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Resumo:

Visando o entendimento global da atuacao dos eventos neotectonicos ao longo
do Cenozoico costeiro o presente estudo integra o conhecimento acerca dos
registros geoldgicos de subsuperficie por meio da amostragem vibracorer com
a analise dos lineamentos morfoestruturais da Provincia Costeira através do
processamento digital de imagens de satélites. A amostragem vibracorer tem
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Palavras-chave: sido relevante no estudo dos depositos sedimentares costeiros, pois permite a
Reativagdo Tectonica; descrigdo facioldgica do substrato sedimentar a baixo custo. Somado a isto, o
Tihas Barreiras; Vibracore; processamento digital de imagens radiograficas dos vibracores trouxe uma visio

Processamento Digital de - , . e N .
. sinoptica, rapida e eficiente na descricdo das sequéncias sedimentares. Este
Imagens; Lineamentos

Morfoestruturais. estudo foi realizado nos depositos sedimentares holocénicos do sistema de ilhas

barreiras caracteristico do litoral setentrional do Estado do Rio Grande do Norte
Keywords: (RN), Nordeste do Brasil. Este ambiente ¢ extremamente suscetivel a processos
Tectonic Reactivation; morfodindmicos e intensamente afetado pelas condi¢des hidrodinamicas como a

Barrier Islands; Vibracore;
Digital Image Processing;
Morphostructural Lineaments.

deriva litoranea, os ventos alisios, o clima de ondas, e o regime de mesomarés.
Estas condi¢cdes ambientais estdo instaladas numa zona do litoral marcada pela
reativacdo de estruturas antigas do Sistema de Falhas de Carnaubais (NE) e
Afonso Bezerra (NW). O estudo realizou a analise sedimentar fisico-quimica dos
vibracores associada a técnicas de processamento digital de imagens radiograficas. Quatro facies sedimentares
foram reconhecidas: Areia Siliciclastica com Gréanulos e Cascalhos, Areia Siliciclastica, Lama Terrigena e Marga
Arenosa. Os vibracores foram integrados em um perfil geologico esquematico no qual foi possivel identificar a
intercalacao de facies lamosas (Intertidal Flat) e facies arenosas (Tidal Inlet), que demonstra a intensa dindmica
costeira caracteristica da regido, associada a movimentagao tectonica recente, indicando que a abertura e o
fechamento dos canais de maré ocorrem geralmente em curto espaco de tempo, acompanhando as descontinuidades
estruturais. A integracdo da amostragem em subsuperficie com perfis litofacioldgicos esquematicos, geofisicos
e com a analise da geometria do sistema de ilhas barreiras baseada na interpretacio dos lineamentos estruturais,
possibilitou também correlacionar os efeitos da neotecténica nas mudangas da geometria e morfologia costeira,
reconhecendo a influéncia do controle tectonico da reativacdo do Sistema de Falhas de Carnaubais e Afonso
Bezerra na dire¢do da abertura dos canais de maré.

Abstract:

Aiming the global understanding of neotectonic events performance along coastal Cenozoic, this study integrate
geological subsurface records by vibracorer with morphostructural lineaments analyses of Coast Province by digital
processing of satellite images. Description of coastal sedimentary deposits by vibracorer drilling technic has been
relevant, since it allows the facies sedimentary description of the substrate at low cost. Besides, digital processing
techniques of vibracore radiographic images have brought a synoptic, fast and resourceful view for description of
these sedimentary deposits. This article was developed in holocenic sedimentary deposits of a barrier island and
sand spits system, typical of northern coast of Rio Grande do Norte State, Northeast Brazil. This environment is
highly susceptible to erosional/depositional processes and strongly affected by wind regime, hydrodynamic and by
reactivation of early structures. It is installed on a coastal zone marked by the reactivation of preterit structures of
the Carnaubais and Afonso Bezerra Fault System. This study applied chemical and physical sedimentary analysis
associated with digital processing techniques of radiographic images. This allowed recognizing four distinct
sedimentary facies: Sand Siliciclastic with Granule and Gravels, Sand Siliciclastic, Terrigenous Mud and Sandy
Marl. The analysis and interpretation of vibrocores endorsed to identify muddy facies (describing Intertidal Flat
subfacies) and sandy facies (describing Tidal Inlet subfacies) interbeds, that highlight the intense coastal dynamic
which the region is subjected, suggesting that the opening and closing of tidal channels occur in short time interval
(range of years) and preferably in situations prior geological structural discontinuity. Thus, integration of vibracorer
sampling with analysis of geophysical and lithological sections, and geometry of barriers islands system through
mapping structural lineaments, allowed correlating the effects of neotectonic changes of coastal morphology
and geometry, recognizing the influence of tectonic control of the Carnaubais and Afonso Bezerra Fault System
reactivation and the direction of tidal channel aperture.
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1. Introducao

Os estudos sobre as atividades neotectdnicas como
condicionante controladora da morfologia costeira ainda
¢ um tema recente e, juntamente com os agentes clima-
tologicos, sao considerados os fatores mais importantes
que controlam a morfologia e sedimentag@o nas margens
passivas, sendo complexo definir a contribuigao de cada
um destes isoladamente (BEZERRA et al., 2008). Entre-
tanto, um crescente nimero de trabalhos tem mostrado
que as unidades poés-rifte, incluindo aquelas de idade
cenozoica, sofreram deformacao tectonica e influenciam
diretamente a morfologia das bacias e a sedimentagao
recente (BEZERRA, 2011). Assim o principal objetivo
deste trabalho ¢ demonstrar a real influéncia das ativi-
dades neotectonicas no desenvolvimento da morfologia
costeira atual do litoral setentrional do Rio Grande do
Norte (RN).

A aplicagdo de métodos de analise morfotectonica
tem se revelado util como suporte aos estudos de areas
sujeitas a abalos sismicos como, por exemplo, no Ja-
pao e na costa oeste dos Estados Unidos, ou mesmo no
municipio de Pedra Preta-RN (DANTAS et al., 2011),
associados aos riscos geoldgicos e implicagdes com
relagdo a construgdo de edificagdes ou grandes obras
de engenharia (FONSECA, 2006). Em areas antigas
de mineragdo, a deformacdo neotectdonica pode se
tornar um problema de seguranga ao desenvolvimento
da atividade (FUCHS & MULLER, 2001). Em bacias
petroliferas maduras, tais analises t€ém se mostrado
muito adequadas a descoberta de novas ocorréncias ¢ a
otimizag@o na recuperagao do petroleo (LIMA, 1999).

Mundialmente, os estudos sobre o tectonismo
intraplaca nas margens passivas tém indicado soergui-
mento e subsidéncia dos depdsitos sedimentares em
escala local, contudo ndo sendo aplicaveis integralmente
atoda a margem. Na margem passiva da Escandinavia,
por exemplo, a elevagdo pos-rifte afeta diferentemente
cada lado da margem, onde a elevagdo Plio-Pleistoceno
ocorre apenas no sul da Noruega e produz taxas de
rebaixamento distintas no desenvolvimento das bacias
sedimentares (RIS, 1996). Na margem da Antartica,
a datagdo de apatitas pelo método dos tragos de fissdo
indicou uma historia de resfriamento distinta dos blocos
tectonicos, influenciada pela diferenca da denudagio
regional (LISKER, 2002). No oeste da Groelandia,
Japsen et al. (2006) propds que o soerguimento dos
flancos rifte para a elevagdo atual (pos-rifte) ocorreu

principalmente no Cenozoico e que, segundo Bonow et
al. (2006) foi heterogénea e provocou o basculamento
das paleosuperficies do Mesozoico e Cenozoico, cujas
inclinagdes obedecem preferencialmente aos principais
blocos estruturalmente controlados, correspondendo
os limites entre estes blocos as escarpas e quebras de
relevo associadas a reativagao das falhas, como também
observado por Bezerra et al., (2008).

O relevo norte-riograndense, no nordeste do Bra-
sil, denota a complexidade dos processos precursores
da ruptura do Gondwana e subsequente evolugao do
Atlantico Sul. Apos a completa separagdo entre as
placas Sul-americana e Africana no Cenozoico, a Ba-
cia Potiguar foi marcada pela reativacdo dos sistemas
conjugados de falhas Carnaubais (NE) e Afonso Bezerra
(NW), que compartimentam o litoral setentrional do
RN e correspondem a principal estrutura que controla
a sedimentagdo na bacia e a deposi¢do dos sedimentos
costeiros na regido (FONSECA, 1996; VITAL et al.,
2003). A evolugdo do litoral setentrional do RN esta
intimamente relacionada aos movimentos verticais
resultantes das atividades tectOnicas e da reativagdao
desse sistema de falhas (SRIVASTAVA & CORSINO,
1984), que exercem controle sobre a sedimentagao dos
depositos holocénicos e sobre o padrdo de drenagens
(BEZERRA, 1999; MOURA-LIMA et al., 2010). Estes
sistemas deposicionais costeiros apresentam-se como
importantes elementos de estudo, visto que reativacdes
tectOnicas recentes influenciam a dinamica costeira,
assim como provocam reativacdes no arcabouco es-
trutural da Bacia Potiguar, permitindo a migragdo ¢ o
armazenamento de petroleo na parte rasa da bacia, a
aproximadamente 500 metros de profundidade (DAN-
TAS, 1998).

Na Bacia Potiguar, o Nedgeno-Quaternario ¢
dominado por compressdo horizontal maxima E-W,
obliqua as direcdes estruturais NE e NW do sistema de
falhas de Carnaubais ¢ Afonso Bezerra. Este campo de
tensdes favorece compressdo de estruturas transcorren-
tes dextrais e sinistrais. O resultado morfologico sdo es-
truturas topograficas na forma de domos e arqueamentos
como, por exemplo, em Mangue Seco, Serra do Mel e
Alto de Macau (BEZERRA, 2011).

Contexto Geoldgico

A area de estudo esta inserida no municipio de
Macau-RN, precisamente no chamado estuario de Diogo
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Lopes, caracterizado por um sistema de ilhas barreiras e
espordes arenosos sujeitados a intensa a¢cdo da dindmica
costeira, em que forgantes hidrodinamicas, edlicas e o
arranjo estrutural prévio originam a alta instabilidade
das feicoes morfologicas, evidenciada nas constantes
modifica¢des da linha de costa em curtos periodos de
tempo (FERREIRA et al.,, 2014; SANTOS et al., 2014;
AMARO et al., 2013; SANTOS & AMARO, 2013). A
modificacdo da morfologia costeira sofre ainda com
a interferéncia antropica, como as atividades das in-
dustrias petrolifera, salineira, carcinicultura e parques
edlicos que correspondem a atividades socioecondmicas
de grande relevancia para o RN.

O contexto geoldgico no qual se insere a area de
estudo € o da Bacia Potiguar. O arcabougo geoldgico
¢ composto por unidades litologicas do Terciario ao
Quaternario, dispostas estratigraficamente da base
para o topo em: Formacao Tibau, Formagao Barreiras
e Formagdo Potengi. A zona costeira constitui-se por
sedimentos provenientes dos processos deposicionais
contemporaneos, caracterizados como depositos do

Holoceno (aluvional, edlico e marinho), que recobrem
as unidades mais antigas ao longo da costa (SILVA &
NOGUEIRA, 1995; FARIAS, 1997; STATTEGGER
et al., 2006). A diversidade desses depositos abrange
os tipos edlicos vegetados e ndo vegetados, de praia,
de intermaré e de supramar¢. Na compartimentagdo de
relevo identificam-se as seguintes fei¢des geomorfolo-
gicas (Figura_1): dunas fixas, dunas moveis, depressoes
interdunares, falésias, planicie flavio-estuarina, planicie
de mar¢, barras arenosas ¢ ilhas barreiras (RIOS &
AMARO, 2012).

2. Materiais e Métodos

Estudos morfodindmicos envolvem a integracdo
dos elementos geomorficos, tectonicos (pretéritos e
atuais) e dos registros lito e aloestratigraficos (FONSE-
CA, 2006). No RN o conhecimento que se refere aos
registros e a morfologia costeira ainda carece de maior
contribuicdo estrutural sistematica. A complexidade
geoambiental da area foi estudada a partir da integragdo
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Figura 1 - Mapa geologico-geomorfologico da drea de estudo sobreposto a imagem do satélite Landsat 8 - OLI (Operational Land Imager)

com composi¢do RGB (Red-Green-Blue) 2-1-5. Desde a aquisi¢do dos vibracorer em 2012, a Ilha da Ponta do Tubardo migrou para oeste e

se subdividiu em duas partes no ano de 2015. Assim, o que era um banco lamoso aflorante na linha de costa (onde foi perfurado o vibracore

VC-01) atualmente é caracterizado por um canal de maré.
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de varias metodologias com énfase a analise morfotecto-
nica, que permitiu estabelecer um quadro mais coerente
quanto a disposi¢ao dos sedimentos costeiros.

Testemunhagem por Vibracorer

O emprego da amostragem por vibracorer permite
a coleta de sedimentos recentes em subsuperficie e tem
sido relevante no estudo de sequéncias sedimentares
inconsolidadas ou subconsolidadas. Nove vibracores
foram extraidos ao longo da linha de costa (Figura 1)
com recuperagao de até dois metros de profundidade,
dos quais dois foram amostrados na ilha barreira de
Ponta do Tubardo (VC-01 e VC-02); mais dois na
barra arenosa do Fernandez (VC-03 e VC-04); outros
dois apos a Ponta do Cabegao até proximo a Praia do
Minhoto (VC-05 ¢ VC-06); e trés na paleoilha dos Ca-
valos (TP-03, TP-04 ¢ TP-05) (RIOS & AMARO, 2012
e PALHANO, 2013). Como referéncia geodésica para o
levantamento, considerou-se a maré baixa de quadratura
ao longo da linha de costa e as estacdes geodésicas de
monitoramento estabelecidas na area de estudo pela
Rede GNSS (Global Navigation Satellite System) do
Litoral Setentrional do RN, estabelecida por Santos
& Amaro (2011), para controle de posicionamentos
geodésicos e altitudes ortométricas com precisdo de-
cimétrica em relacao ao Sistema Geodésico Brasileiro
(SGB). Desta forma, foi possivel manter a mesma
altimetria para o topo dos furos inseridos no banco
lamoso (paleomangue) que afloram nas proximidades
da linha de praia. O vibracore SN-07 e as sondagens
1PT001 e 1PT002 levantados por Santos Neto (2007)
e Nascimento (2009) respectivamente fazem parte do
banco de dados de amostragem de subsuperficie e foram
utilizados para integrar a seco litofacioldgica da regido,
apresentada na Figura 8.

Analise Sedimentologica

No total foram analisadas 60 amostras dos nove
vibracores coletados neste sistema de ilhas barreiras.
Inicialmente efetuou-se a remog¢do dos sais (duas ou
mais lavagens), com posterior secagem a uma tempe-
ratura < 60° C, conforme Lima ef al. (2002) e pesagem
das amostras (aproximadamente 100 g). Em seguida, as
amostras foram submetidas ao peneiramento a 2,0 mm,
onde a fragdo > 2,0 mm correspondente aos bioclastos

foi pesada, descrita e armazenada para posterior analise
geocronologica. O restante da amostra, denominada de
fragdo resultante, foi quarteada e analisada no aspecto
quimico e granulométrico.

A andlise quimica consistiu na determina¢ao do
teor de carbonato e de matéria organica (MO). O teor
de carbonato foi determinado a partir do tratamento das
amostras com acido cloridrico (HCI), diluido a 10%,
sobre cerca de 30 g da fracdo resultante. Enquanto o
teor de MO consistiu no tratamento da amostra, pos-
-tratamento do carbonato, com peroxido de hidrogénio
(H,0,) diluido a 50%.

Ap6s eliminacdo do carbonato e da matéria orga-
nica as amostras foram submetidas a analise granulomé-
trica. A fragdo > 2,0 mm foi analisada por peneiramento
convencional, enquanto que a fragdo < 2,0 mm foi
analisada no granulometro a laser (CILAS 1180) que
determina a fragcdo granulométrica do material no inter-
valo de 2,0 a 0,02 mm, e € programado para fornecer os
dados a cada %2 phi na forma de planilhas e histogramas
do didmetro das particulas e valores cumulativos (RIOS
& AMARO, 2012).

Processamento Digital das Imagens Radiogrificas dos
Testemunhos Vibracorer

As radiografias foram realizadas no Hospital
Universitario Onofre Lopes da Universidade Federal
do Rio Grande do Norte, com o auxilio de profissionais
especializados na area de Radiologia.

Com o intuito de realgar as finas estruturas se-
dimentares internas caracteristicas dos depdsitos la-
gunares areno-lamosos, para melhor identificacdo das
variagOes granulométricas, estruturas sedimentares e
bioclastos aprisionados nos sedimentos coletados, os
negativos foram digitalizados e submetidos ao tratamen-
to digital de imagens (RODRIGUES, 2014), utilizando
técnicas de ajustes de contraste, brilho, matiz, saturacao,
composi¢do no sistema de cores hibrido RGBI (Red-
-Green-Blue-Intensity) e filtragens digitais. A técnica
baseou-se na utilizacdo de filtros direcionais, filtros de
realce e contraste por manipulagdo dos histogramas em
diferentes composigdes coloridas. A interpretacao visual
considerou o arranjo espacial das propriedades fisicas e
quimicas dos alvos naturais nas radiografias e a analise
da textura, forma, tonalidades, cores e tamanho do pixel.
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Processamento Digital das Imagens de Satélites

Os dados de sensoriamento remoto utilizados
corresponderam a imagens obtidas por sensores orbitais
opticos do Landsat 8 - OLI (Operational Land Ima-
ger) produzidas pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), datadas de 23 de agosto de
2014 (USGS), as quais foram tratadas por meio de téc-
nicas de Processamento Digital de Imagens (PDI), que
possibilitaram o realce das caracteristicas de interesse,
destacando as unidades geologicas, geomorfoldgicas e
estruturais. As técnicas de PDI envolveram realce por
decorrelacdo de bandas espectrais, Analise por Princi-
pais Componentes (APC), composi¢des coloridas nos
sistemas de cores Red-Green-Blue (RGB) e Hue-Satu-
ration-Intensity (HSI), composigdes hibridas, aplicagdo
de filtragem direcional no canal Intensity, razao entre
bandas espectrais, métodos de indices (Normalized Di-
[fference Vegetation Index - NDVI1; Normalized Differen-
ce Water Index - NDWI) e o realce por manipulagdo dos
histogramas. Assim, foi possivel analisar e interpretar os
dados contidos nas imagens, identificando as unidades
geologicas e geormorfoldgicas e os lineamentos estru-
turais, fundamentais na avaliagcdo dos alvos geoldgicos
e nos mapeamentos realizados.

A plataforma Landsat 8 opera com dois instru-
mentos imageadores: Operational Land Imager (OLI)
e Thermal Infrared Sensor (TIRS). Os produtos OLI,
utilizados neste trabalho, consistem de nove bandas
multiespectrais com resolugdo espacial de 30 metros
(bandas de 1 a 7 ¢ 9), das quais a banda 1 (com com-
primento de onda entre 0,43-0,45 um), denominada
Costeira (Coastal), é util para estudos costeiros; as ban-
das 2 (0,45-0,51 um), 3 (0,53-0,59 um) e 4 (0,64-0,67
um), com seus respectivos comprimentos de onda, se
situam na faixa do visivel do espectro eletromagnético
correspondentes respectivamente as cores Azul (Blue),
Verde (Green) e Vermelho (Red); as bandas 5 (0,85-0,88
um), 6 (1,57-1,65 um) e 7 (2,11-2,29 um) correspon-
dem respectivamente ao infravermelho préximo (Near
Infrared - NIR) ¢ aos infravermelhos de ondas curtas
(Shortwave Infrared - SWIR 1 e 2); abanda 9 ou Cirrus
(1,36-1,38 um) € utilizada para a detec¢cdo de nuvens; e a
banda 8 (0,50-0,68 um) € a pancromatica, com resolugao
espacial de 15 metros. As faixas térmicas do instrumento
TIRS sao uteis no fornecimento de temperaturas de
superficie mais precisas ¢ os dados sdo coletados no
pixel de 100 metros (USGS, 2015).

3. Resultados
Anadlise Sedimentologica

Os parametros estatisticos, oriundos das analises
granulométricas, permitiram classificar os sedimentos de
acordo com a média granulométrica ou diametro médio
dos graos segundo Udden (1914) e Wentworth (1922), e
texturalmente segundo Folk & Ward (1957). As analises
composicionais, quantificacdo de carbonato e matéria
orgéanica, combinadas as analises granulométricas per-
mitiram classificar os sedimentos segundo Folk (1954),
Shepard (1954) e Larsonneur (1977) modificado por Dias
(1996), Freire et al. (1997) e Vital et al. (2006). Assim,
foram identificadas quatro facies sedimentologicas
nas amostras analisadas, tais quais: Areia Siliciclastica
com Granulos e Cascalhos (AS1a), Areia Siliciclastica
(AS1b), Lama Terrigena (LL1) e Marga Arenosa (LL2),
como mostra resumidamente a Tabela 1.

A facies Areia Siliciclastica com Granulos e
Cascalhos (ASla) apresenta sedimentos cuja granu-
lometria varia de média a grossa, onde os graos sdo
moderadamente a pobremente selecionados e variam de
angulosos a subarredondados. Os teores de carbonato
e matéria organica variam de 3 a 22%, e de 0 a 3%
respectivamente. Enquanto para a facies Areia Silici-
clastica (AS1b), os sedimentos constituintes apresen-
tam granulometria variando de muito fina a média, os
graos sao moderadamente a pobremente selecionados,
variando de subangulosos a arredondados. Os teores
de carbonato e matéria organica variam de 0 a 15%,
e de 0 a 4% respectivamente. A associagdo das facies
AS1b para AS1a, seja em granodecrescéncia ascendente
(fining upward, AS1a sotoposta) ou em granocrescéncia
ascendente (coarsening upward, AS1a sobrejacente), ¢
peculiar da subfacies de Canais de Maré (Tidal Inlet)
(SILVA, 1991) indicando, assim, a migracdo e reocu-
pacdo desses canais de maré (Tabela 2).

As facies Lama Terrigena (LL1) e Marga Arenosa
(LL2) afloram como bancos lamosos ou paleoman-
gues na linha de costa, ao longo do trecho de estudo.
Ocorrem geralmente sobrepostas e/ou intercaladas as
facies arenosas de Areia Siliciclastica com Granulos e
Cascalhos (AS1a) e Areia Siliciclastica (AS1b). A facies
Lama Terrigena (LL1) mostram sedimentos de granu-
lometria silte, € os grios variam de muito pobremente
a pobremente selecionados. Os teores de carbonato e
matéria organica variam de 2 a 29%, e de 1 a 14% res-
pectivamente. A facies Marga Arenosa (LL2) é também
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Tabela 1: Tabela de Classificacio Sedimentar com destaque para as facies identificadas nesse estudo.

Seixos, Granu-

Lama < 15%; Areia + Lama > 50%;

. .~ . . los, Conquinas Md < 2,0 mm SEUITEIDS
Subdivisoes Princi- . Lamosos
. ou Roddlitos . .
pais 0 15% < Superior a 2,0 | Superior a 2,0 (Lama >
(Lama < 15%; < 50% < 50% 15%)
M d > 2,0 mm) mm (1) mm (1) (1)
Seglmentos Siliciclas- Cascalho Silici ArelAa Siliciclastica com Areia Siliciclas- | Lama Terri-
ticos (Carbonato < clastico CL1 Granulos e Cascalhos tica AS1b ena LL1
30%) ASla s
Sedimentos Silici-Bio- ... . | Areia Silici-Bioclastica | Areia Silici-
L ~ | Cascalho Silici- . N Marga Are-
clasticos (Carbonato = Bioclstico CL2 | €OM Granulos e Casca- Bioclastica nosa LL2
30% a 50%) lhos AS2a AS2b
Se@mentos BlO-SlllC_l- Cascalho Bio-Si Areia BiO-SlllClClaStlca Areia Bio-Sili- | Marga Calca-
cldticos (Carbonato = |\ 5 1. oo cp | O Oranulos e Casea- | .10 ica ABIb | rea LBI
50% a 70%) lhos ABla
iiecci:;n(e(;gﬁso}i:;l:i Cascalho Bio- grrzllfu}i:s??;l;zlc;;? Areia Bioclasti- | Lama Calca-
clastico CB2 ca AB2b ream LB2

70%)

AB2a

Fonte: Modificada de Vital et al. (2006).

constituida por sedimentos de granulometria silte, com
os graos variando de muito pobremente a pobremente
selecionados. Por outro lado, os teores de carbonato
e matéria organica sdo mais elevados se comparados
a Lama Terrigena, variam de 33 a 40% e de 2 a 23%,
respectivamente. Ambas as facies sdo interpretadas
como subfacies de Planicie de Intermaré (Intertidal

Tabela 2: Caracteristicas distintivas e descricio das facies identificadas nesse estudo.

Flat) (SILVA, 1991) devido a presenca de conchas e
raizes em estado de decomposicao (Tabela_2).

Observa-se nos testemunhos as intercalagdes entre
facies lamosas, indicadoras de Planicies de Intermaré,
com facies arenosas, que definem os Canais de Maré,
0 que comprova a intensa dindmica costeira a qual a
regido esta submetida.

Facies ENSE
Caract. Slllc1c}ast1ca Areia Siliciclastica | Lama Terrigena e Aceness UL
Distintivas com Granulos e AS1b LL1
v Cascalhos AS1a
Granulometria | Média a Grossa | Muito Fina a Média Silte Silte
Moderadamente Moderadamente | Muito Pobremente | Muito Pobremente
Grau de Selecao | a Pobremente a Pobremente a Pobremente a Pobremente
Selecionado Selecionado Selecionado Selecionado
Anguloso a Subanguloso a
A ST Subarredondado Arredondado - -
Teor de
T — 3a22 O0al5s 2a?29 33a40
Teor de Matéria
Organica (%) 0a3 0Oa4 lal4 2a23
Subfacies Canais de Maré Canais de Maré Planicie d’e Planicie d’e
Intermaré Intermaré
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Processamento Digital das Imagens Radiograficas dos
Testemunhos Vibracorer

O processamento digital das imagens radiogra-
ficas permitiu real¢ar as variagdes granulométricas e
estruturas sedimentares dos testemunhos do vibracorer,
destacando as intercalagdes das facies lamosas e are-
nosas (Figura 2). As composi¢des coloridas também
auxiliaram na identificagdo dos bioclastos presentes
nos sedimentos coletados. Trata-se, em sua maioria, de
bivalves, mas ocorrendo também gastropodes e detritos
de conchas, esponjas e algas calcarias, realcados em
tonalidades esbranqui¢adas devido ao comportamento
espectral dos carbonatos.

Nas facies lamosas (Lama Terrigena e Marga
Arenosa) a granulometria ¢ visivelmente mais fina, as
radiografias processadas demonstraram textura lisa para
estes faceis em resposta ao comportamento espectral
para os sedimentos mais umidos, apresentando-se em
tons escuros. Entretanto, nas fragdes com maior con-
centragdo de carbonato (conchas), a coloracdo ¢ mais
esbranquicada. Ainda para a Lama Terrigena e a Marga

Arenosa observa-se a alternincia ciclica de laminas de
granulometria argila, em tons escuros, ¢ silte, em tons
mais claros. Esta diferenca de tonalidade também re-
flete a resposta espectral da matéria organica que exibe
tons mais escuros nas laminas que apresentam maior
concentragdo. Assim foi possivel realgar as laminacdes
plano-paralelas que caracterizam o ambiente de baixa
energia da Planicie de Intermaré (Figura_2).

Enquanto para as facies arenosas (Areia Siliciclas-
tica com Granulos e Cascalhos e Areia Siliciclastica), a
granulometria € claramente mais grossa, apds os proces-
samentos, os negativos das radiografias apresentaram
textura mais rugosa para estas faceis em virtude dos se-
dimentos serem menos umidos, e logicamente de maior
granulometria variando de areia fina a grossa, marcadas
por tons claros. A tonalidade mais clara esta relacionada
a resposta espectral para os espagos vazios, devido a
maior porosidade associada a maior granulometria e a
um arranjo pobremente selecionado. Igualmente, para o
maior teor de carbonato em detrimento da concentracao
de matéria organica que € muito reduzida (Figura 2).

Vibracore VC-03

Vibracore VC-04

Raio-X Granulometria Raio-X Granulometria
Rec. . Class Rec. . Class
RGBI 2-3-1-1*| Lama Areia Cascalho RGBI 1-2-1-3*| Lama Areia Cascalho
Ocm 0cm
AS1b

m
7]
(=}
&
= 0N
<
=
=
m
=

Areia Siliciclastica
AS1b

Areia Siliciclastica com Granulos
e Cascalhos - AS1a

74 cm

Legenda: == Laminagao plano-paralela =" Bivalves

i Marcas de raizes & Gastropodas

* Processamento Digital das Radiografias
VC-03 - RGBI 2-3-1-1 com filtro direcional N-5.
VC-04 - RGBI 1-2-1-3 com filtros passa alta e sharpen,

Lama Terrigena
LL1

AS1b

Marga Arenosa
LL2

AS1b

Asla

105 cm

Figura 2 - Colunas (alo)estratigrdficas para os vibracores VC-03 e VC-04, integradas ao processamento digital das respectivas imagens

radiogrdficas.
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Processamento Digital das Imagens de Satélites
Identificacdo das feicdes geologicas e geomorfologicas

Algumas técnicas de PDI foram utilizadas em
imagens recentes do satélite Landsat 8 - OLI para
identificagdo das fei¢cdes geoldgicas e geomorfologicas
da area. Dentre as quais destaca-se a utilizagdo de trés
tripletes de composi¢do colorida RGB: o primeiro,
composto pela combinagao das bandas do visivel com
composi¢do RGB 4-3-1, na qual foi substituida a banda
Azul pela Costeira, especial para estudos costeiros;
o segundo, formado pela combina¢do das bandas do
infravermelho RGB 7-6-5; € o terceiro, combinando a
banda 2 (ndo utilizada nas composigdes anteriores), €
mixando com uma banda do infravermelho proximo e
outra do distante RGB 2-5-7, procurando utilizar desta
forma o maior nimero de informagdes possiveis na
composi¢do da imagem (Figura 3).

A composicao colorida RGB 4-3-1 corresponde ao
triplete de bandas com comprimentos de onda situados
no visivel associadas a banda 1, que aproximou as co-
res ao observado no “mundo real” pela visdo humana,
real¢ando as feigdes costeiras.

A segunda composicdo colorida utilizada foi
a RGB 7-6-5, na qual os comprimentos de onda das
bandas ndo fazem parte do visivel, sendo a composi¢io
colorida por elas formada chamada de falsa cor. Neste
caso, foram realgados os Depdsitos Edlicos e de Praia
e os Depositos Eoblicos Vegetados em coloragdo es-
branquigada, devido a alta reflectancia do solo exposto
no infravermelho, a banda 6 (infravermelho médio) no
canal verde, e a banda 7 (infravermelho distante) no
canal vermelho, contrastante com as areas iimidas, rela-
cionadas aos Depositos de Supramaré e Manguezal, em
tonalidade azul escuro devido a banda 5 (infravermelho
proximo) no canal do azul, banda de reflectancia nula
para a agua, que destacou os evaporadores de salinas e
tanques de carcinicultura também com reflectancia nula.

Assim como na composi¢ao anterior obteve-se
uma falsa cor para este ultimo triplete de composigao
RGB 2-5-7, na qual as areas lamosas (Depositos de
Supramaré e Manguezal) foram realgadas em cor verde
vibrante devido a banda 5 (infravermelho proximo)
no canal verde, resultando também em auséncia de
cores para a agua pois na banda utilizada a dgua tem
reflectancia nula. Os Depositos Eolicos e de Praia e os
Depositos Eolicos Vegetados, bem como dunas e solo
exposto, foram evidenciados em cores claras (com

muito brilho) em virtude da reflectancia relativamente
elevada em todos os canais.

Cada triplete foi convertido individualmente para
Hue e utilizados para a composi¢do hibrida HRGBI
257-765-431-8. O Hue (H), ou matiz, define a cor
espectral dominante, ou seja, a imagem Hue derivada
de trés bandas ¢ livre de sombra, porque os valores
dos pixels sdo independentes de iluminagdo e estao
apenas relacionados as assinaturas de reflectancia das
trés bandas. Desta forma, o Hue 2-5-7 no canal do ver-
melho, realca as ilhas barreiras, os campos de dunas e
as feicoes de solo exposto. J& o Hue 7-6-5 inserido no
canal do verde ressalta as areas lamosas em tonalidades
verdes. Enquanto o Hue 4-3-1 no canal do azul distribui
a composicdo do espectro visivel com uma escala azul
que varia de claro a escuro. A conversao dos tripletes
RGB para o sistema HRGB resultou em tonalidades
de cores vibrantes, sendo conveniente a aplicagdo do
filtro passa alta do tipo laplaciano de dimensdo 5x5 ao
canal do Intensity (I) com a banda pancromatica, que
devolve de forma homogénea o contraste da imagem
que melhor singulariza as fei¢es costeiras (Figura 3).

Ainda é importante destacar que durante as etapas
da criagdo do mapa geologico e geomorfoldgico (Fi-
gura_1) as composi¢des HSI 4-5-PC1 com filtro passa
baixa de médias de dimensdo 3x3 aplicado a PC1, ¢
RGBI 421-756-317-8, com filtro passa alta do tipo
laplaciano de dimensdo 5x5 aplicado a banda pancro-
matica ao canal do Infensity (1), foram utilizadas para
confirmacao das feigdes mais sutis.

Analise dos lineamentos morfoestruturais

A interpretacdo dos lineamentos morfoestruturais
foi centrada na associacdo entre feicdes negativas e
positivas do relevo, marcadoras dos lineamentos es-
truturais como, por exemplo, o padrao de drenagens ¢
alinhamento dos segmentos de canais fluviais, e quebras
de falésias, sendo estes normalmente considerados
excelentes indicadores na identificagdo dos sitios pre-
ferenciais a materializagdo da deformacao neotectonica
(AMARO & STRIEDER, 1994 ¢ FONSECA, 2006).

Diferentes técnicas de PDI foram realizadas com
a imagem Landsat 8 - OLI e possibilitaram a identifi-
cac¢do dos lineamentos morfoestruturais. Os resultados
dos processamentos incluiram filtragem direcional,
composi¢ao HSI, APC e realce por manipulagdo dos
histogramas.
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Figura 3 - Composigdo hibrida HRGBI 257-765-431-8 a partir da combinagdo de trés tripletes de bandas com a aplicag¢do do filtro passa

alta do tipo laplaciano de dimensdo 5x5 ao canal do Intensity (I) com a banda pancromatica, utilizada para o mapeamento geologico-

geomorfologico da area estudada apresentado na Figura_ 1.

O processo de filtragem direcional foi realizado
com filtros passa alta direcionais, utilizados em estudos
geoldgicos de identificagdo e andlise de lineamentos
estruturais e topograficos (MATHER, 1999), que foram
aplicados na banda 8 (pancromatica), possibilitando o
realce das feigoes morfoestruturais, conforme o azimute
preferencial. O filtro direcional NE foi o que melhor real-
¢ou as feigdes estruturais paralelas a Falha de Carnaubais,
enquanto o filtro NW, melhor destacou os lineamentos
paralelos a Falha de Afonso Bezerra (Figura 4).

As técnicas de APC foram usadas para remogao
de correlagdo entre bandas, pois 0 sombreamento topo-
grafico € a principal causa da existéncia desta correlacao
(MATHER, 1999). Sendo assim, a PC1 foi utilizada por
conter toda a informacéo topografica de sombreamento
¢ luminosidade, o que possibilitou a melhor identificagédo
de lineamentos.

As composi¢des HSI foram essenciais na identifica-
¢do dos lineamentos estruturais, visto que o sistema utiliza
os canais de matiz (Hue), saturagdo (Saturation) e intensi-
dade (Intensity) de forma independente. O triplete utilizado
nas composi¢des foi composto pela combinacao da banda
1, utilizada para realgar os lineamentos da provincia cos-
teira e da plataforma continental, com a PC1 alternadas
nos canais H e S, ¢ a banda 8 no canal /, que devolve de
forma homogénea o contraste da imagem, banda na qual
foram aplicados os filtros direcionais. Para cada produto,

os lineamentos estruturais foram identificados através da
andlise visual e vetorizacdo. Dentre as composigdes des-
tacaram-se a HSI 1-PC1-8 com filtro passa alta direcional
NE e HSI PC1-1-8 com filtro passal alta direcional NW,
como sendo as que mais realgaram os lineamentos mor-
foestruturais costeiros paralelos as falhas de Carnaubais e
Afonso Bezerra respectivamente (Figura 4).

A caracterizagdo de padrdes e anomalias da rede
de drenagem, de canais fluviais e canais de mar¢, aliada
a analise das outras feigdes do relevo, produziu um con-
junto de elementos geomorficos usualmente relacionados
a atividade neotectonica e permitiu a elaboragdo do mapa
de lineamentos morfoestruturais interpretados para a zona
costeira, como auxilio a interpretacdo da morfologia e
geometria das fei¢cdes costeiras, como faixa de praia, ilhas
barreiras, barras arenosas, canais de maré, entre outras,
diante do arranjo cinematico daregido. No caso do sistema
de ilhas barreiras, por exemplo, como mostra a Figura_5,
observa-se que as ilhas localizadas a leste do sistema de
falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra obedecem a orien-
tacdo da linha de costa e a migragdo no sentido WSW,
acompanhando a diregdo geral da Falha de Carnaubais. As
ilhas barreiras localizadas na por¢ao mediana da calha, ou
seja, entre as duas grandes falhas, sdo estreitas, alongadas
e paralelas a linha de costa, enquanto aquelas localizadas
na por¢ao oeste obedecem a orientagdo geral NW da Falha
de Afonso Bezerra (NASCIMENTO, 2009).
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baseado na interpretagdo visual das imagens HSI 1-PC1-8 com filtro passa alta direcional NE e HSI PC1-1-8 com filtro passa alta direcional NW.
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Os lineamentos identificados na plataforma conti-
nental foram extrapolados a partir da provincia costeira,
onde foi possivel correlaciona-los com a geometria de
segmentos litoraneos. Estes lineamentos interpretados
estdo relacionados a segmentagdo dos canais de maré e
segmentos de drenagens que obedecem preferencialmente
as descontinuidades estruturais. Tal estrutura é evidenciada
na regido do estuario Diogo Lopes (Figura 6a) e ao norte
da cidade de Macau (Figura 6b), onde a formagdo dos
deltas na foz dos rios Casqueira ¢ Conceicao ocorre de
forma segmentada, com geometria de direcao geral prefe-
rencial NE, contraria a dire¢do hidrodinamica deposicional
da deriva litoranea E-W. Na mesma regido Nascimento
(2009) identificou na analise multitemporal de produtos
de sensoriamento remoto dos anos de 1954 a 2003 o es-
calonamento geométrico da linha de costa no interior do
estuario, que ocorre intercalado pelos lineamentos morfo-
estruturais costeiros, subparalelos a Falha de Carnaubais,
designando essa feicao costeira de Escalonamento Mor-
fologico Tércio-Quaternario (Figura_6c), como reflexo na
morfologia costeira de falhas escalonadas, o que constata a
influéncia destes escalonamentos na deposi¢do € geometria
dos deltas e estuarios.

4. Discussao

Os estudos ora efetuados integram o conhecimento
acerca dos registros geologicos de subsuperficie com os
estudos dos lineamentos morfoestruturais da Provincia
Costeira, visando o entendimento global da atuacao dos
eventos neotectonicos ao longo do Cenozoico costeiro e
correlagdes com a plataforma continental.

A analise morfotectonica realizada a partir da in-
terpretagdo de imagens digitais de satélites, associada a
integragdo de mapas prévios (VALENTIM DA SILVA
etal, 2010 e PALHANO, 2013), permitiu um esbogo do
quadro morfodindmico regional, integrando as informa-
¢oes disponiveis e acrescentando informagdes inéditas,
especialmente em relacdo a analise dos lineamentos das
feicdes morfoestruturais, que revelaram um conjunto de
aspectos compativeis com a atuagdo dos eventos neotecto-
nicos. Os resultados alcancados na analise regional foram
correlacionados a regido circunvizinha, compreendendo a
Provincia Costeira no setor do estuario Diogo Lopes, visan-
do a verificagdo dos principios da analise morfotectonica.

A atividade neotectdnica foi evidenciada também por
Valentim da Silva et al. (2010) através do mapeamento de
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W$E Legenda:

5

Lineamentos Interpretados

36°25'0"W
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Figura 6 - Lineamentos morfoestruturais interpretados para a zona costeira, baseado na imagem Landsat 8 - OLI de composi¢do HSI

1-PC1-8 com filtro passa alta direcional NE. a) Fei¢oes morfoestruturais de fundo submarino préximas ao estudario Diogo Lopes. b) Reflexo

de falhas escalonadas na formagdo do delta dos rios Casqueira e Piranhas. c) Escalonamento Morfologico Tércio-Quaternario.
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lineamentos morfoestruturais obtidos em imagens do satélite
China-Brazil Earth Resources Satellite (CBERS 2B) e do
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (FARR et al.,
2007), que constataram que os padrdes de drenagens, bem
como bordas de lagoas, escarpas e encostas, encontram-se
paralelos ao par conjugado do sistema de falhas. Utilizando
as composi¢des HSI 1-PC1-8 com filtro passa alta direcional
NE e HSI PC1-1-8 com filtro passal alta direcional NW
em imagens do Landsat 8 - OLI para a identificacdo dos
lineamentos morfoestruturais costeiros, ficou evidente que
os lineamentos exercem controle na geometria do litoral e
no padrdo morfologico do sistema de ilhas barreiras, que
possuem uma geometria exclusiva no litoral setentrional
do RN, paralelo as falhas de Carnaubais e Afonso Bezerra.

A existéncia deste sistema de falhas conexo as

modificagdes geomorfologicas é demonstrada ainda
por Souto (2009) que identificou uma estruturacao
com modelo em domind, a aproximadamente 2,5 m de
profundidade, por meio de discordancias dos refletores
observados no radargrama A-A’, localizado a sul da
Ilha da Ponta do Tubardo (Figura 7a). Silva (1991) e
Nascimento (2009) também identificaram nos perfis es-
quematicos de integragdo de sondagens B-B’ (Figura_7b)
e C-C’ (Figura_7c), blocos escalonados relacionados
com meio grabens formados pela acomodagdo da Falha
de Carnaubais com a estrutura¢do similar a estrutura
em domino, sendo parte de uma estruturagdo maior de
grabens e horsts, que corresponderiam a localizagdo das
ilhas barreiras do Corta Cachorro, Camapum, Ponta do
Tubardo e Barra do Fernandez (Figura 7).
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O modelo de blocos escalonados similar a es-
trutura em domind ainda pode ser evidenciado na
plataforma oceanica, defronte ao estuario Diogo Lopes
(Localizagdo do estuario na Figura 6a), onde os linea-
mentos interpretados das feicdes submersas obedecem
a orientagdo do sistema de falhas existente na regido
e sdo paralelos a geometria do litoral. Estas fei¢des
morfoestruturais de fundo submarino sdo similares a
bancos arenosos e/ou sandwaves (VITAL et al., 2001),
cuja ocorréncia estd associada aos altos estruturais do
modelo em domind, e cujas cristas ocorrem com geo-
metria preferencial NE, paralela a Falha de Carnaubais.

Os resultados dos testemunhos com vibracorer
foram integrados numa base georreferenciada que
tornou possivel a elaboragdo de uma segdo litofaciolo-
gica esquematica da area de estudo em conjunto com
vibracores de Santos Neto (2007) e Palhano (2013) que,
associada com as sondagens mais profundas, 1PT001 e
1PT002, compiladas por Nascimento (2009), permitiu a
correlacdo entre os depdsitos pretéritos e ndo-aflorantes
identificados, com o contexto morfotectonico e de inten-
sa dindmica ao qual a area estd submetida (Figura_8).
Apesar da diferenca de recuperagdo entre as sonda-

gens e os testemunhos de vibracorer analisados neste
trabalho, procurou-se demonstrar quais os reflexos do
basculamento evidenciado nas sondagens para o sistema
deposicional costeiro holocénico.

De maneira geral, evidenciam-se em todos os
testemunhos de vibracorer analisados, intercalagoes
entre facies lamosas correspondentes a Planicie de
Intermaré e facies arenosas, marcadores de Canais de
Maré. Estes setores estio caracterizados por sequéncias
deposicionais com granocrescéncia ascendente e com
granodecrescéncia ascendente, que indicam a migragao
e reocupacao do canal de maré, que comprova a intensa
dindmica costeira a qual a regido esta submetida, de alta
instabilidade das feicdes morfoldgicas. Esta instabili-
dade costeira marcada pelo surgimento e migragao dos
canais de maré ocorre associada ao controle tectonico
do sistema de falhas de Carnaubais (NE), sendo possivel
correlacionar a geometria do litoral com a direcdo de
abertura dos canais, que se formam sempre paralelos aos
lineamentos de dire¢ao geral NE. A abertura e o fecha-
mento dos canais de maré ocorrem em curto intervalo
de tempo, de anos a décadas e, preferencialmente, em
situagdes geoldgicas de descontinuidades estruturais
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prévias, como atesta a geometria da linha de costa, o es-
calonamento evidente entre as diferentes profundidades
entre as facies nos testemunhos realizados e a correlagao
entre os afinamentos das barras/esporoes arenosos € os
lineamentos estruturais que condicionam trechos de
drenagem e falhamentos no continente.

5. Conclusoes

Os resultados permitiram estabelecer um quadro
coerente dos registros costeiros por testemunhagem
vibracorer comparados a sondagens com maior profun-
didade de alcance. As analises sedimentologicas per-
mitiram a caracterizagdo de quatro facies sedimentares
distintas: Areia Siliciclastica com Granulos e Cascalhos
(AS1a), Areia Siliciclastica (AS1b), Lama Terrigena
(LL1) e Marga Arenosa (LL2). A interpretagdo das
caracteristicas sedimentoldgicas dos testemunhos per-
mitiram identificar ainda subfacies de Planicie de Inter-
maré correlatas as facies Lama Terrigena (LL1) e Marga
Arenosa (LL2), e de Canais de Mar¢ associadas as facies
Areia Siliciclastica (AS1b) e Areia Siliciclastica com
Granulos e Cascalhos (AS1a), assim como sequéncias
deposicionais com granocrescéncia ascendente, e com
granodecrescéncia ascendente, indicando a migragdo
e reocupagdo de alguns setores pelos canais de maré.

O emprego de tratamentos digitais de imagens
nos produtos radiograficos digitais foi fundamental para
realgar as analises granulométricas e ampliar a visdo
sinoptica na analise sedimentologica dos testemunhos
de vibracorer coletados. Nesses, a intercalagdo das facies
lamosas e arenosas se tornou mais evidente, a partir da
diferenciagdo das texturas e tonalidades: textura lisa e
alternancia ciclica entre tonalidade escura e clara evi-
denciando as laminagdes plano-paralelas entre Lama
Terrigena (LL1) e Marga Arenosa (LL2); a textura rugosa
e tonalidade clara marcou os niveis de Areia Siliciclastica
com Granulos e Cascalhos e Areia Siliciclastica. Além
disso, auxiliou na identificacdo e posicionamentos dos
bioclastos evidenciados com cores esbranquigadas.

A correlagdo de perfis geologicos dos testemunhos
de vibracorer de subsuperficie com sondagens profun-
das permitiu observar intercalagdes entre facies lamosas,
marcadoras de Planicie de Intermaré, e facies arenosas
definidoras de Canais de Mar¢, que comprovaram a
intensa dindmica costeira a qual a regido estd submetida.
Possibilitou, ainda, relacionar os efeitos da neotectonica
nas modificagdes da morfologia costeira, uma vez que

¢ possivel observar a influéncia do controle tectonico
do Sistema de Falhas de Carnaubais sobre a geometria
do litoral e a direcdo de surgimento dos canais de maré
NE. Sendo assim, foi possivel associar a ocorréncia dos
espordes arenosos e ilhas barreiras as areas de soergui-
mento dos blocos estruturais, controlados por sistema de
falhamentos profundos, antigos e reativados até o pre-
sente. Provavelmente, os locais de abertura dos canais
de maré ocorrerdo preferencialmente acompanhando a
geometria e a movimentagao das descontinuidades que
marcam os sistemas dos falhamentos que controlam
tais blocos em subsidéncia, com grande influéncia da
direcdo geral de lineamentos morfoestruturais NE.

Outrossim, a analise morfotectonica através das
composigdes HSI 1-PC1-8 com filtro passa alta direcio-
nal NE e HSI PC1-1-8 com filtro passal alta direcional
NW permitiu comprovar a influéncia da reativagdo
tectonica do Sistema de Falhas de Carnaubais na geo-
metria do estuario Diogo Lopes, associado a um sistema
de blocos escalonados. Os lineamentos identificados
na plataforma continental foram extrapolados a partir
da provincia costeira, onde foi possivel correlaciona-
-los com a geometria de segmentos litoraneos. Estes
lineamentos interpretados estdo relacionados a seg-
mentagdo dos canais de maré e segmentos de drenagens
que obedecem preferencialmente as descontinuidades
estruturais. Assim, o controle morfotectonico se agre-
ga aos processos deposicionais e erosivos na abertura
e fechamento de canais de maré ao longo da faixa de
praia e do sistema de ilhas barreiras.
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