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RESUMO - Esse trabalho investiga os sedimentos cenozoicos na Ilha do Maranhd&o, nordeste do Brasil, a partir de radar de penetracdo
no solo, antena blindada de 200 MHz e unidade de controle SIR3000. Perfis de reflexdo obtidos entre a planicie litoranea e os tabuleiros
costeiros foram processados no modulo 2D data analysis do Reflex-Win. As se¢Bes GPR destacam reflexdes de alta amplitude,
continuas a moderadamente continuas, a aproximadamente 4 m de profundidade, separando duas regides: uma rasa, de baixas
amplitudes, com reflexdes hiperbodlicas a cadticas; e outra profunda, com amplitudes moderadamente altas, descontinuas, sinuosas,
entremeadas por feigcGes hiperbdlicas a cadticas e por zonas de atenuacdo. Informacdes geoldgicas e de levantamentos regionais
fundamentaram a correlagdo dos sinais de alta amplitude a superficie de descontinuidade sobreposta ao Grupo Barreiras. Ela é marcada
por paleossolo lateritico, concre¢des ferruginosas, relevo erosional e sotoposta aos Sedimentos Pos-Barreiras. Hidrogeologicamente,
essa discordancia pode se constituir em uma superficie de retencdo hidrica, favoravel a formagéao de aquiferos suspensos, bem como
de surgéncias ao longo das falésias costeiras. Fei¢des indicativas de dobras, falhas e fraturas em profundidade, com continuidade nos
depdsitos rasos, sugerem a agdo da tectdnica neogénica resultante da reativacdo de falhas transcorrentes ao longo da margem passiva
equatorial brasileira.

Palavras-chave: Radar de penetracdo no solo. Sedimentos cenozoicos. Ilha do Maranhéo.

ABSTRACT - This work investigates the Cenozoic sediments in Maranh&o Island, northeastern Brazil, from ground penetrating radar
surveys, using a 200 MHz shielded antenna coupled to a SIR3000 control unit. Reflection profiles obtained between the plain and
coastal hills were processed in Reflex-Win using the 2D data analysis module. Radargrams highlight continuous, moderately
continuous reflections at approximately 4 m depth, separating two regions: one shallow, low amplitude, with hyperbolic to chaotic
reflections; and another deep, with moderately high, discontinuous, winding amplitudes, interspersed with hyperbolic to chaotic
features and attenuation zones. Geological information and regional surveys supported the correlation of high amplitude signals to the
surface of discontinuity at the top of the Barreiras Group. It is under the Post Barreiras Sediments and is marked by lateritic palaeosol,
ferruginous concretions and erosional relief. Hydrogeologically, this unconformity may constitute a water retention surface, favorable
for lateral runoff, the formation of suspended aquifers, as well as emergence along the coastal cliffs. Features indicative of folds, faults
and deep fractures, with continuity in shallow deposits, suggest the action of neogenic tectonics resulting from the reactivation of
current faults along the Brazilian equatorial passive margin.

Keywords: Ground penetrating radar. Cenozoic sediments. Maranh&o Island.

INTRODUCAO

O mapeamento geoldgico de areas nedgenas e
quaternarias € dificultado pelo escasso nimero
de afloramentos rochosos. Um método auxiliar
na determinacdo da profundidade de sedimentos
e rochas, bem como de suas estruturas internas, é
o Ground Penetrating Radar — GPR (Bristow &
Jol, 2003; Baker & Jol, 2007; Jol, 2008).

A utilizacdo do GPR é um método geofisico de
superficie, ndo destrutivo e ndo invasivo, que faz
uso de fontes artificiais responsaveis pela emissao

de ondas eletromagnéticas em alta frequéncia para
a obtencdo de imagens de alta resolucdo do sub-
solo através equipamentos apropriados (Annan,
2001). Além da fonte, a qualidade da imagem
produzida depende das caracteristicas fisicas do
meio, das condi¢cdes de levantamento, da habi-
lidade na aquisicao das medidas e das técnicas de
processamento aplicadas aos dados coletados.

O GPR é usado em vaérias areas do conheci-
mento, tais como: geologia, hidrogeologia, geo-
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fisica aplicada, caracterizacdo de solos, mapea-
mento de pluma de contaminacdo, analise de
pavimentos e de estruturas de construcéo civil,
mapeamento de alvos urbanos (tubulages, galerias
etc.), arqueologia, ciéncia forense, dentre outras
(Beres Jr. & Haeins, 1991; Vereecken et al.,
2006; Sunjay, 2009).

Quanto a geologia, 0 GPR € empregado em
sedimentologia, na interpretacdo de unidades estra-
tigraficas, delimitadas por superficies de descon-
tinuidade, reconhecidas nas sec¢des por reflexdes
de elevada amplitude; na associacédo de padrdes
de reflexdo a estruturas sedimentares, auxiliando
na caracterizacdo de ambientes deposicionais
(Smith & Jol, 1995; Rossetti & Goes, 2001; Neal,
2004; Robinson et al, 2013; Souza et al. 2014;
Tamura et al, 2016); na investigacdo de feicOes

geoldgicas estruturais em subsuperficie e suas
correlagbes com 0s eventos tectdnicos neogé-
nicos e quaternarios (Souza, 2010); e na analise
sedimentar de transicdo entre fases transgressiva/
regressiva em bacias costeiras (Lima, 2012).

No presente trabalho, os registros de GPR
foram usados na investigacdo dos Sedimentos
Cenozoicos da Ilha do Maranh&o, mais precisa-
mente nos depdsitos quaternarios, representados
pelos Sedimentos Pos-Barreiras, no contato entre
os Tabuleiros Costeiros Litoraneos e o Litoral de
Mangues e Rias. Essa regido é marcada pela
presenca de vegetacdo de influéncia fluviomarinha
(manguezal), vegetacdo secundaria no dominio
da Floresta Ombrofila Aberta com palmeiras; e
quanto aos solos, de predominancia de Gleis-
solos, Latossolos e Argissolos.

CONTEXTO GEOLOGICO-REGIONAL DA AREA DE ESTUDO

A llha do Maranhéo esté localizada na por¢édo
leste da Bacia Intracraténica de S&o Luis (Figura
1) que juntamente com as bacias de Braganca-
Viseu e de Ilha Nova integra o Sistema de
Gréabens do Gurupi (Azevedo, 1991). Sua origem
remonta ao final do Aptiano e inicio do Albiano,
no Cretaceo Superior, durante o rifteamento do
Megacontinente Gondwana (Hasui, 2012) e a
Abertura do Oceano Atlantico Equatorial. A
unidade geotectonica aludida é limitada: a norte,
pela Plataforma da Ilha de Santana, separando-a
das bacias maritimas do Pard-Maranhdo e
Barreirinhas (por¢do submersa); a sul, pelo Arco
Ferrer-Roséario-Bacaba, que a divide da Bacia de
Grajau; a leste, pelo Horst de Rosario, separando-
a da porcdo emersa da Bacia de Barreirinhas; a
oeste, pelo Arco do Gurupi, que confronta a
Bacia de Braganca-Viseu; e a nordeste, pelo Alto
de Curupu, limitando-a com a Bacia de Ilha Nova
(Rezende & Pamplona, 1970; Rezende & Aradjo,
1970; Gorini, 1981; Aranha et al., 1988).

O embasamento da bacia é constituido por
rochas pré-silurianas do Craton de S&o Luis e do
Cinturdo Orogénico do Gurupi (Gorayeb et al.,
1999; Klein & Moura, 2003); por rochas sedimen-
tares cambro-ordovicianas da Formagdo Bequiméo,
constituida predominantemente de metapelitos
cinza escuros a avermelhados, intercalados com
arenitos, conglomerados e diamictitos - por¢ao basal
(Aranha et al., 1988); por rochas devonianas da
Formacdo Pimenteiras, representada por arenitos
e folhelhos e, subordinadamente, basaltos e
diamictitos (Zalan, 2007).

A base dos depositos cretaceos na Bacia de

Sdo Luis é constituida pelo Sistema Cod6/Grajau
(Limaetal., 1994), do Neoaptiano, composto por
arenitos médios da Formag&o Grajau, concordantes
com folhelhos escuros, localmente betuminosos,
intercalados com lentes de calcario e gipsita/ani-
drita, e arenitos finos esbranquigados da Formacao
Codé (Batista, 1992; Pedrédo, 1995).

Os depositos do Grupo Itapecuru estéo sobre-
postos concordantemente ao Sistema Codd/Grajadl.
Eles séo formados pela Unidade Indiferenciada,
do Albiano; pela Formacdo Alcantara, do Ceno-
maniano, constituida por arenitos, pelitos e,
subordinadamente, calcarios e conglomerados; e
pela Formacdo Cujupe, do Turoniano ao Paleo-
ceno (Santos & Carvalho, 2009), composta por
arenitos caulinicos, intercalados a argilitos e,
subordinadamente, conglomerados (Rossetti &
Truckenbrodt, 1997; Rossetti, 2001).

Os depositos do Oligo-Mioceno e Mioceno na
Bacia de S&o Luis estdo relacionados a Sucesséo
Pirabas/Barreiras, sobreposta discordantemente aos
depositos cretaceos, e constituida por arenitos,
argilitos e, em menor proporcdo, conglomerados
e calcarios (Rossetti, 2000, 2006; Rossetti et al.,
2013a). Essa unidade litoestratigrafica encontra-
se sotoposta discordantemente aos depdsitos
arenosos finos a médios, macicos, denominados
Sedimentos P6s-Barreiras. No litoral maranhense,
entre cidades de Alcantara e Guimardes, eles
foram datados entre o Neopleistoceno e o
Neoholoceno (Rossetti et al., 2013b), idade
semelhante aquela encontrada no Nordeste do
Para (Tatumi et al., 2008) e na Bacia do Paraiba
(Rossetti et al., 20114, b, 2012a).
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Figura 1 - Localizagdo da Ilha do Maranhdo na Bacia Intracraténica de S&o Luis.

MATERIAIS E METODO

Os fundamentos do radar de penetracdo no
solo sdo baseados em Porsani (1999), Annan
(2001), Borges (2007), Daniels et al. (2008). Trata-
se de um método geofisico ndo invasivo, de alta
frequéncia (normalmente entre 10 e 1.000 MHz),

em que ondas de radio sdo irradiadas em subsu-
perficie através de uma antena transmissora € a
parcela refletida é capturada por uma antena
receptora.

A intensidade do sinal refletido é funcao das
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propriedades condutivas e dielétricas dos mate-
riais em subsuperficie. E um método indicado
para ambientes de baixa perda onde a energia
dissipada (associada a correntes de conducéo) é
pequena quando comparada a energia armaze-
nada (relacionada a corrente de deslocamento).

As propriedades do campo de onda séo a
velocidade, a atenuacdo e a impedancia. A
capacidade do radar de penetracdo no solo de
detectar a posicdo e os atributos geométricos dos
objetos em profundidade depende da resolugéo,
a qual é formada por duas componentes: uma
longitudinal e outra lateral, sendo ambas
funcdes da frequéncia central da antena. Esse
parametro é empregado para definir o intervalo
de amostragem no tempo e no espago que serdo
empregados no levantamento GPR.

Os levantamentos GPR sdo operados atraveés
de trés modos: perfis de reflexdo, sondagens de
velocidade e transiluminagcdo ou tomografia. O
primeiro método é conhecido como Commom-
offset, onde as antenas transmissora e receptora
sdo mantidas com uma distancia fixa, sendo
transportadas ao longo do perfil.

Este procedimento pode ser obtido pelo modo
passo-a-passo, ou step mode, onde as antenas séo
puxadas pelas maos de maneira repetitiva, ou
pelo modo continuo, em que sdo rebocadas por
carros ou pelas mdos, mas sem interrupgdes
durante a aquisi¢do dos dados.

O resultado é um perfil (radargrama) em que
no eixo horizontal estdo as distancias e no eixo
vertical as reflexdes em funcdo do tempo duplo
do sinal GPR.

Os termos basicos para descrever os atributos
dos perfis de reflexdo de radar (radargramas)
sdo derivados em parte daqueles usados em
estratigrafia sismica (Mitchum et al., 1977). Os
perfis de reflexdo de radar sdo interpretados a
partir da definicdo das facies de radar (radar-
facies), as quais sdo descritas em termos da
forma, mergulho, relacionamento e continui-
dade das reflexdes (Neal, 2004). As terminacdes
das reflexdes, na base e no topo das féacies de
radar, configuram superficies delimitadoras
denominadas de superficies de radar (Neal &
Roberts, 2001; Neal et al., 2002). Elas repre-
sentam quebras ou descontinuidades entre
conjunto de reflexdes os quais capturam a
estrutura priméria dos pacotes sedimentares
(Neal, 2004).

As investigacdes na Ilha do Maranh&o foram
realizadas no periodo de 09 a 14 de marco de

2013, totalizando 21,97 km de linhas, no sentido
do Litoral de Mangues e Rias em direcdo aos
Tabuleiros Costeiros Maranhenses (Figura 2).

Os levantamentos visaram a identificacdo de
superficies de descontinuidades entre Sedimentos
Pds-Barreiras e 0 Grupo Barreiras. Elas constituem
contatos entre pacotes sedimentares contiguos,
com estruturacdes internas diferenciadas, diagnos-
ticas de alteragcbes no padrdo de deposicdo
(Suguio, 2003; Pomerol et al., 2013).

Localmente, sdo superficies intemperizadas,
marcadas por relevo erosivo, concrecdes ferru-
ginosas, paleossolo lateritico e representam mar-
cadores estratigraficos relevantes na classifi-
cacdo dos depdsitos sedimentares neogénicos e
quaternarios (Rossetti, 2000; Rossetti et al.,
2013b). Sua deteccdo nas secOes de radar esta
associada a mudancas significativas nas proprie-
dades dielétricas e condutivas dos materiais
geoldgicos em subsuperficie, resultando em
sinais refletivos conspicuos, de importancia
particular em aplicacBes sedimentoldgicas de
GPR (Neal, 2004).

As investigacOes foram executadas empre-
gando-se uma unidade de controle, modelo
SIR3000, (Geophysical Survey Systems Inc.)
acoplada a uma antena blindada, modelo 5106,
série 2434, com frequéncia de 200 MHz
(Instituto  Nacional de Criminalistica -
INC/Departamento de Policia Federal).

Os dados GPR foram adquiridos empregando-
se 0 modo de operacdo perfil de reflexdo e a
técnica denominada Commom-offset.

Durante as aquisi¢fes, as antenas operaram
em modo continuo (rebocadas através de um
veiculo), com a orientacdo perpendicular ao per-
curso, segundo o padrdo transversal elétrico —
TE, que proporciona uma &rea de cobertura
angular mais larga de um refletor em subsu-
perficie, e mantidas o mais préximo possivel do
terreno, visando minimizar a reflexdo na inter-
face ar-solo.

Os parametros de configuracdo do sistema
para obtencdo dos perfis de reflexio foram: espa-
camento entre os tragos: 0,05 m; amostragem
temporal: 0,3417969 ns; nimero de amostras por
traco: 1024; e janela temporal foi de 300 ns.

O processamento dos dados ocorreu no
maodulo 2D data analysis do software Reflex-Win
(SANDMIER, 2012), no qual se deu a impor-
tacdo dos perfis no formato “DZT”. Em seguida,
foi realizada a correcdo do tempo zero, empre-
gando-se a opc¢ao Static Correction/muting, no
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Figura 2 - Mapa geoiégico da Ilha do Maranhdo com a localizacdo das se¢des GPR e ftografias correspondentes as

linhas de nimeros 3, 6, 14, 15, 29 e 30.

menu Processing. Os ruidos instrumentais de
baixa frequéncia foram removidos através do
filtro unidirecional (1D Filter), subract-meam
(dewow).

Para realce das fei¢bes superficiais, foi
aplicado um ganho de decaimento de energia
(energy-decay) e para remogéo da onda direta no
solo foi aplicado o filtro bidimensional (2D filter)
background removal. Os ruidos de alta
frequéncia foram removidos através do filtro
unidirecional (1D Filter).

Em seguida, realizou-se o ajuste hiperbdlico,
cujos parametros de velocidade (v, m/ns) e
largura (width) foram empregados na migragdo
(Kirchhoff migration). Apds esse procedimento,
as secOes foram corrigidas topograficamente e
interpretadas segundo os padrdes de reflex&o. Do
total de dados obtidos, foram selecionadas as
secdes GPR representativas da geologia da area
de estudo nas quais identificaram-se os padrdes
de reflexdo e as fei¢des estruturais caracteristicas
de depdsitos sedimentares.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Padrdes de Reflexao nas Sec¢des de Radar

Na Ilha do Maranhdo, as investigacbes GPR
conduziram ao reconhecimento de estruturas
sedimentares (Suguio, 2003) pré-deposicionais:
superficies de descontinuidades e paleocanais;
sin-deposicionais: estratificacdo plana e cruzada;
e pos-deposicionais: falhas e fraturas. Elas
estdo relacionadas as condic¢des de transporte e
empilhamentos sedimentares, bem como aos
eventos neotectdnicos que ocorreram na area
de estudo.

Para fins descritivos, as estruturas sedimen-
tares foram relacionadas a padrdes de reflexédo
caracterizados segundo a forma, mergulho, rela-
cionamento e continuidade dos refletores nas
secOes GPR (Neal, 2004). As fei¢des foram obser-
vadas até a profundidade de aproximadamente 15

Distancia (m)
70 80 90 100

y 2 | 3
10 A :

20
30
40
50 {, =
60 {1
70 4
80 |
90
100 1
110 |
120 |
120 | 2B
140 10N

Tempo (ns)
(w)apepipunjo.d

120
130
140
150 {2
160 {g
170
180 {
190
200 1
210 i
220 -
230
240 {7
250

Tempo (ns)
(w)epepipunjold

m, estimada a partir da velocidade de propagacao
da onda eletromagnética no meio de 0,10 m/ns,
obtida por meio de ajuste hiperbélico no Reflex-
Win, e segundo uma janela temporal de 300 ns.
Da anélise das secGes GPR obtidas, foram
identificadas e selecionadas quatro radarfacies
simbdlicas dos depositos sedimentares locais. A
primeira, Rf1 (Figura 3A), na porcéo superior das
secOes, entre a 1 a 3 m de profundidade, é
marcada em geral por reflexdes de amplitude
baixa e em alguns trechos por sinal de amplitude
média a alta. Quanto a forma, elas foram classi-
ficadas como planares; em relacdo ao mergulho e
ao relacionamento entre os refletores, como hori-
zontais e subparalelas; e quanto a continuidade
das feicGes, moderadamente continuas a descon-
tinuas, com presenca de fei¢bes hiperbdlicas.
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Figura 3 — Padrdes de reflexdo nas secfes GPR: A) Rfl: estratificacdo plano-paralela com presenca de concrecdes
lateriticas; B) Rf2: estratificacdo plano-paralela a convoluta; C) Rf3: estratificacdo cruzada tangencial acanalada; D) Rf4:
estratificacdo plano-paralela destacada no retangulo em vermelho.
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Essa radarfacies foi relacionada a depdsitos
areno-argilosos a argilosos com estratificacéo
plano-paralela. Os sinais de amplitude modera-
damente alta, paralelos e continuos no topo dessa
radarfécies traduzem as camadas dos pavimentos
flexiveis das estradas de rodagem. As feicOes
hiperbolicas na por¢éo inferior estdo associadas
as concrecdes lateriticas, as quais sdo frequentes
entre as camadas superficiais dos depoésitos
cenozoicos na area de estudo

Na radarfacies Rf2 (Figura 3B), as reflexfes
ocorrem entre 3 a 8 m de profundidade e exibem
em geral sinais de amplitude alta, intercalados
em alguns trechos por fei¢cGes de amplitude baixa
e zonas com auséncia de sinal. Os refletores
apresentam uma configuracdo sinuosa e em
determinados intervalos planar; em relagdo ao
mergulho, sdo em sua maioria horizontais;
guanto ao relacionamento e continuidade, as
feicbes sdo subparalelas e moderadamente
continuas a descontinuas. Essas caracteristicas
sd0 compativeis com pacotes arenosos, com
estratificacdo plano-paralela a convoluta.

A radarfacies Rf3 (Figura 3C) é caracterizada
em primeiro plano por fei¢Ges inclinadas com
comprimento superior a 10 m; sinais de
amplitude moderadamente alta; configuracéo
planar e angulo de mergulho dos refletores maior
que 6°. As feicdes sdo moderadamente continuas
a descontinuas e apresentam entre Si um
relacionamento obliquo tangencial. Em segundo
plano, ocorrem reflexdes de amplitude baixa,
forma planar, horizontal, paralelas e zonas com
auséncia de sinal. Essa interpretacdo € condizente
com depdsitos areno-argilosos com estratificacdo
cruzada acanalada tangencial de grande porte.

A radarfacies Rf4 (Figura 3D) corresponde a
reflexbes de amplitude média a baixa, descon-
tinuas a cadticas e zonas com atenuacgéo do sinal
em profundidade. Esse aspecto esta provavel-
mente relacionado a depositos areno-argilosos
com estratificacdo de plano-paralela.
Contextualizacdo dos Padroes de Reflexdo da
Geologia Local

As caracteristicas geologicas da area de
estudo juntamente com os padrdes de reflexéo
identificados nas secdes GPR permitiram a
proposicéo de duas unidades de radar (A e B) nos
depdsitos cenozoicos na llha do Maranh&o. Essas
unidades foram identificadas nos  seis
radargramas interpretados, a saber: 3 e 6, na
regido norte da area de estudo (Figuras 4A e 4B);
14 e 15, na porcao leste (Figuras 4C e 4D); e 29

e 30, no compartimento oeste da area investigada
(Figuras 4E e 4F). Os radargramas mencionados
constituem partes representativas das secgoes
integrais (Figura 5) que exibiram melhor contraste
das fei¢Oes interpretadas.

A unidade de radar “A” € constituida pela
radarfacies Rf1; apresenta espessura de até 4 m
(Figura 4B) e repousa discordantemente sobre a
unidade B através da superficie de radar Sd1. Ela
exibe sinais de amplitude alta em todas as se¢des
analisadas; continuidade lateral com truncamentos
de reflexdes subjacentes em padréo Toplap (Figura
4D); e topografia irregular, conformando feigdes
associadas a antigos vales fluviais (Figuras 4B e
4E). Estes aspectos conferem a superficie aludida
0 carater de uma descontinuidade erosiva.

A unidade de radar B é formada pelas
radarfacies Rf2, Rf3 e Rf4 as quais foram
relacionadas as subunidades Bl1l, B2 e B3,
respectivamente. A primeira, com espessura de
até 4 m, em geral, repousa subjacente a unidade
A e sobrejacente a subunidade B3 atraves das
superficies Sd1 e Sd2 (Figuras 4A, 4B, 4C e 4D).
A subunidade B2 possui espessura também de até
4 m; é subjacente a subunidade B1 e sobrejacente
a subunidade B3 através das superficies de radar
Sd2 e Sd3, respectivamente. Seu padrdo de
reflexdo associado a estratificagdo cruzada
tangencial acanalada somente foi identificado
nas secBes GRP 29 e 30, na regido oeste da area
de estudo (Figuras 4E e 4F). A subunidade B3
encontra-se na base das secOes analisadas na Ilha
do Maranhdo; possui espessura superior a 5 m;
com excecao das se¢des GPR 29 e 30 (Figuras 4E
e 4f), acha-se subjacente a subunidade B1 através
da superficie Sd2 (Figuras 4A, 4B, 4C e 4D); e
exibe um padrdo de reflexdo caracterizado por
forte atenuacéo do sinal em profundidade.

As unidades A e B descritas foram correlacio-
nadas geologicamente aos Sedimentos Pos-Bar-
reiras, do Neopleistoceno ao Holoceno, e aos depo-
sitos do Grupo Barreiras, do Oligoceno/Mioceno
ao Mioceno, respectivamente. Essa afirmacéo
estd apoiada nas investigacbes de Rossetti
(2000), entre as cidades Alcantara e Guimaraes,
na Bacia de Sdo Luis, em que os depositos da
Sucessdo Pirabas/Barreiras foram divididos em
trés unidades (Figura 6A). A unidade superior
encontra-se subjacente a uma inconformidade
intemperizada, com paleossolo lateritico, acen-
tuado relevo erosional e extensdo lateral quilo-
métrica, e que representa o topo da deposicao do
Mioceno na area aludida.
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Figura 4 — Interpretacdo das fei¢Oes de radar na llha do Maranhdo: A) se¢do GPR 3; B) se¢do GPR 6; C) se¢do GPR 14;

D) secéo GPR 15; E) secdo GPR 29; F) se¢do GPR 30.
Sua morfologia e constituicdo geologica
podem explicar os sinais de alta amplitude
associados a superficie de descontinuidade entre
as unidades A e B nas se¢des GPR na llha do
Maranhdo (Figura 4A a F). Nessa mesma regiao
da Bacia de Sdo Luis, os Sedimentos P0s-

Barreiras foram datados por Rossetti et al.
(2013b), por meio de luminescéncia opticamente
estimulada, e apontaram deposicdo entre ao
Neopleistoceno e o Holoceno, periodo seme-
Ihante ao obtido por Tatumi et al. (2008) para
esses depositos no nordeste do Para.
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4.

Nessa porcao do Pard, os levantamentos GPR
realizados de Rossetti & Goes (2001) levaram a
identificacdo de quatro unidades de radar, sendo
duas superiores e duas inferiores, associadas
respectivamente aos Sedimentos Pds-Barreiras e
a Sequéncia Pirabas/Barreiras (Figura 6B).
Segundo os autores, no limite entre as duas
unidades, acha-se uma superficie de descon-
tinuidade de até 600 km entre o litoral do Para e

Maranhao.

A continuidade das investigacdes GPR nessa
regido conduziu Rossetti et al. (2001) ao
reconhecimento de trés unidades de radar nos
Sedimentos Pos-Barreiras (Figura 6C), com a
unidade inferior repousando sobre embasamento
miocénico, marcado por discordancia com forte
relevo erosivo.

Segundo os autores, trata-se de uma superficie
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A - Rossetti (2000): entre Alcintara e Guimardes, Maranhdo
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Sequéncia Pirabas/Barreiras
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C - Rossetti et al. (2001), nordeste do Para

Unidade 3

Sedimentos Pos-Barreiras

Unidade 1

————— Discordancia com forte relevo erosivo

Embasamento miocénico

D - Souza et al. (2014), leste da Ilha de Marajo, Para

Sedimentos Pés—Barreiras{ Unidade A

Formagdo Barreiras{

Unidade B

e e HOrizonte irregular lateritico

Figura 6 - Contextualizacdo das unidades geoldgicas cenozoicas entre o nordeste do Para e noroeste do Maranhao
identificadas por: A) Rossetti (2000); B) Rossetti & Gdes (2001); C) Rossetti et al. (2001); D) Souza et al. (2014). A
superficie de descontinuidade destacada constitui a interface entre os depdsitos Barreiras e o Sedimentos Pds-Barreiras.

mapedvel na &rea investigada devido a presenca
de reflexdes de alta amplitude; correlacionavel
da Zona Bragantina até, pelo menos, o norte da
Bacia de S&o Luis-Grajau; e pertinente ao pe-
riodo de emergéncia, provavelmente de escala
mundial, que sucedeu a transgressdo miocénica.
Ela foi designada por Arai (2006) de Discor-
dancia Tortoniana, produzida pela maior queda
eustatica do Neodgeno, associada a génese da
calota glacial da Antartica.

Na regido leste da Ilha de Marajo, no litoral do
Pard, Souza et al. (2014) definiram duas unidades
de radar através de levantamentos GPR: a pri-
meira foi relacionada aos depdsitos da Formacao

Barreiras e a segunda aos Sedimentos Pds-
Barreiras (Figura 6D). Conforme os autores, elas
se mostraram intercaladas por um horizonte
irregular lateritico (em alguns locais, somente a
1 ou 2 m abaixo da superficie), associado nas
secOes de radar a reflexdes de alta amplitude,
continuas, acompanhadas de reflexdes hiperbo-
licas e sobrepostas por alguns metros por sinais
caoticos de baixa amplitude.

Dessa forma, em todas as pesquisas relatadas
entre o nordeste do Para e o noroeste do Mara-
nhdo, as unidades de radar foram relacionadas
aos depositos do Grupo Barreiras sotoposto aos
Sedimentos Pos-Barreiras por meio de uma
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superficie de descontinuidade, marcada por niveis
lateriticos e relevo erosional, tal como observado
nas se¢des radar analisadas na Ilha do Maranh&o,
0 que sustenta a correlacao das unidades A e B as
unidades estratigraficas supracitadas.

Na Ilha do Maranhdo, além dos padrdes de
reflexdo descritos anteriormente, as se¢des GPR
evidenciaram segmentos deslocados, lateral-
mente limitados por auséncia de sinal, verticais a
subverticais que se projetam para cima (Figuras
7A a D). Esses padrdes foram relacionados a
falhas e fraturas nos estratos do Grupo Barreiras,
em concordéncia ao verificado por Rossetti et al.
(2012b) no leste da Ilha de Marajo.

Nessa regido, nos depositos cenozoicos, fei¢des
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dessa natureza evidenciaram periodos de insta-
bilidade tectbnica, associada a movimentos strike-
slip que produziram estruturas transtensivas e
transpressivas durante o Cenozoico.

A ascendéncia dessas feicbes na unidade
relacionada aos Sedimentos Pds-Barreiras (Figura
7) € consistente com as reativagfes sin ou pds-
deposicionais verificadas no Neopleistoceno-
Holoceno. Estes aspectos foram tratados por
Rossetti et al. (20114, b), Bezerra et al (2014),
entre outros, ressaltando a tectonica e a eustasia
como fatores controladores da acumulacao sedi-
mentar e da erosdo de unidades neogénicas e
quaternarias na margem continental equatorial
brasileira.
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Figura 7 - Descontinuidades verticais associadas a falhas e fraturas nas se¢cfes GPR: A) trecho da linha 24; B) trecho da

linha 28; C) trecho da linha 29; D) trecho da linha 30.
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Os movimentos neotectdnicos sdo respon-
saveis pela configuracdo do arcabouco da Bacia
de Sao Luis, desenvolvido a partir da interacéo
de falhas transcorrentes destrais de dire¢do E-W,
com a componente transtensiva orientada na
direcdo NE-SW (Ferreira Junior, 1996). Também
estdo implicados na esculturacdo do relevo
moderno, evolucéo e desenvolvimento de sistemas
deposicionais, entalhamento de corpos d’agua,
soerguimentos e subsidéncias, criando espagos
para renovada sedimentagéo.

Eles demonstram que as margens passivas ndo
permaneceram tectonicamente inativas apos a
ruptura continental, mas que experimentaram
uma importante sismicidade ao longo do
Quaternario (Almeida-Filho et al., 2009; Rossetti
et al. 2008; Maia & Bezerra, 2011; Burbank &
Anderson, 2011).

As descontinuidades verticais presentes nos
depdsitos cenozoicos apresentam uma série de
implicacgdes. Elas ilustram a acdo da neotectonica
na area de estudo e suas consequéncias nas movi-
mentacGes de massa em areas de risco de desli-
zamento; no condicionamento de fluxos verticais
que acentuam a recarga dos sistemas aquiferos
pelas 4guas pluviais; e na contaminacgéo da agua
subterranea por fluidos provenientes de vaza-
mentos em sistemas de esgotamento sanitario,
sistemas subterrdneos de armazenamento de
combustiveis e de residuos solidos. Alem disso,
0 carater resistivo da superficie de descon-
tinuidade entre os depodsitos sedimentares do
Grupo Barreiras e Pds-Barreiras, sinalizada por
reflexdes de alta amplitude, pode contribuir para
escoamento lateral, favorecendo, localmente, a
ocorréncia de aquiferos suspensos.

CONCLUSOES

O radar de penetracdo no solo constitui um
método geofisico, ndo invasivo, que faz uso de
ondas eletromagnéticas de alta frequéncia capaz
de produzir imagens em alta resolugdo dos
estratos em profundidade, especialmente em
regides de geologia sedimentar, com pouca inci-
déncia de afloramentos. Na Ilha do Maranh&o, na
transicdo entre os tabuleiros costeiros e a planicie
litoranea, os registros balizaram, em geral, dois
padrdes de reflexdo separados por sinais de alta
amplitude, continuos, paralelos a subparalelos,
relacionados a superficie de descontinuidade,
marcada por relevo erosivo, paleossolo lateritico,
que remete a transicdo entre a sedimentacédo
neogénica do Grupo Barreiras e a quaternaria dos
Sedimentos Pos-Barreiras, constituindo-se um
marcador estratigrafico relevante para estudos
hidrogeoldgicos.

Essas superficies de descontinuidade sdao em
geral resistivas, apresentam baixa drenanca e sua
continuidade lateral pode ser indutora de escoa-
mento horizontal subsuperficial (interflow),
conduzindo a existéncia de aquiferos suspensos
temporarios e de nascentes ao longo das falésias
costeiras.

A presenca de falhas e fraturas nos depdsitos
miocénicos e quaternarios, observadas nos radar-
gramas, pode incrementar os fluxos verticais e,
por conseguinte, as taxas de infiltragcdo nos depo-
sitos cenozoicos, as quais constituem importante
mecanismo de estabilidade da interface 4gua doce
- agua salgada em ambientes costeiros insulares.
Contrariamente, essas deformacdes acentuam a
vulnerabilidade a poluicdo dos sistemas aquiferos
rasos, favorecendo o transporte de contaminantes
procedentes das atividades antrépicas.
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