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Resumo

A compreensdo da dinamica costeira € o ponto inicial
para se entender a evolugdo desses ambientes,
determinando sua morfologia e seqiiéncia sedimentar. A
configuragdo que uma regiao costeira assume nada mais
é do que o resultado do somatorio de forcas exercidas
sobre ela. Portanto, através da topografia de uma duna
se tem condi¢gBes de avaliar a que tipo de dinamica ela
estd sendo submetida. Essa pesquisa inicial objetiva
caracterizar a estrutura das dunas costeiras da regido
metropolitana de Fortaleza por meio de Radar de
Penetragdo no Solo (GPR), numa tentativa de
compreender a sua arquitetura deposicional, tendo por
fim o reconhecimento das heterogeneidades faciolégicas
e o refinamento do modelo deposicional existente, com
amplas aplicagbes na modelagem geoldgica, inclusive,
de campos produtores de 6leo e gas. A pesquisa de agua
subterranea no meio sedimentar pode ser igualmente,
evocada.

Introduc&o e Caracterizagdo da Area de Investigacéo

Segundo Aradjo et.al. (2005) o uso intensivo do GPR em
investigagdes sedimentoldgicas é bastante recente, tendo
inicio somente na década passada, mas que vem
apresentando forte aceitagdo entre os estudiosos desta
area devido a velocidade de aquisicao de informacéo das
estruturas internas presentes em subsuperficie de
depdsitos sedimentares ndo consolidados. De certo
modo ha uma velocidade razoavel no processamento e
interpretacdes dos dados adquiridos.

As dunas e paleodunas quaternarias ocupam uma
pequena area bordejando a orla costeira da regido
metropolitana de Fortaleza, com largura média de 2,5 km,
adentrando um pouco mais ao continente nos setores
central - municipio de Fortaleza, e leste - municipio de
Aquiraz. Formam campos morfologicamente
homogéneos, recortados ocasionalmente pela rede de
drenagem e possibilitando a existéncia de lagoas
interdunares (Figura 1).

Este sistema Dunas/Paleodunas da RMF foi mapeado
hidrogeologicamente pela primeira vez por Bianchi et. al.
(1984), que delimitaram 9 campos com areas oscilando
de 50 a 3.227 ha e altitudes variando de 10 a 60 metros.
E composto por areias pouco consolidadas e
extremamente homogéneas, finas a médias, com
didmetro efetivo predominando entre 0,15 e 0,25 mm e
espessuras entre 10 e 25 metros. Ocasionalmente
ocorrem intercalagdes de niveis siltico-argilosos a
argilosos, oriundos da prépria variagdo da energia de
deposicdo dos clasticos, e a presenca de intercalagfes
de argilas organicas, de tonalidades escuras, a exemplo
do que existe em Abreulandia e Coco.

Em geral, repousam sobre os sedimentos Barreiras ou
sobre manchas aluvionares. Indiscutivelmente constitui o
melhor potencial hidrogeolégico da regido estudada,
representando um aquifero livre, com espessuras
saturadas oscilando de poucos a até 10 metros e nivel
estatico normalmente sub-aflorante nas areas de
descarga, atingindo, em média, 6,0 metros. As aguas sédo
captadas através de pogos tubulares rasos, com
profundidades inferiores a 20 metros e perfurados
normalmente com 10”. Sao revestidos com 6" ou 4",
produzindo uma vazdo média de 6,0 m¥h podendo
alcancar, localmente, até 15 m3/hora.

1000 metros

Figura 1 — Localizagcdo de 6 se¢cdes GPR adquiridas no
Bairro Dunas na cidade de Fortaleza, NE do Brasil.
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Possui como caracteristica basica uma dupla funcgao
hidrogeoldgica, refletida no funcionamento do sistema
como agqifero principal e aquifero de transferéncia do
potencial hidrico para unidades sotopostas, a exemplo do
Barreiras.

Figura 2 — Estruturas sedimentares planares e onduladas
observadas em superficie na area de aquisicéo.

Metodologia Geral e Técnicas

A area indicada na figura 1 foi selecionada para aplicacédo
do método GPR por se tratar de um importante sistema
dunar, fortemente elevado e localizado em zona urbana
costeira do municipio de Fortaleza, Ceara. Nesta
pesquisa foi utilizado um sistema de Radar de
Penetragdo no Solo (GPR) fabricado pela empresa GSSI
americana modelo SIR 3000. A antena de freqiiéncia
centrada de 200 MHz acoplada a um od6metro, ambos
também da GSSI, foi utilizada nas aquisicbes aqui
apresentadas. Duas outras antenas da Radarteam da

Suécia com freqiiéncias de 70 e 40 MHz foram também
utilizadas. Nas figuras 3 e 4 se observam o sistema de
aquisicdo apresentado um momento de coleta de dados
em uma das sec¢des da figura 1.

Figura 3 — Aquisicdo de dados GPR SIR 3000 com
antena com frequéncia centrada de 200 MHz (secéo 4).

Figura 4 — Aquisicdo de dados GPR SIR 3000 com
antena Sub-echo com freqiiéncia de 70 MHz (sec¢éo 2).

Os parametros de aquisi¢do iniciais para a antena de 200
MHz foram uma frequéncia de 100 MHz, frequéncia de
amostragem de 12 KHz, amostragem de 512 em 16 bits,
janela temporal de 100 ns, taxa de transmissédo de 15
KHz, filtros passa baixa de 50 MHz e filtro passa alta de
600 MHz e um stacking de 0.

Os dados foram processados no software ReflexW,
versado 5.0 (Sandmeier, 2009). A rotina de
processamento consistiu em conversdo de formato do
arquivo, ajuste do tempo zero que é um ajuste feito em
funcdo da chegada da onda aérea, filtros temporal
(dewow e passa-banda), ganho (decaimento de energia)
que é um filtro visando compensar a perda de amplitude
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do sinal, migracdo no dominio do tempo (fk migration —
Stolt). Foi ainda realizada a remoc¢éo de background e
conversdo de tempo de propagacdo em profundidade
utilizando a velocidade constante calculada pelo ajuste
da velocidade em algumas hipérboles formadas pela
reflexdo da onda presentes no solo raso da é&rea e
correspondente a tubulagdes hidraulicas. A velocidade
usada no processo de migragéo (fk Stolt) foi de 0,13m/ns.
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Figura 5 — Secdes 1, 2 e 3 (conforme figura 1)
processadas.

Figura 6 — Secdes 4, 5 e 6 (conforme figura 1)
processadas.

Resultados e Discussdes

Em geral, foram identificados dois tipos principais de
estratificacdes cruzadas, sendo definida como uma
camada consistindo de laminas internas inclinadas em
relacdo ao plano principal de sedimentacdo. As
estratificacdes cruzadas tabulares com os planos de
definicdo entre as camadas paralelos ou semi-paralelos
entre si e as estratificagbes cruzadas acanaladas com os
planos de definicdo entre as camadas curvas e com
aspecto acanalado.

13
v
=l
g
=
5
H
=
5
o

ra

Profundidade (m)

@ nm oe ow

_C*A}\\ SN

i AL :
N T
/~ Refletores #Tubulacoes . N E g E Radarfacies

Disténcia (m)
Figura 7 — Exemplo do processamento e da
interpretacdo. para a sec¢éo 1. Essa figura foi suavemente
deformada verticalmente para efeito de visualizagao.

Como se pode observar o inicio das sec¢des (a exemplo
da sec¢do 1, figura 7) é marcado pela presenga de planos
inclinados com fortes angulos de mergulho na direcdo de
transporte, correspondendo as camadas frontais de
sotavento das dunas, com transporte dominantemente
em avalanches (Figura 5). Nas dunas atuais este angulo
corresponde ao angulo de equilibrio, sendo da ordem de
34° na face de deslizamento.

Sobre estes planos frontais aparecem superficies de
segunda ordem limitando os sets, formados por
estruturas em pequenos monticulos e sistemas com
estratificacdo  cruzada acanalada e acanalada
cuneiforme, tipico da migragdo de pequenas formas de
dunas. Este sistema de estruturas sedimentares
cruzadas acanaladas e festonadas foram identificados
anteriormente por Castro et.al. (2006) nos eolianitos da
regido costeira de Uruoca, litoral oeste do estado do
Ceara.

No segundo grupo de segbes (figura 6), se observa no
inicio superficies de segunda ordem sub-horizontais com
angulo de acamamento proximo a 3° e que corresponde
a face de barlavento das dunas. Sob estas superficies
aparecem planos frontais, indicando a direcdo do
transporte. Em  seguida, aparecem  estruturas
semelhantes ao primeiro grupo formado  por
estratificacdes cruzadas acanaladas com largura das
bordas variando entre 25 e 40 metros, e profundidade
dos canais da ordem de 4 metros. Na secéo 4, também é
identificado na distancia de 80 metros a presenca de uma
hipérbole (Figura 6).

Por outro lado, a figura 8 ilustra uma perspectiva do
cruzamento ortogonal das linhas 1 e 4 adquiridas com a
antena de 200 MHz. Ai se nota a congruéncia perfeita da
estrutura acanalada central das figuras 5 e 6. Para
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melhor visualizac@o deste tipo de informacéo somente
uma aquisigdo 3D resultaria em melhor processamento.

Ja na figura 9, se apresenta o resultado da mesma secéo
1, mas com a antena de frequéncia de 40 MHz. Pode ser
observado o importante ganho na profundidade de
investigacdo para uma mesma velocidade de migragéo.
Notar que as mesmas estruturas rasas aparecem,
embora com menor resolugdo na porgao rasa.

Figura 8 — Figura ilustrando em perspectiva o cruzamento
ortogonal das linhas 1 e 4. Essa figura foi suavemente
deformada verticalmente para efeito de visualizacao.
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Figura 9 — Radargrama obtido apés processamento para
a antena Sub-echo de 40 MHz, correspondente a se¢do
1de 200 MHz e sua respectiva interpretacao inicial.

Observa-se que as estruturas sedimentares da duna
atingem profundidades em torno dos 30 metros e ha o

aparecimento de um importante refletor mais ou menos
horizontalizado que pode corresponder, muito
provavelmente, ao nivel estatico do sistema aquifero
dunas em torno dos 25 metros de profundidade.

Conclusfes e Avancos da Pesquisa

A excelente qualidade das imagens radar obtidas no
levantamento com o GPR reforgam a importancia que
essa ferramenta geofisica possui para o entendimento da
estratigrafia costeira bem como na definicdo da estrutura
interna dos sistemas dunares. O método também
demonstrou ser agil durante o levantamento de campo,
permitindo a obtenc&o de resultados em um espaco de
tempo relativamente curto quando comparado a outras
técnicas, além de ser valioso no estudo de regibes
“desérticas” devido a boa penetracdo da onda
eletromagnética em terrenos arenosos (alta
resistividade), como é o caso dos depositos sedimentares
em questao.

Certamente, a qualidade das imagens obtidas nos
radargramas se deve a escolha da freqiiéncia ideal das
antenas utilizadas no levantamento (velocidade de
penetracgdo da onda eletromagnética), e do
processamento adequado para o padrdo geoloégico local,
bem como, o tipo e o arranjo dos sedimentos existentes.

Foi possivel imagear o padrdo das principais radarfacies
bem com o contato e a terminacdo dos refletores
sedimentares das dunas em suas porc¢des rasas.

Exemplo da aplicacdo destas informagdes pode ser
observado, por exemplo, no limite ocidental da Bacia do
Recdncavo, a mais antiga bacia petrolifera do Brasil,
onde existe uma crista de arenito que se prolonga por
dezenas de quildbmetros apresentando estratificacdes
horizontais e cruzadas acanaladas observadas em
afloramentos e que foram interpretadas respectivamente
como interdunas e dunas. Estas rochas que ali afloram
sdo os principais reservatorios de petroleo da bacia
(Lanzarini, 1995).

Devido ao excelente imageamento das estruturas
sedimentares aqui visualizadas se pretende dar
continuidade as aquisices de dados GPR nesta érea,
inclusive com se¢Bes mais regionais desde o nivel de
praia dali afastado até esta area. Um imageamento com
maior profundidade de investigagdo com as antenas de
menor freqiiéncia como aquelas de 70 e 40 MHz, seréo
continuadas. Almeja-se, também, uma configuragdo 3D
em algumas destas estruturas dunares.
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