroes de refletores continuos, paralelos, as vezes pouco
irregulares, que acompanham a superficie do terreno (unidade de radar
II); (i) as rochas do embasamento, descritas como material argilo-siltico
a areno-argiloso, de cores variegadas, micaceo, as vezes com muitos
granulos de quartzo, mosqueado e com presenca de concrecoes
ferruginosas, apresentaram um padrao de refletores marcado por
feicoes de hipérboles, convexas para cima, ou refletores fortemente
inclinados, paralelos, as vezes cruzados em “X” (unidade de radar III).
Os resultados obtidos mostram que a técnica de prospeccao por reflexao
de ondas de radar (GPR) com antenas de frequéncia igual a SOMHz
empregada neste estudo forneceu resultados satisfatorios, permitindo a
obtencao de imagens continuas e de boa resolucao para as
interpretacoes e etapas seguintes do trabalho; o trado mecanico
demonstrou ser um instrumento adequado para a caracterizacao dos
materiais em subsuperficie aqui estudados, permitindo a descricao e
perfilagem até alcancar o embasamento, exceto quando o lencol freatico
foi atingido antes, o que dificultava ou mesmo impediu a recuperacao
dos materiais perfurados. Os sedimentos da Formacao Barreiras
descritos neste estudo podem ser interpretados como depédsitos de
canais fluviais, com pouca participacao de sedimentos suspensivos ou
por fluxos gravitacionais, concordando com interpretacdoes anteriores

para depositos aflorantes na regiao de Quissama.
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I. INTRODUCAO

Sob a denominacao de Formacao Barreiras, sao reunidos
sedimentos cenozodicos de origem continental, arenosos e argilosos, de
cores variegadas, que se distribuem ao longo do litoral brasileiro desde
o Para até o Rio de Janeiro.

O termo Barreiras foi utilizado inicialmente por BRANNER (1902,
apud VIEIRA et al., 1994) para designar os tabuleiros formados por
sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados que ocorrem na faixa
costeira atlantica. Este termo foi utilizado pela primeira vez, em sentido
estratigrafico, por OLIVEIRA & ANDRADE (1956, apud VIEIRA et al., 1994) e
formalizado por VIANNA et al. (1971, apud VIEIRA et al., 1994). Os
principais constituintes litologicos sado conglomerados polimiticos,
arcoseos de cores variadas e, secundariamente, argilitos e folhelhos.

No sudeste do Brasil, os sedimentos atribuidos a Formacao
Barreiras foram muito pouco estudados, e estendem-se desde o litoral
norte do Espirito Santo até a regiao dos Lagos, no Rio de Janeiro.

No Estado do Espirito Santo, estes depositos foram estudados
por AMADOR & DIiAs (1978), AMADOR (1982) e TAMARA (1995).

No estado do Rio de Janeiro, os sedimentos Barreiras foram
estudados recentemente por MORAIS (2001), que interpretou os
depositos encontrados na regido Norte Fluminense como relacionados a
ambiente fluvial entrelacado arenoso distal, podendo variar para um
modelo fluvial entrelacado arenoso de alta energia, com fluxos
gravitacionais associados. Na regido dos Lagos, esta autora associou
sua deposicado a um ambiente fluvial entrelacado dominado por
cascalhos, com maior participacao de fluxos gravitacionais.

Para um melhor entendimento estratigrafico da Formacao
Barreiras no sudeste do Brasil, MoRAIS (2001) sugeriu o
desenvolvimento de estudos de subsuperficie e uma expansao da area
de estudo em superficie para o Espirito Santo.

Para o desenvolvimento de estudos de subsuperficie, técnicas de
levantamentos geofisicos podem ser satisfatoriamente empregadas,
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considerando os estudos em depositos cenozodicos realizados, entre
outros, por MADEIRA et al. (1997a, 1997b) e MADEIRA (2002). Estes
autores aplicaram o radar de penetracdao subterranea (GPR) em
sedimentos cenozodicos com caracteristicas similares aquelas
apresentadas pela Fm. Barreiras, demonstrando uma boa qualidade de
penetracao das ondas de radar frente ao objetivo de identificar as
principais relacoes estratigraficas nos depositos estudados. METELO
(1998), estudando o preenchimento sedimentar de paleovales fluviais na
regiao do médio vale do rio Doce (MG), também mostrou a possibilidade
de se correlacionar resultados de técnicas de levantamentos geofisicos
(GPR) com descricoes do material sedimentar aflorante.

A técnica de propagacao de ondas de radar pode, dessa maneira,
ser uma ferramenta importante para os estudos em subsuperficie da
Formacao Barreiras, devendo ser correlacionada a descricoes do
material através de furos de sondagem, permitindo uma melhor
caracterizacao desta unidade estratigrafica.

O radar de penetracao subterranea (GPR), também conhecido
como radar de subsuperficie ou georadar, € wuma técnica
eletromagnética de exploracao geofisica relativamente nova que vem se
difundindo com o uso em mapeamento de feicoes estratigraficas,
estruturas geologicas e localizacao de objetos enterrados, como
tubulacoes de oleo/gas com vazamentos em subsuperficie. Além disso,
0 GPR também tem sido usado com sucesso na identificacao de
aquiferos subterraneos, localizacao de cavidades de dissolucdao ou
tuneis em subsuperficie e numa enorme gama de novas aplicacoes,
como investigacoes arqueologicas e deteccao de material bélico nao-
ferrifero (HARARI, 1996).

Através de radargramas, o GPR fornece resultados de alta
resolucao que podem ser interpretados sob o ponto de vista geologico.
Estas interpretacdes contribuem para a indicacdo de pontos mais
adequados para a execucao de estudos mais detalhados e, quando
enfocam relacdoes estratigraficas dos corpos em subsuperficie,

contribuem com as interpretacoes paleoambientais.



II. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo em
subsuperficie dos depodsitos da Formacao Barreiras na regiao de
Quissama, norte do Estado do Rio de Janeiro, através de uma
comparacao de secoes de reflexdo por ondas de radar com perfis
litologicos obtidos em furos de sondagens.

Buscou-se dar continuidade ao trabalho desenvolvido por
MoRrAIs (2001) e, desta forma, contribuir para uma melhor
caracterizacao dos depoésitos da Formacao Barreiras no Sudeste do
Brasil.

A escolha da regido de Quissama deveu-se ao fato de este
trabalho estar inserido no projeto “Estudo de minerais pesados na
regiao de Quissama, RJ”, desenvolvido em cooperacao pelo
Departamento de Geologia da UFRJ e o DRM/RJ. Neste projeto,
buscou-se estudar a distribuicado de minerais pesados nos depodsitos
cenozoicos da regido, sendo a Fm. Barreiras uma das unidades de

interesse.

III. AREA DE ESTUDO

III.1 - Localizacao e Acessos

A area selecionada para este estudo situa-se na regiao Norte
Fluminense, no municipio de Quissama. As principais vias de acesso a
area de estudo sdao as rodovias BR-101 e RJ-196, além de estradas

secundarias que ligam a sede do municipio a distritos e fazendas.
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Figura 1: Mapa de localizacdo da area de estudo, destacando as localidades investigadas. Fonte: http://www.cide.rj.gov.br/, acessada em
09/02/2004.



III.2 - Geomorfologia

Em termos geomorfologicos, ocorrem na area de interesse trés
unidades principais, assim reconhecidas por MARTIN et al. (1997):

- regiao serrana: esculpida sobre substrato de rochas cristalinas
pré-cambrianas, exibe um relevo mais acidentado, drenado por uma
rede hidrografica densa, de carater dendritico;

- plato terciario: formado pelos sedimentos continentais da
Formacao Barreiras, cuja superficie € suavemente inclinada para o mar.
Apresenta-se dissecado por uma rede hidrografica subparalela,
caracterizada freqlientemente pela presenca de amplos vales profundos,
aplainados, atualmente colmatados por sedimentos quaternarios.

- planicie quaternaria: forma uma area plana, mais baixa das
trés unidades geomorfologicas, cujo desenvolvimento é bastante variavel
na area estudada, incluindo sedimentos de origem marinha, fluvial,
flavio-lagunar, edlica e coluvionar, acumulados durante o Quaternario.

De acordo com o mapa geomorfologico do Estado do Rio de
Janeiro (DANTAS, 2000 - figura 2), as feicoes de relevo na regiao podem
ser divididas nas categorias de: i) relevos de agradacao continentais e
litoraneos; e ii) relevos de degradacao sobre depodsitos sedimentares
(tabuleiros) e sobre rochas cristalinas pré-cambrianas (diversos

dominios colinosos).
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CONTINENTAIS

Planicies Aluviais (Flanices de Inundagao, Temagos Fluvials & Leques
Aivio-Cofuvials

Superficies subonzontais, com gradientes axtremamante suaves &
convergentss em deego aos canais-tranco

LITORANECS

Flanicies Costeras (Terenos Amenosos de Temagos Mannhos, Corddes
Areanosos & Campos C] Dunas)
Superficies subonzontais, com micramelevo ondulado de amplifudes
topografcas infenores & 20m, geradas por processos de sedimentacac
mannha afou edlica Terrenos bem drénados com padrde de drénagem
paralelo, acompanhando a5 depressdes intercardbas

Flanicies Colivio-Alivi-Marinhas [Taranos Amio-Arenasos das Baradas)
Superficies subha Eais, com gradient e suaves @
comvergantas & inha de costa, de nterface com os Sistemas Deposicionais
Continentas {processos lunss @ de encosta) e Mannhos. Terrenos mal
drenados com padrdo de canals meandrante ¢ divagante. Presenca de
superficies de aplainamenta & pequenas colinas ajustadas ao nivel de base
das Baxadas

Planities Flivio-Lagunanes (Temends Argllosos Onyanicos de Paleclagunas
Colmatadas )

Superfices planas, de miertace com os Sistemas Deposcionans
Continentais ¢ Lagunares. Termenos muite mal drenados com lengol fredtice
suballoranle

RELEVOS DE DEGRADAGAD
RELEVOS DE DEGRADACAD SOBRE DEPOSITOS SEDIMENTARES
Tabuleiros
Formas di redevo suavement . com axt superfices de
gradientes extremamaente suave ou colinas tabutares, com topos plancs ¢
alongados & vertentes retilineas nos vales encaixados em “forma de L”,
resultantes da dissecacdo fluvial recente
Densidade de denagem muito baixa com padrdo de drenagem paralelo
Pr inio da i misriores a S0m & gradientes muto
sugves. com sedimentagio de colivios & allvios

RELEVIOS DE DEGRADACAD EN TREMEADOS NA BaIXADA

Calinas Isoladas

Farmas do relevo residuss, com vertentes convexas @ topas armdondadas
ol siongadas, com sed tagda de colivios, remanascant

afogaments genaralizads do relevo prodigzido pela sedimantagao fiuvio-
mannha qua caractenza ss baxadas torsness. Dansidade de dranagem
muits balxa cam padrao da drenagem dandritico @ drenagem impartaita nos
fundos de vales afogados. Predominia de amphtudes topograficas inferiores
2 100m & gredisntes sumves

FELEVCS DE DECRADAGAD EM PLANALTOS DVESECADOS OV SUPERTICIES AFLAMADAS

Dominio Suave Calinoso

Ralsva solings muto pouco dissecadas, com verentss corvexas & topos
amedondados ou alongados, com expressiva sedimentacdo de colivios &
alivios. Ocorréncia subordinada de momotes alinhados

Censidads de dranagem baixa a média com padrdo de drenagem varidvel,
de dendriltico & tralica ou retangular

Pradominio de amplitudes topogréficas inferioras a S0m @ gradientes muito
suaves

Craminia Colinoso {zona tipica do dominia de "mar de momos").
Relevo de colinas pouco dissecadas, com verentes cornvexo-concavas e
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Figura 2: Mapa geomorfolégico abrangendo a area de estudo. Fonte: DANTAS (2000- CPRM/DRM, modificado).

lopos ol gados, com sedimentag@o de colivios e alivios
Ceaméneia subordinada de mametes slinhados & momos baixos

Densidade de drenagem media com padraa de dreragem vadovel, de
dendritico a ireliga ou retangular

Pradominio de amplitudes topograficas infenoras a 100m @ gradiantes
SUBVES

Damina de Colinas Dissacadas, Momates & Mamas Bamxos

Relevo de colinas dissecadas, com vertentes convexo-clncavas e topos
armsdondados efou alongados e da morroles & momes dissecados, com
vertentes retilineas & cdncavas ¢ topes agupados ou alinhados, com
sedimentacdo de colivies o slivies

Densidade de draragem madia 8 afla com paddo de drenagem varidvel, de
dendritico a trelica ou retangutar

Pradominia de amplitudes topegraficas entre 100 ¢ 200m e gradiantes
speves a medios

Alinhamentas Sarranas o Degrasus Estruturais

Falevo de patamares itoastruturais, com vertentes predominantemente
reliliness a cdncavas @ escarpadas & lopos de aistas almhadas, agugados
oll levements aredondados, que se destacam topograScamants do dominio
colinoso

Cransidade de drenagam alta com padrao de drenagem varéved, de paralelo
a dandritica

Pradominio de amplitudes topogréficas entra 300 o 700m o gradientes
madios a elevados, com ocorménaa de colivios e depdstos de thlus, solos
rasos & afloramentos de rocha

RELEVIOS DE DEGRADACAD EM AREAS MONTANHOSAS

Escarpas Semanas
Relevo mordanhoso, extremaments acdeniado, transiconal antre dos

sslemas de mlavo tentes prad 18r te ratilingss &
escarpadas e topos de cristas alinhadas, agugados ou levements
arradondados

Densidade de drenagem muito alla com padrdo de drenagem vandvel, de
paralelo a dendribco. ou treliga a retangular

Predominio de amplitudes topograficas superores a S00m @ gradientes
muato elavados, com ocorméncia de coldvios & depdsitos de talus, solos rasos
o afloramentos de rocha




III.3 - Geologia Regional

Em termos geologicos, a area estudada esta inserida no dominio
do Cinturao Movel Atlantico (MACHADO FILHO et al.,1983), uma faixa
movel brasiliana resultante da tectonica compressiva do final do
Proterozoico/inicio do Paleozdico. Nesta unidade geotectdonica do
embasamento pré-cambriano, sao reconhecidas diversas litologias
relacionadas a rochas metamorficas de alto grau, com o marcante
predominio de gnaisses diversos e migmatitos, e corpos de rochas
granitoides interpostos. Ocorrem, ainda, lentes de quartzitos, rochas
calcissilicaticas, anfibolitos e metabasitos (figura 3).

Segundo SILVA & CUNHA (2001), na area de estudo afloram
rochas pré-cambrianas relacionadas aos complexos Regiao dos Lagos,
Buzios e Paraiba do Sul, além de corpos de rochas granitoides
sintectonicos e poés-tectdénicos, e rochas intrusivas mesozoicas. Estas
unidades sao recobertas por sucessoes sedimentares terciarias

(Formacao Barreiras) e quaternarias.

I11.3.1 - Embasamento Pré-Cambriano

v Complexo Regido dos Lagos

De acordo com SILVA & CUNHA (2001), esta unidade constitui-se
de ortognaisses bandados/dobrados, cinzentos, de composicao
tonalitica a granitica, com abundantes paleodiques anfiboliticos
deformados. Petrograficamente, correspondem a biotita-plagioclasio-
microclina ortognaisses tonaliticos a graniticos, com variacoes
portadoras de hornblenda. Sao porfiréides, foliados, metamorfizados na
facies anfibolito. Em alguns locais, encontram-se parcialmente
fundidos, com geracao de venulacoes graniticas sintectdonicas a
deformacao regional. Segundo os mesmos autores, este complexo situa-

se no intervalo paleoproterozéico.
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Figura 3: Mapa geolégico abrangendo a area de estudo. Fonte: SILVA & CUNHA (2001 — CPRM/DRM, modificado).
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v Complexo Paraiba do Sul

Segundo SILVA & CUNHA (2001), o Complexo Paraiba do Sul é
dividido em 3 (trés) unidades informais: Sao Fidélis, Italva e Itaperuna.
A regiao considerada no trabalho aqui desenvolvido esta situada numa
faixa onde as litologias que ocorrem estado associadas a unidade Séao
Fidélis, que denomina uma sequéncia metassedimentar,
dominantemente pelitica, de alto grau metamoérfico, que ocorre
acompanhando a costa leste do Estado do Rio de Janeiro. E uma
sequéncia formada dominantemente por gnaisses bandados e
migmatitos diversos. Ocorrem ainda pequenas lentes calcissilicaticas,
rarissimos bancos quartziticos, além de tipos litologicos ortoderivados,
nitidamente minoritarios, sob a forma de lentes, blocos ou grandes
boudins, englobados pelos gnaisses. Ocorrem ainda leptinitos, que sao
gnaisses finos, hololeucromaticos, de bandamento pouco desenvolvido,
constituidos de microclina, quartzo, plagioclasio, sillimanita e,
raramente e em menor quantidade, biotita, granada e cordierita.

Em algumas regides, pode-se notar diversas formas de
passagens dos tipos de gnaisses bandados para os tipos porfiroblasticos
e subfacoidais. Estes gnaisses sao de granulacdao média a grossa,
textura granoblastica, inequigranular, ameboide, por vezes com cristais
xenoblasticos/poiquiloblasticos de granada. A mineralogia deles €
constituida por biotita, quartzo, plagioclasio, microclina e ortoclasio.
Como minerais secundarios aparecem zircao, magnetita, monazita,

espinélio e grafita.

Para FONSECA et al. (1998), o Complexo Paraiba do Sul constitui-
se de rochas de diversos tipos e origens, orto e paraderivadas, tais como
gnaisses peliticos de alto grau (kinzigitos), biotita-plagioclasio gnaisses,
microclina gnaisses, quartzitos, marmores, calcissilicaticas,
metabasitos, gnaisses granitoides e facoidais, migmatitos de diversos
tipos. Todas estas litologias podem estar associadas ou transformadas
em rochas cataclasticas, exibindo diversos graus de transformacoes.

Ocorrem também, muito raramente, membros da suite charnockitica.
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Ainda para este mesmo autor, o Complexo Paraiba do Sul deriva de
uma sequéncia sedimentar pelitico-psamitico-carbonatica, com

contribuicao vulcanica.

I11.3.2 - Unidades Cenozodicas

v Formacao Barreiras

A maior expressao destes depositos no Estado do Rio de Janeiro
ocorre na regiao do complexo deltaico do rio Paraiba do Sul, onde
formam o limite W da planicie costeira, particularmente a norte da foz
do rio Paraiba do Sul. Na regiao estudada, os depédsitos da Formacao
Barreiras (referidos no mapa da figura 3 como “Grupo”) afloram na
regiao entre Carapebus e Quissama.

A Formacao Barreiras na regiao € constituida por sedimentos
mal selecionados, siltosos a arenosos, apresentando forte
mosqueamento, com cores que variam desde branco acinzentado a
vermelho arroxeado. Sao camadas de espessuras variaveis, com intensa
ferruginizacao.

MARTIN et al. (1997) admitem que a sedimentacao “Barreiras”
teria ocorrido provavelmente durante o Plioceno, em ambientes de
leques aluviais, sob clima semi-arido, sujeito a chuvas esporadicas
torrenciais.

Investigando os depositos da Formacao Barreiras aflorantes no
Estado do Rio de Janeiro, MORAIS (2001) estudou uma secao proxima a
cidade de Dores de Macabu (secao Fazenda Batalha), na estrada de
acesso a Quissama (figura 4). Os depoésitos descritos por esta autora
nesta localidade sao compostos, predominantemente, por sedimentos
arenosos, com niveis de cascalho, intercalados com sedimentos lamosos
pouco espessos. Em geral, as camadas arenosas apresentam-se com
geometrias de lentes extensas a subtabulares e espessuras de 60 cm a
1 metro. A cor destes depoésitos € branca-acizentada, com forte

mosqueamento vermelho-arroxeado.
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v Sedimentos Quaterndrios

A sedimentacao quaternaria na porcao oriental do estado do Rio
de Janeiro esta bem representada, principalmente, na faixa costeira,
particularmente na Regiao dos Lagos e no complexo deltaico do Rio
Paraiba do Sul (SiLvA & CUNHA, 2001). De acordo com MARTIN et al
(1997), os depdsitos quaternarios marinhos ocorrem associados a
terracos arenosos pleistocénicos e holocénicos, marcados por
alinhamentos de cristas praiais.

Os depositos de terracos marinhos pleistocénicos sao
representados por sedimentos superficialmente brancos e comumente
acastanhados em profundidade, devido a impregnacao por matéria
organica, situados a altitudes entre 8 a 10m acima do nivel do mar,
declinando rumo ao mar. Na area aqui estudada, os depositos marinhos
pleistocénicos estdo bem desenvolvidos entre Barra do Furado e Macaé.

Os terracos marinhos holocénicos ocorrem em altitudes mais
baixas, sendo bastante expressivos proximo as desembocaduras fluviais
mais importantes. Podem conter grandes quantidades de conchas, nao
sendo impregnados por acidos humicos e exibindo alinhamentos de
cristas praiais mais continuos e pouco espacados (Martin et al., 1997).

Nas zonas baixas, separando terracos arenosos pleistocénicos e
holocénicos ou nos cursos inferiores de grandes vales nao preenchidos
por sedimentos fluviais, ocorrem sedimentos silticos e/ou areno-
argilosos ricos em matéria organica, podendo frequientemente conter
grande quantidade de conchas de moluscos de ambientes lagunares
(MARTIN et al., 1997).

Ao longo dos vales dos principais cursos fluviais que drenam a
regiao estudada, ocorrem depositos coluviais e aluviais. Os depositos
coluviais apresentam normalmente constituicao argilo-arenosa a areno-
argilosa, sendo identificados nas meias-encostas inferiores de morros do
tipo meia-laranja, associados a linhas de pedra (SiLvA & CUNHA, 2001).
Os depositos aluviais sado constituidos de argila, argila siltica, silte
arenoso, silte, areia quartzosa, eventualmente conglomeraticos (SILVA &

CUNHA, 2001).
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IV. METODOS E TECNICAS

IV.1 - Prospeccao Geofisica por Radar

IV.1.1 - Conceitos basicos
Ground Penetrating Radar (GPR) € um termo aplicado a técnicas
que empregam ondas eletromagnéticas de alta freqiiéncia (10-100 MHz)
no mapeamento de estruturas e feicoes em subsuperficie (DAVIS &
ANNAN, 1989).

O GPR usa pulsos curtos de energia eletromagnética (ondas de
radio), que se propagam no solo depois de emitidos por uma antena
transmissora colocada na superficie do terreno. Ao mesmo tempo, uma
antena receptora detecta as ondas que sao refletidas a partir de
superficies em subsolo quando o pulso transmitido encontra, em
subsuperficie, uma interface ao longo da qual existe um contraste de
impedancia eletromagnétical. O atraso entre o pulso transmitido e a
chegada da reflexdo € proporcional a profundidade da feicao em
subsuperficie que gerou a reflexao (figura 5).

Embora a prospeccao com GPR utilize ondas eletromagnéticas
para a investigacdo de materiais em subsuperficie, as propriedades
elétricas tendem, em meios geologicos, a ser os fatores dominantes que
controlam as respostas do GPR, enquanto que as variacoes magnéticas
sao mais fracas (MADEIRA, 2002).

Um sistema tipico de GPR compreende uma unidade de controle,
geradora de um pulso eletromagnético curto, e
transmissores/receptores (antenas eletronicas transmissoras e
receptoras), que sao usados para converter o pulso elétrico em um
pulso eletromagnético de radiofreqiiéncia (bandas VHF e UHF) e
transmitir isto ao solo, ou receber. Os sinais recebidos podem ser
inseridos em uma unidade de display grafico e interpretados

imediatamente no campo, ou digitalizados e armazenados em uma fita

1 Impedancia eletromagnética (Z) é considerada como a resisténcia de um material 4 passagem da onda
eletromagnética, sendo dada por: Z = on/k, onde ® é a velocidade angular, 1 é a permeabilidade magnética
e k é o numero de onda (MADEIRA, 2002).
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magnética. Subsequentemente, os dados digitais também podem ser
transferidos para um computador, onde procedimentos de
processamento de sinal digital podem ser aplicados junto com correcoes
para alguma distorcao que for inerente ao procedimento de aquisicao

dos dados (HARARI, 1996).

Figura 5: Diagramas representativos da prospeccdo por GPR. Modificado de ANNAN
(1992).
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A operacao de um GPR pode seguir trés modos distintos, de
acordo com a espacamento e a posicao das antenas (figura 6): modo
reflexdo; modo para calculo de velocidade (método do ponto médio ou
CMP - common middle point; método WARR - wide angle reflection and

refraction); e modo de transiluminacao (translumination).

Modo Reflexdo

BB BB BB BB oo ransiuminecao

[T | |

Modo CMP/WARR = §

BBE 444

f60d0 ¢

Figura 6: Ilustracdo dos trés modelos basicos de operacao do GPR. Modificado de
ANNAN, 1992.

Os métodos CMP e WARR consistem de um afastamento entre as
antenas receptora e transmissora a distancias fixas, podendo ser uma
antena fixa e a outra em movimento (WARR) ou ambas se
movimentando em relacao a um ponto fixo (CMP). Por estes métodos, €
permitido calcular a velocidade de propagacao das ondas
eletromagnéticas em subsuperficie e, através da queda de amplitude
com a distancia, calcular a atenuacao no meio (MADEIRA, 2002).

O modo transiluminacao (translumination) consiste de um
posicionamento frontal entre as antenas receptora e transmissora, de

modo que uma das antenas permanece parada e a outra em
15



movimento, a intervalos regulares. Este € um método utilizado para fins
de engenharia e se assemelha a um raio-X do material alvo (MADEIRA,
2002).

O modo reflexdo consiste em se caminhar com as antenas
transmissora e receptora, separadas por uma distancia fixa, em
intervalos constantes (Madeira, 2002). O conjunto de medidas
realizadas deste modo resulta no mapeamento das diversas superficies
que limitam, em subsuperficie, materiais com propriedades elétricas
diferentes. O resultado final € uma secao geofisica dos materiais do

subsolo (radargrama), semelhante aquelas obtidas por reflexdo sismica.

IV.1.2 - Aquisicao de Dados

Neste trabalho, o sistema de GPR utilizado foi o pulseEkko IV,
produzido por SENSORS & SOFTWARE INC., pertencente ao Departamento
de Geologia da UFRJ.

Os dados foram coletados em trabalhos de campo realizados por
membros da equipe do projeto “Estudo de minerais pesados na regiao
de Quissama (RJ)”, utilizando-se os modos reflexdao e CMP.

No modo de reflexao, foram utilizadas antenas de 50 MHz, sendo
realizadas quatro secoes de GPR (Q-10, Q-12, Q-13 e Q-21), adquiridas
através de caminhamento continuo ao longo das linhas de prospeccao,
com um espacamento de 2m entre as antenas e intervalo de
amostragem a cada 0,5m. Por este modo, foram obtidos os radargramas
interpretados no estudo aqui apresentado.

Para o calculo das velocidades de transmissao das ondas de
radar em subsuperficie foi utilizado o modo CMP. As antenas de 50 MHz
foram afastadas de 40cm em 40cm, até atingirem um afastamento de
20m.

Para cada uma das linhas de radar realizadas, foi efetuado o
levantamento topografico, utilizando-se trena e nivel, de forma a

permitir a correcao da superficie do terreno.
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IV.1.3 - Processamento dos dados

Em geral, o processamento dos dados na prospeccao geofisica
por GPR é realizado usando-se um software especifico do radar ou com
pacotes sismicos usuais. Entretanto, no trabalho aqui realizado, nao foi
feito qualquer tipo de processamento, exceto a correcao topografica,
realizada por membros da equipe do projeto “Estudo de minerais
pesados na regiao de Quissama (RJ)”.

As variacoes que ocorrem na elevacdo da superficie do terreno
podem causar variacoes nos dados adquiridos com o GPR. De acordo
com ANNAN (1992), desde que as profundidades de exploracao alcancem
10m e variacoes topograficas desta ordem sejam comuns, a topografia
pode causar distorcoes nas secoes de GPR.

Para o calculo das velocidades, as equacoes utilizadas foram as

mesmas utilizadas por MADEIRA (2002):
Equacao 1:

_tzlez_tlzxzz
2= At, 2 -t, 2
(t, )

onde: z - distancia até a reflexao; t; — tempo de ida e volta na leitura 1; t; — tempo

de ida e volta na leitura 2; x; — distancia entre as antenas na leitura 1; x» —

distancia entre as antenas na leitura 2.

Equacao 2:
Z_Ti+1r
vV
2 1/2 1
Ti=1Ir= (f) +d? :—(xz+4dz)”2
2 2
(xz+4a'2 2
t=
%

onde: t-tempo; V - velocidade da onda no meio; x — distancia entre as estacoes;

d — profundidade do refletor.
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IV.1.4 - Interpretacao dos radargramas

Assim como ocorre com os levantamentos sismicos, que
fornecem os sismogramas, o GPR é uma ferramenta de prospeccao
geofisica que fornece uma imagem dos estratos em subsuperficie
(radargrama), baseada nos padroes de reflexdo que estes apresentam.

Como os dois tipos de levantamentos apresentam seus
resultados de forma muito parecida, a interpretacao dos radargramas
pode ser feita de maneira similar a dos sismogramas. Desta maneira, os
principios utilizados para a interpretacao de dados de levantamentos
sismicos, a sismoestratigrafia, sao aplicados aos levantamentos por
reflexao de ondas de radar.

De acordo com MITCHUM et al. (1977), as reflexdes sismicas sao
compostas de reflexdes individuais geradas por superficies separando
camadas com propriedades acusticas diferentes. Por esta razao, as
reflexdes tendem a ser paralelas as superficies dos estratos e possuir o
mesmo significado cronoestratigrafico das superficies dos estratos.

A sismoestratigrafia € a técnica que permite a interpretacao
estratigrafica e de sistemas deposicionais a partir de dados sismicos,
envolvendo estudos de sismossequiéncias.

Estes estudos baseiam-se:

- na analise das terminacoes dos refletores sismicos;

- na analise das configuracoes dos refletores sismicos e;

- na analise das formas externas das sequéncias e unidades de

facies sismicas.

Estes refletores sao interpretados como padroes estratigraficos e
usados para reconhecimento e correlacao de sequiéncias deposicionais,

interpretacao de paleoambientes e estimativa de litofacies.
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v Defini¢cdo de seqtiéncias sismicas por terminagoes de refletores
As terminacoes de refletores constituem o principal critério para
o reconhecimento dos limites das sequéncias sismicas. Os tipos de
terminacoes de refletores de uma sismossequéncia refletem os tipos de
terminacoes de estratos em uma sucessao estratigrafica, como mostra a

figura 7.

{OVERLYING TRUNCATION
TOPLAP  UNCONFORMITY),
—e ———_'_:_:-'-"’

IL.ll"llI:'.'EHL"I"IM'-'E"’f
UNCONFORMITY)

-
DOWNLAP INTERNAL
CONVERGENCE

Figura 7: Terminacdo dos refletores em uma seqiiéncia de estratos (MITCHUM et al.,
1977).

Os tipos de terminacoes discordantes, contra uma superficie de
descontinuidade, que ocorrem no limite superior da sequiiéncia sao o
toplap e o truncamento erosivo. O toplap € a terminacao dos refletores,
interpretados como estratos, contra uma superficie sobrejacente,
resultando da falta de deposicao. O truncamento erosivo (truncation) € a
terminacao abrupta dos refletores contra uma superficie sobrejacente
interpretada como uma superficie de erosao.

Os tipos de terminacoes discordantes que ocorrem, contra uma
superficie de descontinuidade, na base da seqUiéncia sdao o onlap e o
downlap. A terminacao onlap € a relacao na qual os refletores sismicos
sao interpretados como estratos horizontais ou com alguma inclinacao,
terminando contra uma superficie de maior inclinacdo. O downlap é a
relacao na qual os refletores sismicos sdo interpretados como estratos
inclinados que terminam contra uma superficie horizontal ou de menor

inclinacao.
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v'  Definicdo de seqliéncias sismicas por configuracées de
refletores
A descricao e a interpretacao de configuracoes de reflexao

comecam com padroes simples e continuam com padroes mais

complexos.
Os padroes de configuracao dos refletores podem ser subdivididos

em padroes progradacionais (figura 8) e nado-progradacionais (figura 9).

SIGMOIDAL COMPLEXO SIGMOIDAL-OBLIQUO
OBLIQUO ENDENTADO OU “SHINGLED” SIGMOIDAL
Tangencial
-—____________-_-‘——_______-_‘__-:__

N

HUMMOCKY

Paralelo

NN =

Figura 8: Padrdes de reflexdo progradantes. Modificado de MITCHUM et al., 1977 (in
MADEIRA, 2002).
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X R
DIVERGENTE LIVRE
Ondulado

Figura 9: Padrdoes de configuracdo de refletores nao-progradacionais. Modificado de
MITCHUM et al., 1977 (in MADEIRA, 2002).

No trabalho aqui desenvolvido, os padroes de configuracao de
refletores encontrados foram os nao-progradacionais e os significados
estratigraficos dos principais deles sao:

- Paralelo e subparalelo: este padrdao sugere taxas uniformes de
deposicao de material em locais planos e estaveis;

- Divergente: esta configuracao sugere variacoes laterais na taxa de
sedimentacdo ou uma progressiva inclinacao da superficie deposicional;
- Caotico: reflexoes descontinuas e discordantes, sugerindo um arranjo
desordenado das superficies de reflexdao. Pode ser interpretado tanto
como camadas depositadas em um ambiente de alta energia quanto
como camadas inicialmente continuas que foram posteriormente
deformadas a ponto de terem suas continuidades rompidas;

- Livre: padrao homogéneo, nao-estratificado.

Apés a correcao topografica, as linhas de GPR foram
interpretadas utilizando-se overlays e as feicoes de radar (radarfacies)

principais foram delineadas.

IV.2 - Sondagem a trado

Com base na interpretacao das linhas de GPR e de acordo com
os padroes de reflexao de radar identificados, foi selecionado pelo

menos um ponto em cada linha para a realizacao dos furos de
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sondagens. Para linhas com padroes de reflexdes mais variados, um
numero maior de furos foi realizado. Estes furos tiveram como objetivo
a descricao dos materiais em subsuperficie e sua correlacdo com os
seus respectivos padroes de reflexao.

Na etapa de sondagem, foi utilizado um trado mecanico
pertencente ao Nucleo de Estudos do Quaternario e Tecnogeno
(NEQUAT) - Departamento de Geografia/UFRJ.

Este equipamento € composto por um motor a gasolina acoplado
a uma haste de ferro terminada em T, que faz girar o conjunto de hastes
que descem no furo, tendo, na extremidade inferior, um copo de corte e
remocao do material perfurado. Apés ligar o motor, dois operadores, um
de cada lado, sustentam o motor sobre a coluna de perfuracao (figura
10). A medida que a profundidade de sondagem aumenta, sio
acrescentados novos segmentos de haste. O trado tem torque suficiente
para atingir furos com cerca de 20 metros, mas apds 9 metros de
perfuracao é necessario o auxilio de um tripé, com um cabo de aco,

para retirar a coluna de perfuracao.

Figura 10: Funcionamento do trado mecanico.
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As perfuracoes sao, em geral, lentas. Cada manobra de
perfuracao permitiu a coleta de no maximo 20cm de material. A cada
manobra, os operadores tém que levantar o trado, desmontar a haste e
retirar o material trazido pelo copo (figura 11).

A profundidade atingida foi medida com o auxilio de uma trena e
o material perfurado foi coletado em uma bandeja plastica e descrito
quanto as suas caracteristicas: granulometria, cor, selecao dos graos,

arredondamento e presenca de material oxidado.

Figura 11: Extracdo do material amostrado.

Os furos de sondagem foram interrompidos quando o
embasamento era atingido. Ao todo, foram realizados oito furos de

sondagens nas quatro linhas estudadas.
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V. RESULTADOS

V.1 - Unidades de radar

A interpretacao dos radargramas resultou na identificacao de
trés unidades de radar, presentes nas quatro secoes estudadas. Com a
realizacao dos furos de sondagens, estas unidades de radar puderam

ser correlacionadas as diferentes unidades estratigraficas.

v Unidade de Radar I

Esta unidade constitui a principal unidade de radar identificada
nas secOes estudadas, por apresentar espessuras mais expressivas
quando comparada as duas outras unidades de radar.

Caracteriza-se por um padrao de refletores ondulados, mais ou
menos continuos, de aspecto entrecruzado, com geometrias concavas
para cima.

Esta unidade de radar se apresenta com geometrias lenticulares,

com base concava e topo plano.

v' Unidade de Radar II
Esta unidade apresenta a menor espessura entre as trés
unidades de radar identificadas neste estudo.
Caracteriza-se por refletores continuos, paralelos, as vezes pouco
irregulares, que acompanham a superficie do terreno, resultando em

uma geometria sub-tabular.

v Unidade de Radar III
A unidade de radar III caracteriza-se por um padrao de refletores
marcado por feicoes de hipérboles, convexas para cima, ou refletores

fortemente inclinados, paralelos, as vezes cruzados em “X”.
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A seguir, a descricao das secoes estudadas mostra a distribuicao
das unidades de radar em cada secao, as litologias descritas através das

sondagens e a correlacao com os dados geofisicos.

V.2 - Secao Q-10

A secao Q-10 situa-se no inicio da estrada para a localidade
Monte Alto, a partir da rodovia RJ-196, que liga o municipio de
Quissama a BR-101. Neste local, com relevo de colina suave, foi
estudada uma linha de reflexdo com cerca de 700 m de comprimento
(figura 12).

Através da analise da CMP, obteve-se uma velocidade de
propagacao das ondas de radar no solo de 0,064 m/ns, com a
penetracdo do sinal atingindo uma profundidade maxima de 12 m,
porém bem mais efetiva até os primeiros seis metros.

Nesta secao, a unidade de radar I ocorre na porcao
topograficamente mais elevada, sendo limitada, no topo, pela superficie
do terreno e por um refletor inclinado que a separa da unidade de radar
II, caracterizando um truncamento erosivo. Na base, a unidade de radar
I € limitada por um refletor plano ondulado que a separa da unidade de
radar III. A unidade de radar II pode ser identificada ao longo de quase
toda secao, logo abaixo da superficie do terreno. Sua espessura varia
acompanhando as irregularidades na distribuicao da unidade de radar
III, presente na base e aflorando na parte final da secao.

Foram realizados trés furos de sondagens, atravessando as trés

unidades de radar presentes: Q10-S1, Q10-S2 e Q10-S3.
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Figura 12: Secao Q-10; a) radargrama de reflexdo; b) unidades de radar interpretadas.
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A sondagem Q10-S1 (figura 13a) foi realizada 30 m a partir do
inicio da linha de prospeccao e alcancou 9,5m de profundidade,
atravessando as unidades de radar I e III. Os primeiros 6,24m
compreendem um pacote de areias amareladas a avermelhadas, médias
a grossas, com seixos. Este pacote arenoso pode ser dividido em dois
intervalos, limitados proximo a profundidade de 3,15 m: o intervalo de O
a 3,15 m constitui-se de areias médias a grossas em trés ciclos
granodecrescentes, com espessura em torno de 1 m; o intervalo de 3,15
a 6,24 m apresenta uma maior participacao de cascalhos finos, em
diversos intervalos granodecrescentes, com espessuras em torno de 40
cm. Sob o pacote arenoso, correlacionado a Formacao Barreiras,
encontra-se um material argiloso, vermelho alaranjado a arroxeado,
bastante mosqueado, associado a rochas do embasamento alteradas,
correspondendo a unidade de radar III.

No local onde foi efetuada a sondagem Q10-S1, foi descrita uma
exposicao em corte de estrada (figura 13b). O perfil realizado, com 3,80
m de altura, apresenta, na base, areias grossas, de cor vermelha
intenso a alaranjadas, com granulos de quartzo, subarredondados a
subangulosos, bem selecionadas e pouco argilosas, associadas a
Formacao Barreiras. Sobre estas areias, ocorre um pacote de areias
meédias, argilosas, castanho-amareladas, correspondendo a depodsitos
pos-Barreiras. O limite entre estes dois pacotes arenosos € marcado por
fragmentos de crosta de ferro, com até 9 cm de diametro, em uma
matriz de areia fina bastante argilosa amarelo ocre, configurando uma
"stone-line” (linha de pedras).

A sondagem Q10-S2 (figura 14) foi realizada a 85m da sondagem
Q10-S1 e alcancou uma profundidade de 6,20 m, atravessando as trés
unidades de radar descritas anteriormente. O perfil vertical apresenta,
abaixo da camada organica do solo, um pacote de areias castanho-
amareladas, médias a grossas, argilosas e com granulos que, apos
1,91m, tornam-se castanho-avermelhadas, com fragmentos
ferruginizados (pos-Barreiras). Na base deste pacote, a cerca de 3m de

profundidade, encontra-se uma camada de cerca de 30 cm composta
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por fragmentos intensamente ferruginizados e seixos de quartzo de até
2 cm (stone-line), que pode ser associada ao truncamento erosivo
identificado no radargrama, entre as unidades de radar II e I. A partir
desta camada, até a profundidade aproximada de 6 m, o perfil vertical
apresenta um pacote de intercalacao de areias médias a muito grossas,
com cascalhos, rosadas, mal selecionadas, correspondendo a unidade
de radar I. Este pacote sedimentar, relacionado a Fm. Barreiras, pode
ser dividido em dois intervalos granodecrescentes: entre 3,30 m e 4,75
m, predominam areias grossas; de 4,75 m até cerca de 6 m,
predominam cascalhos finos, esbranquicados a rosados, com seixos
subarredondados a subangulosos de até 1,5 cm. Sob este pacote de
areias e cascalhos, ocorre um material argilo-siltico esbranquicado a
rosado, mosqueado, que foi associado ao embasamento alterado
(unidade de radar III). No contato entre os sedimentos e o
embasamento, encontra-se uma areia muito grossa, muito micacea, de
coloracao ocre, intensamente ferruginizada.

A sondagem Q10-S3 (figura 15) foi realizada a 220 m de
distancia da sondagem Q10-S2 e atingiu uma profundidade de 4,40 m,
atravessando as unidades de radar II e III. O perfil vertical deste ponto
apresenta 2,70 m de um pacote de areias médias argilosas, castanho-
amareladas, com seixos, granulos e fragmentos de material ferruginoso
(sedimentos pos-Barreiras). Sob este pacote areno-argiloso, ocorre uma
camada, com cerca de 30 cm de espessura, composta por fragmentos de
crosta de ferro e quartzo, com seixos de até 3 cm de diametro, em uma
matriz marrom-avermelhada, argilo-arenosa (stone-line). Abaixo desta
camada, que pode ser associada ao limite entre as unidades de radar II
e III, foram descritos materiais argilo-silticos, castanho-avermelhados,

mosqueados, correspondendo a rochas do embasamento alterado.
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Figura 13: (a) Perfil do afloramento descrito; (b) Sondagem Q10-S1.
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Figura 14: Sondagem Q10-S2.
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Figura 15: Sondagem Q10-S3.



V.3 - Secao Q-12

A secao Q-12 foi realizada em relevo de colina, na area da
Fazenda Trindade, se estendendo desde o setor de baixa encosta até o
topo da colina, atingindo um comprimento de 238 m (figura 16).

Através da analise da CMP obteve-se uma velocidade de
propagacao das ondas de radar no solo de 0,106m/ns, com a
penetracao do sinal atingindo uma profundidade maxima de cerca de
13 m, porém bem mais efetivas nos primeiros oito metros.

Nesta secdo, a unidade de radar I ocorre em quase toda sua
extensao, sendo limitada, no topo, pela superficie do terreno e por um
refletor continuo, correspondente ao limite com a unidade de radar II.
As terminacoes discordantes de topo dos refletores da unidade de radar
I com a unidade de radar II sugerem um truncamento erosivo. A
unidade de radar II, de pequena espessura, esta bem representada nas
porcoes meédia e final da secdo, como um refletor continuo que
acompanha a superficie do terreno. A unidade de radar IIl esta bem
representada por um padrao de hipérboles, na base do radargrama,
chegando a ser limitada pela superficie do terreno em um trecho na
parte inicial da secao.

A presenca de um trecho exposto da encosta onde foi realizado o
levantamento da secao Q-12 permitiu a visualizacao direta dos
materiais investigados em subsuperficie. A reconstituicao estratigrafica
de uma secao ao longo desta area, com a utilizacao de nivel topografico
e trena, mostra a relacao dos depoésitos da Formacao Barreiras com as

unidades sub e sobrejacentes (figura 17).
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Figura 17: Secao Fazenda Trindade.
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Na porcao topograficamente mais alta da secao estratigrafica,
ocorre um pacote sedimentar constituido por camadas de cascalhos
arenosos, de coloracdao avermelhada, com seixos subangulosos a bem
arredondados de 2 a 3 cm, e com pequenos fragmentos de crosta de
ferro. Estas camadas estao intercaladas por uma outra de areia muito
fina, siltica, de cor variegada (roxo, amarelo, vermelho), muito
mosqueada, bioturbada e com granulos de quartzo dispersos. Na base
deste pacote sedimentar, marcando a inconformidade sobre o
embasamento alterado, ocorre uma expressiva linha de seixos e blocos
de até 20 cm, de quartzo fumé e quartzo de veio. O embasamento
alterado € composto de um material areno-argiloso, com muitos
granulos de quartzo, castanho-avermelhado, com mosqueamento
branco e amarelado, micaceo e com presenca de concrecoes
ferruginosas.

Em direcdo a parte mais baixa da colina, em discordancia sobre
o embasamento alterado, ocorre um pacote, com cerca de 1,5 m de
espessura, constituido por camadas de materiais areno-argilosos, com
granulos, de cor castanho-amarelado. Niveis de cascalhos compostos
por quartzo e fragmentos de crosta ferruginosa, angulosos a
subarredondados, com tamanho maximo de 2 cm, limitam as camadas
na base.

Comparando a secao estratigrafica com o radargrama, nota-se
claramente a relacdo entre os padroes estratigraficos acima descritos e
a distribuicao das unidades de radar na porc¢ao inicial do radargrama.

Ao longo da linha de prospeccao geofisica, foram realizados dois
furos de sondagens, atravessando as trés unidades de radar presentes:
Q12-S1 e Q12-S2.

A sondagem Q12-S1 (figura 18) foi realizada a 20 m do inicio da
linha de prospeccao e atingiu uma profundidade de 9,50 m,
atravessando as trés unidades de radar. Os primeiros 2,30 m
constituem-se de areias finas a grossas, castanho-amareladas, com
granulos e seixos de até 4 cm na base, relacionadas a unidade de radar

II e classificadas como depositos pos-Barreiras. O intervalo de 2,30 a
34



9,30 m corresponde a unidade de radar I e pode ser associado aos
depositos da Formacao Barreiras. Constitui-se por trés ciclos
granodecrescentes, com espessuras em torno de 2 m a 3 m, compostos
por areias finas a muito grossas. O ciclo inferior destaca-se pela
presenca de uma camada de cascalhos na base. Sob este espesso
pacote de areias e cascalhos, encontra-se um material argilo-siltico,
castanho-amarelado, muito micaceo, correspondente a unidade de
radar III e associado ao embasamento alterado.

A sondagem Q12-S2 (figura 19), realizada na porcao
topograficamente mais elevada da colina e a cerca de 115 m de
distancia da sondagem Q12-S1, atingiu uma profundidade de 9,50 m.
Os primeiros 1,80 m compreendem um pacote de areias finas argilosas,
castanho-amareladas, com granulos, fragmentos de crosta de ferro e
com cascalhos subarredondados na base. Este pacote foi relacionado a
unidade de radar II e associado a depoésitos pos-Barreiras. A partir de
1,80 m de profundidade, até cerca de 8,80 m, foi identificado um pacote
de areias avermelhadas, finas a muito grossas, correspondendo a
unidade de radar I e associadas a depoésitos da Formacdo Barreiras.
Este pacote pode ser subdividido basicamente em dois intervalos,
limitados por uma camada de 25 cm constituida por sedimentos
argilosos, com granulos (lamito). O primeiro intervalo no pacote
arenoso, de 1,80 m a 5,75 m, é formado por uma sucessao
granodecrescente de areias avermelhadas, finas a grossas, com
granulos de quartzo. O segundo intervalo, de 6,0 m a 8,80 m, constitui-
se de intercalacoes de camadas de areias grossas e camadas de
cascalhos finos, avermelhadas. Abaixo do pacote de areias e cascalhos,
ocorrem materiais argilosos, muito micaceos, bastante mosqueados e
com presenca de crosta de ferro, associados a unidade de radar III e

relacionados ao embasamento alterado.

35



FProfundidade (m)

LEGENDA

Areias arglosas
[sola)

Areias argilosas castanho
amaieladas [pos-Bareras|

Areias (Bareiras)

Embasamento

R[N

Fragmentos de
“ | crosta fenuginosa
Fouco
Mosqueamento

Figura 18: Sondagem Q12-S1.

sEussagce

36



LEGENDA e Lt
I s L-4=-+=2 [N e
’—| Arelas orgilosas castanho 2%od Poucagmm : ‘}-t— <3 m
| |amareladas [pos-Boreras) |2 © 2 7o Mosqueamento == S e
[T 7] atas [Bemeines) NA. - Nivel D'égua [(Fereraed
Lamitos (Baneias] 1’-3.“;/- _-‘*:

oA |
- Embasamento =

Figura 19: Sondagem Q12-S2.
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V.4 - Secao Q-13

No topo da colina onde se localiza o campo de futebol da
Fazenda Trindade, foi levantada uma linha de reflexdo com extensao de
170 m (figura 20).

Através da analise da CMP obteve-se uma velocidade de
propagacao das ondas de radar no solo de 0,106m/ns, tendo sido
alcancada uma penetracao do sinal do radar em torno de 12 m, mais
efetiva nos primeiros cinco metros.

A unidade de radar I ocorre ao longo de toda a secao estudada,
sendo limitada no topo por um refletor continuo, correspondente ao
limite com a unidade de radar II, que acompanha a superficie do
terreno. A unidade de radar Il ndo esta muito bem representada nesta
secao.

Ao longo da linha de prospeccao geofisica, foram realizados dois
furos de sondagens: Q13-S1 e Q13-S2.

A sondagem Q13-S1 (figura 21) foi realizada a 30 m antes do
final da linha de GPR e atingiu cerca de 14 m de profundidade,
atravessando as trés unidades de radar. Os primeiros 2,40 m
constituem um pacote de areias finas, argilosas, castanho-amareladas,
relacionadas a unidade de radar II e associadas a depoésitos pos-
Barreiras. Entre 2,40 e 3,80 m de profundidade, foi identificado um
pacote de areias finas a muito finas, pouco argilosas, avermelhadas,
também atribuidas a depodsitos pos-Barreiras, porém podendo ja
representar depositos da Fm. Barreiras, alterados. Deve-se destacar o
fato de que, neste perfil, ndo se observou a presenca de cascalhos
limitando a base dos depoésitos pos-Barreiras. A partir de 3,80 m até
13,15 m de profundidade, ocorre um pacote arenoso que se relaciona
aos depositos da Formacao Barreiras, correspondendo a unidade de
radar I. Este pacote subdivide-se em dois intervalos granodecrescente
de areias finas a muito grossas, esbranquicadas a avermelhadas, com
cerca de 4 a 5 m de espessura cada, separados por uma camada pouco

espessa (cerca de 25 cm) de lamito argiloso arroxeado. O intervalo da
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base, de granulometria mais grossa, em geral, pode ser subdividido em
dois intervalos menores, sendo o mais inferior constituido por
sucessoes granodecrescentes com espessuras em torno de 40 cm. Sob o
pacote arenoso, ocorrem materiais finos, silticos, de cor vermelha
intensa a alaranjada, micaceos e com nodulos de ferro, associados a
rochas do embasamento alterado. O contato entre estes materiais é
marcado por uma fina crosta ferruginosa desenvolvida nos materiais
arenosos.

A sondagem Q13-S2 (figura 22) foi realizada a cerca de 50 m do
furo Q13-S1 e atingiu uma profundidade de 13,60 m, atravessando as
trés unidades de radar. Os primeiros 1,60 m de profundidade,
constituem um pacote de areias finas, argilosas, castanho-amareladas,
relacionadas a unidade de radar II e associadas a depoésitos pos-
Barreiras. Entre 1,60 m e 3,70 m de profundidade, foi identificado um
pacote de areias muito finas, argilosas, avermelhadas, ferruginizadas na
base. Estes materiais foram também atribuidos a depodsitos pos-
Barreiras, embora possam representar depédsitos da Fm. Barreiras
alterados, tendo em vista que nao se observou a presenca de cascalhos
limitando a base dos depoésitos pos-Barreiras. Abaixo de 3,70 m até a
profundidade de 13,15 m, foi descrita uma espessa sucessao de
depositos arenosos, relacionados a Formacao Barreiras, constituidos
por areias finas a muito grossas, individualizados em quatro intervalos
granodecrescentes, com espessura em torno de 2 a 3 m. Este pacote
corresponde a unidade de radar I. Abaixo do pacote de areias e
cascalhos, foram descritos materiais silticos, micaceos, bastante
mosqueados, relacionados ao embasamento alterado.

Confrontando-se os resultados dos perfis de sondagem Q13-S1 e
Q13-S2 com o radargrama, nota-se que as feicoes de hipérboles amplas
nao estao relacionadas, neste caso, a rochas do embasamento. Estas
hipérboles podem ser oriundas de feicoes de mosqueamento
(ferruginizacao) nos sedimentos arenosos ou provocadas pela

interferéncia de objetos préoximos, como, por exemplo, arvores.
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Figura 22: Sondagem Q13-S2.
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V.5 - Secao Q-21

A secao Q-21, atingindo um comprimento de 158 m (figura 23),
foi realizada em relevo de colina a margem direita do rio do Meio,
proximo ao seu cruzamento com a rodovia RJ-196.

Através da analise da CMP obteve-se uma velocidade de
propagacao das ondas de radar no solo de 0,055m/ns, tendo sido
alcancada uma penetracao do sinal do radar em torno de 7,5 m, mais
efetiva nos primeiros cinco metros.

As unidades de radar I e II distribuem-se ao longo de toda a
secao. A unidade I é superposta pela unidade II através de uma relacao
de aparente truncamento erosivo. A unidade de radar III foi identificada
na base do radargrama, principalmente na sua metade inicial.

Nesta secao, foi realizado um furo de sondagem na porcao
topograficamente mais baixa, atravessando as trés unidades de radar.

A sondagem Q21-S1 (figura 24) foi realizada a cerca de 10 m do
inicio da linha de prospeccao e alcancou uma profundidade de 10,50m.
Os primeiros 90 cm de profundidade constituem-se de areias muito
finas a médias, argilosas, castanho amareladas, relacionadas a unidade
de radar II e associadas a depositos pos-Barreiras. Na base deste
pacote, ocorrem fragmentos de crosta ferruginosa. Entre 90 cm e 2,75
m de profundidade, foi identificado um pacote por areias finas a
meédias, argilosas, castanho-avermelhadas, com fragmentos de crosta de
ferro, interpretado como depodsitos da Fm. Barreiras muito
ferruginizados. Abaixo de 2,75 m até a profundidade de 9,80 m, ocorre
um pacote constituido por dois intervalos arenosos limitados por uma
camada de 50 cm de lamito argiloso, muito bioturbado (tubos
cilindricos). Este pacote foi associado a unidade de radar I e relacionado
a depositos da Formacao Barreiras. O intervalo superior, entre 2,75 e
5,25 m, constitui-se de dois ciclos granodecrescentes de areias muito
finas a muito grossas, avermelhadas a rosadas, com espessuras de 2 m
e 50 cm. O intervalo abaixo da camada de lamito é constituido por trés

ciclos granodecrescentes de areias finas a muito grossas, de cores
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variegadas (rosadas, amareladas, avermelhadas). Na base deste
intervalo ocorre uma camada de 25 cm de cascalho fino, cinza-
amarelado, com intraclastos de argila, seixos bem arredondados e
bastante oxidado. Abaixo do pacote de areias e cascalhos, foram
descritos materiais silticos, micaceos, castanho-amarelados, com
mosqueamento branco e vermelho intensos e seixos de quartzo,
relacionados ao embasamento alterado.

Confrontando-se os resultados do perfil de sondagem Q21-S1
com o radargrama, nota-se que as feicoes de hipérboles nao estao
relacionadas, neste caso, a rochas do embasamento. Provavelmente
estas hipérboles devem corresponder a padroes de reflexdo associados

as feicoes de ferruginizacao nos sedimentos arenosos.
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VI. CONCLUSOES

A partir do trabalho aqui efetuado, podem ser apresentadas
conclusoes em relacao as técnicas de estudo empregadas e também
sobre a caracterizacao da Formacao Barreiras na regiao de Quissama.

A técnica de prospeccao por reflexdo de ondas de radar (GPR)
com antenas de frequiéncia igual a SO0MHz empregada neste estudo
forneceu resultados satisfatorios, permitindo a obtencado de imagens
continuas e de boa resolucao para as interpretacoes e etapas seguintes
do trabalho.

As velocidades de propagacao das ondas diretas de radar no
solo foram similares aquelas identificadas por Madeira (2002) para
depositos cenozodicos litologicamente semelhantes estudados na bacia
de Resende. As velocidades aqui obtidas permitiram calcular o alcance
do equipamento em profundidade, o que pode ser aferido através das
sondagens realizadas. As profundidades estimadas para as feicoes de
radar identificadas foram bastante proximas aquelas alcancadas na
etapa de perfuracao.

O trado mecanico demonstrou ser um instrumento adequado
para a caracterizacao dos materiais em subsuperficie aqui estudados,
permitindo a descricao e perfilagem até alcancar o embasamento, exceto
quando o lencol freatico foi atingido antes, o que dificultava ou mesmo
impediu a recuperacao dos materiais perfurados.

Através da  interpretacdo dos radargramas = pode-se
individualizar, satisfatoriamente, trés unidades de radar distintas, que
apresentaram padroes semelhantes nas quatros secdes estudadas.
Quando os resultados geofisicos foram integrados aos resultados das
sondagens, estes padroes puderam ser associados a determinadas
unidades estratigraficas. Cada unidade estratigrafica foi relacionada a
um padrao especifico de facies de radar: (i) os depositos da Formacao
Barreiras foram associados a um padrao de refletores ondulados, mais
ou menos continuos, de aspecto entrecruzado, com geometrias
concavas para cima; (ii) os sedimentos pos-Barreiras foram associados a
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padroes de refletores continuos, paralelos, as vezes pouco irregulares,
que acompanham a superficie do terreno; (iii) as rochas do
embasamento apresentaram um padrao de refletores marcado por
feicoes de hipérboles, convexas para cima, ou refletores fortemente
inclinados, paralelos, as vezes cruzados em “X”. No entanto, feicoes
hiperbdlicas amplas também puderam ser associadas a aspectos de
forte mosqueamento ou foram provocadas pela interferéncia de objetos
proximos.

As secoes Q-10 e Q-12, na area da Fazenda Trindade, foram as
que apresentaram informacoes mais completas do ponto de vista da
relacao entre os dados geofisicos e geolégicos, mostrando, também,
padroes de reflexdo de radar de embasamento mais bem definidos.

Nas sondagens Q13-S1, Q13-S2 e Q21-S1, o limite entre os
depositos pos-Barreiras sobre a Formacao Barreiras nao foi assinalado
por stone-lines, sugerindo que os materiais associados ao pos-Barreiras
possam representar, nesta situacao, perfil de alteracdo da Formacao
Barreiras.

A espessura maxima obtida para os depoésitos da Formacao
Barreiras foi de cerca de 11 metros. Estes depodsitos estdo bem
caracterizados por ciclos arenosos granodecrescentes, com grau variavel
de ferruginizacao. Foram descritas intercalacdoes de camadas pouco
espessas, em relacdo aos pacotes de areias, de lamitos argilosos, as
vezes com bioturbacao (tubos cilindricos). A base dos depodsitos da
Formacao Barreiras mostrou-se, em quase todos os perfis estudados,
associada a presenca de camadas de cascalhos finos. Nas secoes Q-12 e
Q-21, o contato da Formacao Barreiras sobre o embasamento foi
assinalado por pavimentos de cascalhos finos a grossos, bem
arredondados, marcando a inconformidade.

Os sedimentos da Formacao Barreiras descritos neste estudo
podem ser interpretados como depositos de canais fluviais, com pouca
participacao de sedimentos suspensivos ou por fluxos gravitacionais,
concordando com a interpretacao proposta por Morais (2001) para

depositos aflorantes na regido de Quissama.
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