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Resumo

Apresentamos modelo geoldgico de alta resolugdo, de
sedimentos costeiros de idade holocénica, no sul do
Estado do Espirito Santo. O modelo foi gerado a partir de
dados de GPR e testemunhos de sondagem. Os dados
apresentados permitem derivar as variagbes eustaticas
de alta frequéncia (4* a 5% ordens) e o padrdo de
dispersao dos sedimentos costeiros durante o holoceno.

Introducao

A literatura € consensual quando trata dos fatores que
controlam a ciclicidade da deposi¢cdo de sequéncias de
sedimentos siliciclasticos em bacias sedimentares. Sao
necessarios, em primeira instancia, espago para a
acumulagdo dos sedimentos (i.e. a bacia sedimentar) e
aporte de sedimentos clasticos terrigenos. O espaco de
acomodagao € controlado tanto por movimentos verticais
na crosta terrestre (tectbnica) quanto por oscilagbes
eustaticas; e o aporte de sedimentos clasticos terrigenos
é controlado por uma série de fatores, destancando as
condicoes climaticas da area fonte (Ribeiro, 2001; Boggs,
2009; Catuneanu et al., 2009; entre outros).

A planicie costeira do sul do Estado do Espirito Santo
corresponde a porgdo superior, aflorante, da Bacia de
Campos. E formada pelos sedimentos e rochas
sedimentares pouco consolidadas do Paleogeno Médio
ao Neogeno Superior (Grupo Barreiras), depositados em
ambiente fluvial (Morais et al., 2006); e por sedimentos
holocénicos, de origem aluvial-fluvial, estuarina, deltaica
e costeira (Fig. 1).

Existem indicios que apontam para um controle tecténico
na evolugdo da regido costeira do Sudeste do Brasil
durante o Cenozobico (Riccomini, 1989; Cobbold et al.,
2001; Hatushika et al., 2007; Cogné et al., 2011), que
estdo além dos objetivos do presente trabalho.

Além do provavel controle tecténico, os eventos de
transgressao e regressdo marinha ocorridos do Mioceno
ao Recente sdao os principais responsaveis pela
construgdo da planicie costeira do Sudeste do Brasil
(Martin, 2003; Arai, 2006).

No presente trabalho realizamos investigagao geologica-
geofisica de alta resolugdo em depdsitos costeiros do sul
do Estado do Espirito Santo, com o objetivo de gerar um
modelo geoldgico de sub-superficie e derivar os padroes
de preenchimento sedimentar durante o Holoceno.

Especificamente sdo objetivos do presente trabalho: i)
investigar as variacdes eustaticas de 4% a 5% ordem, que
sao responsaveis pelo desenvolvimento de
parassequéncias costeiras; e ii) definir o sentido das
paleocorrentes longitudinais a linha de costa atual, entre
os deltas dos rios ltapemirim e Itabapoana (Fig. 1).

Metodologia/ Problema Investigado

Foi selecionada uma éarea de aproximadamente 31.500
m? localizada entre os deltas dos rios ltapemirim e
Itabapoana, no municipio de Marataizes, ES (Fig. 1). A
area de estudo situa-se entre os platbés costeiros
formados pelo Grupo Barreiras, e a linha de costa atual.
Os platés ocorrem em cotas que atingem até 40m
enquanto que os sedimentos holocénicos ndo passam de
15m acima do nivel do mar. As falésias do Grupo
Barreiras distam entre 250 e 300m da linha de costa. Os
sedimentos holocénicos se encontram em onlap no
Grupo Barreiras.

Para geracdo do modelo geoldgico foram realizadas
etapas de aquisicdo de dados em campo e de
processamento e interpretacdo dos dados em laboratério.

Em campo foram efetuados trés procedimentos: i)
levantamento topografico; ii) aquisicdo geofisica; e iii)
sondagem.

O levantamento topografico foi efetuado por meio da
determinacdo das coordenadas espaciais X,Y,Z de 73
pontos de controle, com o uso de Estacdo Total e DGPS.

A aquisicao geofisica foi realizada com Radar de
Penetracdo no Solo (GPR) pelo método commom offset.
O GPR uutilizado foi equipado com antena monoestatica
de 200 Mhz. Fixou-se o tempo de amostragem em 200
ns, obtendo-se 50 leituras por metro, com taxa de
amostragem de 1024. Aplicou-se um ganho de campo
para visualizagdo dos dados em tempo real. Foram
adquiridos 9 radargramas na direcao E-W, transversais a
linha de costa (segbes dip), e 4 radargramas N-S,
paralelos a costa (segOes strike) (Fig. 2).

Foi gerada uma malha relativamente regular de 12
pontos afastados em média 50m cada, dispostos em 3
linhas E-W por 4 linhas N-S. Em cada um dos 12 pontos
foram coletados testemunhos de sondagem rasa (até 2m)
pelo método percussivo, utilizando-se canos de PVC.

A figura 2 corresponde ao mapa do levantamento, onde
sao ilustrados os radargramas adquiridos, as curvas de
nivel da topografia e locagao dos pogos testemunhados.
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Figura 1 — Localizagdo da area de estudo. A esquerda é mostrado o Modelo Digital do Terreno da
drea do Estado do Espirito Santo (em branco). As areas em amarelo delimitam as bacias
hidrograficas dos rios Itapemirim (I) e ltabapoana (Il). A area delimitada pelo poligono em preto (lll)
corresponde a bacia Litoranea. A localizagdo do mapa geologico é destacada. A direita é
representado o mapa geoldgico de parte da planicie costeira do sul do Estado do Espirito Santo. A
drea do presente estudo é ilustrada em vermelho (modificado de Silva, 2004).

O processamento dos dados de campo consistiu em 3
etapas: i) geracao do Modelo Digital do Terreno (MDT); ii)
processamento dos dados de radar; iii) descricao dos
testemunhos de sondagem.

Com as coordenadas XYZ dos 73 pontos obtidos em
campo, foi aplicado um algoritmo de interpolagdo com o
objetivo de gerar uma superficie tridimensional que
representa o MDT.

Os dados de radar foram processados de acordo com o
fluxograma mostrado na figura 3. A restauragéo do ganho
de campo foi realizada com o objetivo de obter o dado
original, sem nenhum ganho aplicado. A filtragem de
frequéncia foi realizada pela aplicagcdo de um filtro passa
alta com 50 Mhz para remover o sinal de baixa
frequéncia e um filtro passa baixa com 600 Mhz para
remover o ruido eletrénico (Wow). A corregao topografica
corrige os efeitos do relevo e posiciona os refletores na
sua posigao vertical correta. A corregao para a topografia
foi realizada utilizando os dados do MDT. Foi aplicado
ganho automatico (automatic gain control - AGC) para
ressaltar de forma homogénea as feicbes em
profundidade e ganho linear de 7x para ressaltar as
feicbes em toda a segdo. O procedimento de migragao foi

realizado para posicionar os refletores mergulhantes na
sua correta posicdo horizontal e vertical, remover
distorcdes estruturais associadas com refletores
ondulantes e remover as difragbes. A conversdo de
tempo em profundidade foi realizada pelo método da
velocidade constante.

V=~ 0,13 m/ns
€=~ 0,58
=~12m

A velocidade de propagagdo da onda de radar foi
calculada pelo método direto, em campo, utilizando um
cano de ferro enterrado a profundidade de 0,38m. Foi
adquirido um radargrama sobre o cano soterrado,
obtendo-se aproximadamente 13ns de tempo de
deslocamento duplo. A velocidade calculada € de
0,13m/ns, que coincide com os valores de areia costeira
seca disponiveis na literatura (velocidade de 0,095 a
0,134 m/ns — Reynolds, 2011).
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Figura 2 — Mapa do levantamento geofisico e
sondaaens.

O ultimo passo no processamento dos dados de radar é
a rasterizagao dos radargramas, convertendo os mesmos
para o formato bitmap (bmp), para a insergdo em
software de modelagem.

A descricéo dos testemunhos de sondagem foi iniciada
pela abertura dos testemunhos empregando a técnica
descrita por Martin et al (1995). Cortaram-se o0s
testemunhos longitudinalmente utilizando uma serra
circular diamantada. Com um fio de nylon ao longo do
testemunho, foi realizada a separagdo dos dois
semicilindros. ApOs esse procedimento foi realizada a
descricdo sedimentologica visual com o uso de lupa e
cartela granulométrica. Foram descritas as principais
facies e determinadas as suas espessuras.
Posteriormente foi gerado um /og de cada “pogo”.

Os dados processados foram inseridos em programa de
modelagem, a saber: i) superficie topografica (MDT); ii)
radargramas processados; iii) localizacdo e log dos
testemunhos de sondagem. A superficie topograéfica foi
inserida por meio de um arquivo raster com resolugao
espacial de 30cm. Os radargramas foram inseridos como
raster (bmp), com as coordenadas iniciais € finais obtidas
com GPS de navegagado e profundidade calculada na
etapa de processamento. Os logs dos “pogos” foram
inseridos como um arquivo de texto com as coordenadas
da “cabega” do pogo obtidas com DGPS e as facies
sedimentares com suas respectivas espessuras.

Foram tracados os refletores de cada um dos 13
radargramas, utilizando ferramentas de modelagem de
horizontes estratigraficos. O horizonte correspondente ao
fredtico foi tracado. Os dados geofisicos foram
correlacionados com os testemunhos. Foram delimitados
tratos de sistemas delimitados por superficies chave (Fig.
7).

Resultados

Os testemunhos de sondagem alcangaram uma
profundidade maxima de 2m. Sendo assim, somente o
topo das se¢des de radar foi amostrado (Fig. 7a e b).
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Figura 3 — Fluxograma do processamento dos
dados de GPR.

Observou-se uma tendéncia homogénea em todos os 12
testemunhos amostrados. De modo geral, os sedimentos
apresentam composicdo quartzosa, com granulometria
variando de areia média a grossa, moderadamente
selecionada e arredondamento variando de subangular a
subarredondado. Os sedimentos possuem alta
maturidade composicional e sdo maduros a
supermaduros texturalmente.

Foram identificadas trés facies sedimentares: facies |, Il e
Ill. A facies | é composta por areia ligeiramente mais
grossa que as demais, caracterizada como areia grossa
superior a muito grossa, levemente mal selecionada e
subangular. A facies Il é caracterizada por areia grossa
superior, moderadamente selecionada e
subarredondada. A facies Ill apresenta gradagao normal
passando de areia média superior a areia média,
moderadamente selecionada e subangular. A facies | nao
foi observada nos testemunhos 4, 8, 11 e 12,
possivelmente devido a cota topografica mais elevada
destes testemunhos (Fig. 2).

Os radargramas atingiram a profundidade média de 12
metros. Nos radargramas adquiridos, tanto nas secgdes
dip quanto nas strike, o refletor que corresponde ao
lencol freatico apresentou-se bem marcado, resutaldo do
forte contraste dielétrico na interface entre areia saturada
em agua e a nao saturada.

Foram identifcadas duas radarfacies: Radarfacies (R1) —
Compreendem refletores subparalelos e ondulados,
truncados, com terminagdes em onlap com os refletores
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abaixo, mostrando padrao agradacional e
retrogradacional, denotando padrao transgressivo.

Radarfacies Obliqua Tangencial (R2) — Caracteriza-se
por refletores mergulhantes descontinuos, com
terminagbes em downlap. O mergulho do foreset
descrece gradualmente na porgéo inferior. Apresentam
padrdo de progradacional. Por vezes s&o identificados
refletores em offlap.

Figura 4 — Radarféacies identificadas. R1 abaixo e
R2 acima.

A radarfacies R1 ocorre sistematicamente na base dos
radargramas adquiridos, enquanto que a radarfacies R2
ocorre na porgdo superior. Nas secbes strike, a
radarfacies R2 mostra padrdao progradacional com
paleocorrente para sul. Nas segbes dip as paleocorrentes
sdo para leste (Fig. 6).

Devido a esse padrdo, foi possivel tragar a superficie
transgressiva (ST) nos radargramas strike. Essa
superficie corresponde a superficie de ravinamento por
onda (Fig. 7) (Johnston et al., 2007). Nos radargramas
ela corresponde a superficie de downlap ou seja, a
superficie de maior ordem onde os refletores da
radarfacies R2 terminam. Somente na segdo 5 nao foi
possivel identificar fielmente a ST. A partir da ST tragcada
em 8 radargramas, foi gerada uma superficie
tridimensional (Fig. 7d).

Foram gerados dois volumes geoldgicos com base nas
superficies: i) base da secao; ii) superficie transgressiva;
e iii) superficie topografica;, O volume inferior
corresponde a sec¢ao transgressiva e o volume superior a
sequéncia regressiva (Fig. 7d).

Figura 5 — Radargrama P8. S4o mostrados os
refletores interpretados, evidenciando padrdo
transgressivo na por¢do basal e regressivo na
porgdo superior.

Discusséo e Conclusoes

Os dados aqui apresentados nos permitem interpretar o
padrdao de preenchimento da faixa costeira entre as
falésias do Grupo Barreiras e a linha de costa atual
durante o Holoceno. Além disso, as variagbes eustaticas
de alta frequéncia (4* a 5% ordens) e os vetores de
dispersao de sedimentos costeiros (correntes litoraneas)
sao apresentados.

Na porcao inferior dos radargramas de diregdo dip sao
identificados refletores em padréo transgressivo (onlap
retrogradacional), enquanto que na porgao superior, 0s
refletores identificados mostram padrdo regressivo
(cunhas sigmoidais progradantes e refletores em offlap).
O padréo transgressivo € produto da subida do nivel do
mar durante o holoceno, a partir do ultimo periodo glacial
a 7.000 anos, quando o nivel do mar se encontrava a 120
m abaixo do nivel atual. O padrao regressivo na porgao
superior é oriundo do aporte sedimentar clastico dos
deltas dos rios Itapemirim e Itabapoana. Com base no
exposto, interpretamos um trato de sistemas
transgressivo seguido de um trato de regressdo normal
(sensu Catuneanu et al., 2009), ambos na 4a ordem de
ciclicidade.

Ainda, é notavel um padrdo de alta frequéncia (5a
ordem), principalmente no trato de regressao normal. Tal
padrdo é identificado em refletores continuos abaixo e
refletores em offlap e downlap acima. O padréo de alta
frequéncia (5a ordem) pode ter origem alociclica (ciclos
climaticos - Milankovich) ou autociclica (variagdo na taxa
de sedimentacdo; ambiente costeiro-marinho raso -
depodsitos de tempestade), e necessita maior
investigacao.

Com relagéo as correntes litoraneas, as segdes strike
mostram progradacdes para Sul (paleocorrentes). Essa
informac@o implica no padrdo de deriva litorAnea no
holoceno (Fig. 6). As sec¢bes dip mostram progradagées
para Leste, indicando que os depdsitos sdo regressivos.
A regressao € normal (cunhas sigmoidais) na maior parte
dos refletores, sendo que alguns mostram padrdao de
regressao forgada (offlap).
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A variagdo eustdtica de alta frequéncia durante o
holoceno é conhecida para a regiao leste do Brasil (Sugio
et al., 1988; Martin, 2003). A investigacdo detalhada da
regido costeira do sul do Estado do Espirito Santo pode
auxiliar na definicdo dos padrées de onlap costeiro e, por
sua vez, na curva eustatica do holoceno.

Figura 6 — Modelo de dispersdo de sedimentos
costeiros na drea de estudo. A figura mostra uma
vista obliqua de SE para NW do Modelo Digital do
Terreno (SRTM, exagero vertical de 10x) e
Batimetria (GEBCO). A area representada é a
mesma que a da figura 1. Os vetores azuis ilustram
o principal aporte de sedimentos continentais na
regido (Rios Itapemirim e Itabapoana), e o vetor
amarelo representa o padréo da deriva de corrente
litordnea (corrente paralela a linha de costa), que é
de Norte para Sul. As linhas pretas mostram o
padréo de desenvolvimento dos cordées litoraneos
regressivos. A area do levantamento é ilustrada em
vermelho.
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Figura 7 - Modelo tridimensional gerado a partir dos dados adquiridos. Em A € mostrada a superficie
topografica com os radargramas e os testemunhos de sondagem. Em B a projecdo das facies
identificadas nos testemunhos de sondagem; em Cos refletores e superficies interpretadas. Em D é
representada a superficie transgressiva, em E, F e G, os volumes gerados, entre a superficie de
base da secio e a superficie topogréfica (E e F) e entre a superficie transgressiva e a topografica
(G). Em H é mostrada uma vista do radargrama P7, com a projegdo dos testemunhos e as superficie
toboarafica e transaressiva.
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