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Resumo

Neste trabalho utilizamos o método geofisico
eletromagnético GPR (Ground Penetrating Radar) como
ferramenta para a investigacdo da subsuperficie na
regido de Barra do Jacuipe, localizada no litoral norte do
Estado da Babhia.

O levantamento de dados realizado no local utilizou uma
Unica antena com freqiiéncia central de 200 MHz e com
uma configuragdo de afastamento constante. Apds o
processamento dos dados, os radargramas gerados
foram interpretados. Os resultados obtidos revelaram a
estratigrafia costeira, onde as reflexdes mostram os
depositos edlicos das areias litordneas, a laguna ou zona
de terra Umida, os depositos de areia do corddo duna e a
praia. E possivel rastrear o refletor correspondente ao
lencol fredtico até seu desaparecimento perto do oceano,
causada pela cunha salina.

Introdugéao

O GPR (Ground Penetrating Radar) é uma técnica de
mapeamento da sub superficie, baseada na deteccéo de
ondas eletromagnéticas, as quais sdo transmitidas por
uma fonte na superficie, propagam através da sub
superficie, sendo refletidas e/ou difratadas de volta a
superficie, onde s&do detectadas por uma antena
receptora e armazenadas na seqiiéncia de chegada na
meméria do equipamento de GPR. Este método tem
ganhado forca e aceitagdo em sua aplicabilidade,
principalmente devido as suas facilidades operacionais,
portabilidade dos equipamentos utilizados na aquisigao
dos dados, velocidade de execugdo dos ensaios,
similaridades cinematicas entre o comportamento das
ondas sismicas e eletromagnéticas, podendo fornecer
informagdes precisas num curto periodo de tempo e
ainda mantendo a integridade fisica dos sistemas
investigados, servindo como uma avaliacdo geofisica nao
destrutiva.

O GPR apresenta boa discriminagdo e resolugdo por
empregar freqliéncias acima de 10’ Hz, contudo, sua
utilizacdo estd condicionada a profundidade de

penetragdo do sinal no solo, que é fungdo das
propriedades elétricas intrinsecas aos ambientes de
investigagéo, principalmente da constante dielétrica e da
condutividade elétrica.

As aplicagbes do GPR podem ser agrupadas em trés
linhas de pesquisa, as quais se diferenciam com base
nas freqliéncias principais das antenas empregadas. A
primeira, nas aplicagdes geoldgicas, onde a profundidade
de penetragdo tende a ser mais importante que uma
resolugdo muito boa, onde sdo usadas antenas com
freqliéncias menores ou iguais a 200 MHz; a segunda,
sd0 nos estudos geotécnicos, onde se procura detectar
interferéncias como canos e tubos, no estudo do lastro e
base de ferrovias, em investigagdes arqueoldgicas, ou no
detalhamento da estratigrafia do solo (Ucha et al, 2002),
onde antenas de 200 a 500 MHz sdo as mais
empregadas; a terceira linha estd nas aplicagbes da
engenharia ou em testes ndo destrutivos, onde mapeia-
se ferragens em estruturas de concreto armado bem
como estuda a salde do concreto, no estudo de
capeamentos asfélticos, onde sdo usadas antenas com
freqliéncias a partir de 700 MHz, tipicamente 900 MHz
até 1.5 GHz.

Em resumo, pode-se adotar como regra geral, o fato de
que quanto maior a frequéncia da fonte, maior serd o
efeito dispersivo na amplitude do sinal e menor sera o
comprimento de onda, acarretando em menores
profundidades de investigagdo, contudo, fornecendo
dados com maior resolugdo (Davis e Annan, 1989).
Portanto, o GPR ¢é ideal para ser aplicado em
investigacbes rasas, tais como as citadas acima,
podendo ainda acrescentar os estudos sobre
contaminagdo do solo, vide Machado et al (2004);
estudos hidro geolégicos e no estudo de analogos de
reservatérios de petréleo. Além disso, em situagdes
favoraveis, pode também ser empregado em exploragdo
mineral, vide Botelho (2008)

A aquisicdo deste trabalho foi realizada em Barra do
Jacuipe, localizada no municipio de Camagari entre as
praias de Arembepe e Guarajuba, mais precisamente a
54 km de Salvador. Esta localidade é parte integrante do
Litoral Norte do Estado da Bahia que possui
aproximadamente uma extensdo de 200 km,
compreendida entre o limite de Salvador e Lauro de
Freitas, até a divisa do Estado com Sergipe, conforme
ilustrado na Figura 1. Nessa por¢cdo da costa pode-se
contemplar belissimas praias, campos de dunas e
restingas, recifes de corais, manguezais e inUmeras
bacias de drenagem cortando a planicie costeira.
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Metodologia

Os dados de GPR foram adquiridos com o equipamento
SIR SYSTEM 2000 da GSSI utilizando uma antena com
frequéncia central de 200 MHz em modo monoestatico,
com a configuragdo de afastamento constante. Esta
configuragéo foi adotada na obtengéo de todos os perfis
registrados no local.

Foram realizadas duas campanhas de aquisicbes com a
obtencéo de 3 perfis na primeira e mais 4 perfis durante a
segunda. Todos os dados foram processados no RADAN
6.5 (GSSI, 2005).

Durante as aquisicdes foi realizada a aplicagdo de
ganhos, filtragens verticais e horizontais, com o objetivo
de aperfeigoar a qualidade das informagdes nos dados.
Contudo, ¢é importante salientar que neste pré-
processamento de campo devem ser utilizados filtros
com uma banda larga, de forma que dados
potencialmente valiosos ndo sejam perdidos durante a
fase de aquisicao.

O objetivo do processamento, ao se aplicar técnicas de
tratamento aos dados digitalizados, tem como intuito
compensar a atenuagdo do sinal da fonte (transmissor),
reposicionar refletores em suas posi¢des corretas, corrigir
distorgées da imagem, etc, produzindo assim uma segéao
GPR final que realce, o mais fidedignamente possivel, as
estruturas geoldgicas de subsuperficie, facilitando a
interpretagdo.  Neste trabalho, as etapas de
processamento consistiram na minimizacdo das ondas
diretas e aéreas dos dados; aplicacdo de ganhos
variaveis aos dados; definicdo do tempo zero; filtragem
no dominio da freqiéncia dos dados; andlises de
velocidade; deconvolugao do pulso e migragéo.

A interpretacdo dos dados foi feita com base em estudos
sobre a evolugdo geoldgica da regido descritos na
literatura e com base em informagdes orais fornecidas
por professores experientes na geologia costeira do
Estado da Bahia.

Resultados

A secdo obtida na primeira aquisicdo (Figura 2 - Perfil
1.3) apresenta uma profundidade maxima de
aproximadamente 13 m. Podemos observar no
radargrama correspondente a este perfil (Figura 3) a
existéncia de trés dominios distintos. O dominio logo
abaixo do refletor de cor amarela que se encontra
aproximadamente a uns 9 m de profundidade representa
a Formacgao Barreiras, que é constituida de sedimentos
areno-argilosos, inconsolidados, que repousam
diretamente sobre o embasamento cristalino (Accioly,
1997). A deposigdo da Formagdo Barreiras ocorreu ao
final do Plioceno (1,8 Ma) em ambiente de leques aluviais
coalescentes, sob condigdes de clima semi-arido, durante
uma fase de soerguimento continental (Ghignone, 1979).

Recobrindo o Barreiras, temos as areias pleistocénicas
de origem edlica apresentando estratificagdes plano-
paralelas, representadas no radargrama pela cor branca.
Imediatamente acima do refletor amarelo (topo do
Barreiras) e por sobre o mesmo, podemos observar a
ocorréncia de um numero grande de difragdes que indica
uma possivel superficie erosional com varios corpos
difratores na base do pacote de areia. Existe uma
atenuacéo do sinal do radar abaixo da citada superficie
erosional, ou seja, na Formagao Barreiras, indicando que
se trata de uma material areno-argiloso.

A secéo obtida na segunda aquisi¢do corresponde ao
radargrama da Figura 4, apresentando uma profundidade
maxima de aproximadamente 15 m.

Na obtencdo deste perfil, partimos do continente em
direcdo ao mar, descendo uma elevagdo a qual
corresponderia as areias litorAneas pleistocénicas de
origem edlica (Martin et al, 1980) interpretadas no
radargrama pelas linhas de cor branca. Associadas a
essas areias podem ser observadas algumas reflexdes.
Logo abaixo dessa areia aparecem dois fortes refletores
(cor amarela), estando o refletor mais raso em torno de 2
a 5 m e o mais profundo em torno de 7 a 12 m de
profundidade, delimitando (topo e base) o que pode
possivelmente ser o Barreiras.

Seguindo mais adiante, passamos por uma area
pertencente a uma laguna (representada pela cor
laranja), area esta conhecida como Terras Umidas, a
qual pode ao longo do tempo estar inundada e/ou
saturada por agua superficial e/ou subterrédnea, onde o
nivel do lengol freatico (linha vermelha tracejada) esta
proximo ou a superficie do terreno, formando lagunas de
agua rasa, tal como foi encontrado no local. Esta zona
baixa separa as areias litorAneas pleistocénicas (terragos
marinhos pleistocénicos) das holocénicas (terragos
marinhos holocénicos) (Martin et al, 1980). Esses
terragos marinhos holocénicos caracterizam-se por
depdsitos pouco desenvolvidos dispostos paralelamente
a atual linha de praia. Apresentam larguras variaveis,
podendo ter desde 15 a 50 m de largura. As altitudes,
assim como a largura, sao varigveis, indo desde 0,5 a 1
m (Martin et al, 1980). No radargrama estes terracos
comegam ao longo do caminhamento em torno de 45 m e
se estendem até aproximadamente 75 m de distancia.

Apés estes terragos, passamos com o GPR por um
corddo-duna com altitude aproximada de 4 a 6 m. O
corddo-duna é constituido essencialmente por areias
finas retrabalhadas pelo vento. As areias removidas pelo
vento da face da praia, foram trapeadas pela vegetagéo
herbacea de restinga adjacente a linha de preamar
maxima. Esta vegetagédo, ao diminuir a velocidade do
vento, causa a deposigdo das areias, dando origem ao
cordao-duna. Neste sentido, o corddo-duna é uma duna
estacionaria. E importante salientar que para formagao
de um cordao-duna é necessério que a linha de costa
permanega estabilizada por um periodo de tempo
relativamente longo (Accioly, 1997).
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Podemos notar também no radargrama, préximo ao
corddo-duna, a presenga de estruturas estratificadas
caracteristicas de deposigdo edlica, designadas por
estratificacbes cruzadas. Chegando finalmente préximo
ao mar, observamos que o sinal do radar vai
gradativamente sendo atenuado devido a um aumento da
salinidade. O lencgol freatico foi interpretado pela linha
tracejada vermelha e com a linha tracejada de cor azul
definiu-se a provavel posigdo espacial do topo da cunha
salina. Este limite entre a agua doce e agua salgada é
conhecido como limite de Knorr.

A Figura 5 ilustra a obtengao do perfil realizado partindo-
se préoximo ao mar em dire¢cdo ao continente, ou seja,
com um sentido inverso ao sentido de aquisi¢géo do perfil
Jacuipe 2.1, contudo, sem atravessar a darea lagunar
descrita na interpretacao anterior.

No radargrama visto na Figura 6, dentro do limite da zona
de infra-maré a qual fica exposta de modo sub aéreo,
durante as marés baixas de sizigia, ha uma grande
atenuagéo dos refletores causada pela lavagem da agua
salgada. Indo em dire¢éo ao continente, atravessamos o
corddo-duna e as areias litordneas holocénicas. Tais
ambientes  apresentaram  diversas  estratificacdes
cruzadas, e antigas paleo superficies, devido ao
retrabalhamento dessas dunas ao longo do tempo.

A Figura 7 mostra o caminho do GPR na aquisicdo do
perfil Jacuipe 2.3 correspondente ao radargrama da
Figura 8, onde foi possivel identificar dois ambientes, o
de areias litorAneas holocénicas e o corddo-duna.
Interpretamos o forte refletor que aparece no radargrama
como sendo o nivel do lengol freatico e pudemos
observar feicdes estratigraficas nos dois ambientes.
Temos o nivel fredtico evidenciado no radargrama
(Figura 8) pela linha tracejada de cor vermelha e também
o limite de Knorr (linha tracejada de cor azul) destacando
a cunha salina.

Discussao e Conclusoes

A analise dos resultados obtidos permite uma visdo em
profundidade da sub superficie dos ambientes
deposicionais costeiros sem grandes esforgcos e num
curto periodo de tempo, com custos de aquisicdo
relativamente baixos e uma resolugdo dos dados
normalmente muito alta.

Os resultados obtidos neste trabalho foram considerados
satisfatérios para detalhar aspectos geoldgicos e
hidrolégicos de ambientes deposicionais costeiros,
particularmente de planicies costeiras. As imagens da
sub superficie revelam espacialmente e também
cronologicamente o sistema deposicional através da
distribuicdo espacial das diferentes propriedades
dielétricas.

Neste trabalho, realizamos perfis de praia com o GPR
passando por ambientes como areias litordneas
pleistocénicas, terras Umidas, areias litordneas
holocénicas, corddo-duna e corpos areniticos expostos
subaereamente. Analisando os radargramas obtidos,
verificou-se a presenga de uma cunha salina causando a
atenuagédo do sinal do radar, e pode-se observar
claramente um forte refletor nos radargramas registrados,
sendo que o perfil da segunda aquisicdo revela a
presenga de um nivel freatico que evidencia o limite entre
agua doce e salgada (Limite de Knorr).

O perfil Jacuipe2.1 foi o que apresentou uma maior
quantidade de informagbes acerca da subsuperficie, com
6tima resolugéo das estruturas e camadas presentes. A
continuagdo deste trabalho fara uma correlagéo entre os
dados de GPR interpretados com dados provenientes de
de perfis de pogos geotécnicos.
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Figura 1 — Mapa de acesso ao local de estudo, a partir da cidade do Salvador.
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