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RESUMO

BATISTA, Verbnica de Carvalho. Analise de radargrama em um afloramento da
Formacdo Resende, Bacia de Volta Redonda. 35p. Trabalho Final de Curso,
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2016.

A Bacia de Volta Redonda constituiu um hemigraben inserido no contexto do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) e suas principais unidades litoestratigraficas
sao as formacodes Ribeirdo dos Quatis, Resende e Pinheiral, que sao interpretadas
como sistemas fluviais entrelagados, de idade eocénica a oligocénica. Destaca-se,
ainda, a presenga de rochas vulcéanicas alcalinas ultramaficas intercaladas aos
depésitos da Formacao Resende. Durante a evolucao da Bacia de Volta Redonda, séo
registradas diversas fases tectbnicas, a que se associam diferentes padrées de
estruturas rupteis. O objetivo do presente estudo foi interpretar os resultados de
levantamentos geofisicos com o emprego de radar de penetracao subterrdnea (GPR)
em afloramento localizado na borda sul da bacia, que corresponde a borda de falha.
Buscou-se a caracterizacdo de radarfacies e a identificagdo de falhas e outras
estruturas rupteis, visando a possivel correlacdo com a secao geoldgico-estrutural
disponivel para o afloramento, elaborada por outros autores. Um radargrama foi obtido
com o uso de antenas de 200 MHz. Os dados de GPR foram adquiridos através da
técnica conhecida como caminhamento com afastamento constante, em que, durante
a aquisicao, o afastamento entre as antenas é fixo e elas sao deslocadas em conjunto.
Foram feitos os ajustes do instante zero para todas as ondas recebidas e o ajuste de
ganhos para melhorar a visualizagdo dos refletores, além da conversdo tempo-
profundidade, que foi realizada utilizando uma velocidade constante de 0,08m/Ns. Os
procedimentos de interpretacdo foram efetuados com base nos principios da
sismoestratigrafia, sendo realizada a identificacdo de radarfaceis (e sua interpretagéo
a partir de modelos de facies sedimentares conhecidos e da correlagdo com a segao
geoldgica disponivel) e a individualizacao de falhas. A andlise do radargrama
proporcionou a caracterizacao de 6 (seis) facies de radar, 6 (seis) unidades de radar e
a identificacéo de diversas falhas, sendo 2 (duas) falhas principais, que serviram como
limite entre algumas unidades de radar.

Palavras chave: GPR, Formacao Resende, Facies de radar, Unidade de radar.
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ABSTRACT

BATISTA, Verbnica de Carvalho. Radargram analysis on an outcrop of Resende
Formation, Volta Redonda Basin. 35p. Trabalho Final de Curso, Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de
Janeiro, 2016.

The Volta Redonda Basin is an hemigraben that fits into the context of the Continental
Rift of the Southeast Brazil and their main lithostratigraphic units are the Ribeirdo dos
Quatis, Resende and Pinheiral formations, which are interpreted as braided river
systems, of Eocene and Oligocene age. Noteworthy is also the presence of ultramafic
alkaline volcanic rocks interspersed to Resende Formation deposits. During the
evolution of Volta Redonda Basin many tectonics phases are registered, which are
associated with different patterns of britlle structures. The aim of this study was to
interpret the results of geophysical surveys with ground penetrating radar (GPR) in
outcrop located on the southern edge of the basin, which is the edge of failure. It
sought to characterize radar facies and the identification of faults and other brittle
structures, aiming the possibility of correlation with the geological and structural section
available to the outcrop, elaborated by other authors. A radargram was obtained using
antennas of 200 MHz. The GPR data were acquired by the technique known as a
constant spacing, wherein, during acquisition, the spacing between the antennas is
fixed and they are moved together. For all received waves it was made the instant zero
settings and the gain adjustment have been made to improve the visibility of the
reflectors, besides the conversion of time in depth, which was performed using a
constant speed of 0.08 m / Ns. The interpretation procedures were performed using the
principles of seismic stratigraphy, with the identification of radar facies (and its
interpretation from models of known sedimentary facies and with the correlation with a
geological section available), and and the identification of brittle structures.The
radargrama the analysis provided a characterization of six (6) radar facies, six (6) radar
units and the identification of various faults, and two (2) major faults, which served as
the boundary between some radar units.

Keywords: GPR, Resende Formation, radar facies, radar units.
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llustracao da aquisi¢éo dos dados de GPR.

Principais técnicas de aquisi¢cdo de dados de GPR (retirada de Pinto, 2007). a)
Afastamento constante; b) WARR; ¢) CMP.

Disposicao, no afloramento, da linha de GPR analisada. A seta indica o sentido
da aquisicao dos dados.

Aparelho de GPR utilizado no presente estudo.

Linha de GPR bruta (sem nenhum tipo de processamento).

Linha de GPR com corre¢éo do tempo zero.

Linha de GPR com aplicagao do filtro no dominio da frequéncia.

Linha com aplicacao do filtro passa-banda e ajuste de ganhos.

Secao geolodgico-estrutural do afloramento estudado, elaborada por Maciel et al.

(2015, modificada), e perfis litolégicos representativos (cedidos por Ingrid
Barreto Maciel).

A) Radargrama nao-interpretado B) Radargrama com a interpretacdo das
unidades de radar e estruturas de deformagéo identificadas.

Radargrama interpretado, com os perfis litolégicos 1 e 2 cedidos por Ingrid
Barreto Maciel. As setas vermelhas indicam a inconsisténcia entre a atenuagao
do sinal eletromagnético na profundidade de 4 metros e o contato entre
intervalos de arenitos e argilitos na profundidade de 5 metros.

Radargrama interpretado, com os perfis litolégicos 1 e 2 cedidos por Ingrid
Barreto Maciel. A seta vermelha indica o ajuste do intervalo vertical do
radargrama ao contato entre intervalos de arenitos e argilitos na profundidade
de 5 metros.

13

14

15
15
16

16

20

24

26

27

Vi



viii

Figura 17 Comparagao entre a segdo geoldgico-estrutural produzida por Maciel et al. 31
(2015) e a interpretacdo do radargrama realizada no presente estudo.



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

LISTA DE TABELAS

Permissividade dielétrica relativa e condutividade elétrica observadas em
diferentes materiais, para frequéncias comuns utilizadas no GPR (adaptado de
Porsani,1999).

Frequéncia central das antenas versus profundidade maxima de penetracédo
(adaptado de Porsani,1999).

Frequéncia central versus resolugdo vertical (adaptado de Annan &
Cosway,1992).

Tipos de materiais versus velocidade das ondas eletromagnéticas (adaptado de
Annan & Cosway, 1992).

Facies de radar definidas no presente estudo.

Unidades de Radar, com as fécies de radar que as caracterizam e os principais
aspectos litolégicos relacionados.

11

12

13

17

21

28



SUMARIO
AGRADECIMENTOS ...ttt ettt ettt ettt ettt e sbeesheesaresabe e bt e beeabeesmeeemeeeneeenreen iv
RESUIMO ...ttt ettt ettt st e b e bt e bt e s bt e s ae e et e et e e b e e sbeesatesane s bt e beenneennees v
ABSTRACT ...ttt ettt sttt et b e b e s bt e s bt e e ae e e a et et e e s bt e s beesabesabe s bt e bt e beeabeeeneeeaeeenrean vi
LISTADE FIGURAS ...... ..ottt ettt e e e e sttt et e e s e e s bbb et e e e e e e s anbbaeeaeeessaansreeaeaeeenns vii
LISTADE TABELAS ..........oeeeeeeieeeee ettt ettt et e e ettt e e e e e e s e abb et e e e e e e e s asbeaeeeaeeesannnnreeeeeeas ix
1Vl 0T 01U or Y o T 1
2L OBIETIVO ...ttt et ettt e s bt s a e st st e bt e bt e bt e s be e s ne e e a et et e et e e nbeesheesanenas 2
3. AREA DE ESTUDO........ooouimimiriaise ettt 3
IR R o Yor- [ - [oF- T PSPPSRt 3
I CT=Yo) [ 4 - 2 U=T 4T o T- | F PSSRt 4
4. METODOLOGIA ..ottt ettt ettt sttt et e bt e s b e satesate s bt e b e e b e e beesbeesaeeenrean 8
4.1. Conceitos basicos quanto a0 MEtOdO GPR .......cccuviiiiiiiiiiiiiieecciree et 8
4.2.Aquisicdo, processamento e interpretagcdo dos dados.......ccceveevciieeiiriieie e 13
5. RESULTADOS ...ttt e ettt e e e e e ettt e e e e s e s aare e e e e e e s s s s snbttaeeeesseaasssaeaeeeessssnnsraes 19
5.1, FACIES 08 FAOQAI ...eiiiiiiieeiieeectee ettt ettt st sttt et b e s b e s eaneene e 21
5.2. Estruturas de deformag@o.......ccueeeicciiii ettt e e naaae s 23
5.3. UNIdades de radar ... 25
5.4 Comparacdo entre a secao do afloramento e 0 radargrama........cccccvveeeeeeeeecccinieeeeeeeeenns 30
6. CONSIDERAGOES FINAIS...........ocooveveeeeeeeteeeeeeeeteteeeeteteseeseseteseeseassesssssssesessesstesessesssesensessseseneas 32

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt eee e eeeee e e et et eeeeeesaeeseeaeeseeneeeseeeeeeeeeeessaennens 33



1. INTRODUCAO

O radar de penetracdo em subsuperficie, mais comumente conhecido como
GPR (Ground Penetration Radar), € um método geofisico que emprega ondas
eletromagnéticas na detecgao e confirmacéao de diversas feicdes geoldgicas. Por ser
um método geofisico de alta resolucao, destinado a investigacdes rasas, o GPR se
faz muito Gtil na investigacao de feicdes geoldgicas de pequeno porte, resultando em
dados com alto grau de detalhe. Esses dados de alta resolucdo, quando integrados
a outros dados sedimentoldgicos, estratigraficos e estruturais, possibilitam a

modelagem de afloramentos como andalogos a reservatorios.

Diversos autores tiveram como objetivo o uso de GPR com enfoque em
modelagem de afloramentos analogos a reservatérios. Alguns exemplos sdo os
trabalhos realizados por Baker (1991), Gawthorpe et al. (1993), Porsani & Rodrigues
(1995), entre outros.

Nas bacias do Rift Continental do Sudeste do Brasil alguns exemplos de
trabalhos que empregaram o GPR sdo os realizados por Madeira (2002), que
aplicou o GPR para o estudo da estratigrafia e arquitetura de depdsitos
sedimentares cenozoicos; Aradjo Junior (2004), que fez o levantamento e
processamento de dados de GPR em um afloramento da Bacia de Resende; e
Rodrigues (2004), que utilizou o GPR para caracterizacdo estrutural de um
afloramento da Bacia de Resende.

No presente estudo, a aplicacdo do GPR ¢ voltada para subsidiar a
caracterizacdo da deformacado tectbnica de depédsitos da Formacao Resende na
Bacia de Volta Redonda, dentro do interesse de contribuir para a modelagem de

afloramentos analogos a reservatérios siliciclasticos pouco consolidados e fraturados.



2. OBJETIVO

O presente estudo teve como objetivo interpretar o produto de levantamentos
geofisicos com o emprego de radar de penetracdo em subsuperficie (GPR) em um
afloramento da Formacao Resende, na Bacia de Volta Redonda, com a finalidade de

contribuir para a analise da deformacao em arenitos pouco consolidados.

Buscou-se a caracterizagdo de radarfacies e a identificacdo de falhas e outras
estruturas rupteis, visando a possivel correlacdo com a seg¢do geoldgico-estrutural

disponivel para o afloramento, elaborada por Maciel et al. (2015).



3. AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

O afloramento estudado situa-se no municipio de Volta Redonda, estado do
Rio de Janeiro, em um terreno particular na area da Rodovia do Contorno (Figura 1),
tendo as seguintes coordenadas UTM 23K 0597428 / 7507066 (Datum Cérrego
Alegre).

Quanto ao contexto geoldgico, o afloramento esté localizado nas proximidades
da borda sul do Graben de Casa de Pedra, principal area de acumulo sedimentar da
Bacia de Volta Redonda.

gl m.

-“.u_-. D eI LS X
‘.r | 555
.’W,*J = T

~.Google

Figura 1: Mapa de localizagdo do afloramento estudado e imagem com a localizagdo do afloramento
em terreno particular as margens da Rodovia do Contorno (Google Earth - acessado em 04/11/2015).



3.2. Geologia Regional

A Bacia de Volta Redonda € uma das bacias sedimentares que compdem o
Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB - Riccomini, 1989), que corresponde a
um complexo de vales tectbnicos, serras e bacias sedimentares, com orientagéo
ENE-WSW e idade Eoceno-Oligoceno, desenvolvido entre as cidades de Tijucas do
Sul, no estado do Parana, e a area submersa defronte a Macaé, no estado do Rio de
Janeiro, com extensao de pouco mais de 900 km de comprimento (Riccomini et al.,
2004). Juntamente as bacias de Sao Paulo, Taubaté e Resende, a Bacia de Volta

Redonda integra o Segmento Central do RCSB (Figura 2)

A,

Figura 2: Localizagdo da Bacia de Volta Redonda no contexto do Segmento Central do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (imagem retirada de Riccomini et al., 2004). Destaque para as
bacias sedimentares de Sao Paulo (SP), Taubaté (TB), Resende (RE), Volta Redonda (VR) e Macacu
(MC), além dos planaltos da Bocaina (PB), na Serra do Mar, e de Campos do Jordao (CJ), na Serra
da Mantiqueira, e os macicos alcalinos de Pogos de Caldas (PC), Passa Quatro (PQ), ltatiaia (IT),
Séo Sebastido (SB), Tingua (Tl) e Mendanha (MD).

O RCSB esta implantado sobre o segmento central da Faixa Mével Ribeira,
que constitui um complexo cinturdo de dobramentos e empurrdes gerados no
Neoproterozoico/Cambriano, durante a Orogénese Brasiliana (Heilbron et al., 1995).

Zalan & Oliveira (2005) atribuiram a denominagdo de Sistema de Riftes
Cenozoicos do Sudeste do Brasil (SRCSB) a associacdo das serras do

Mar/Mantiqueira com os vales tectbnicos intervenientes e suas extensbes na



plataforma continental das bacias de Santos/Campos (até as suas charneiras, a
oeste das quais ndo ocorrem sedimentos cretaceos) — Figura 3. No modelo proposto
por estes autores, a Bacia de Volta Redonda inclui-se no dominio chamado Rifte do
Paraiba do Sul.

2
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Figura 3: Mapa apresentando o delineamento do SRCSB e seus dominios: (A) Paraiba do Sul, (B)
Litoraneo, (C) Ribeira e (D) Maritimo (Zalan & Oliveira, 2005).

3.2.1. Estratigrafia e evolugao tecténica da Bacia de Volta Redonda

Sanson et al. (2006) e Negrao et al. (2015) apresentaram a seguinte divisao
litoestratigrafica da Bacia de Volta Redonda (Figura 4):

- Formacdo Ribeirdo dos Quatis: unidade estratigrafica disposta sobre o
embasamento proterozoico, constituida por conglomerados quartzosos intercalados
com arenitos feldspaticos. Estes depdsitos sao interpretados como um sistema
fluvial entrelacado de alta energia, associado a fase pré-rifte da evolucdo da Bacia
de Volta Redonda.
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Figura 4: Coluna litoestratigrafica e fases de evolugéo tectdnica da Bacia de Volta Redonda (Sanson
et al.,, 2006).

- Formacao Resende: corresponde ao principal registro sedimentar identificado na
Bacia de Volta Redonda, relacionando-se com a mais importante fase de
sedimentacdo da bacia, no Eoceno. Os depésitos estdo dispostos em
inconformidade com o embasamento proterozoico e sado constituidos por
intercalacdes de arenitos feldspaticos, com niveis de conglomerados finos, e lamitos
esverdeados. Esta unidade foi interpretada como depdésitos de leques aluviais e de
canais fluviais entrelagados.

- Basanito Casa de Pedra: derrames ultrabasicos alcalinos posicionados entre as
formacoes Resende e Pinheiral (conforme Sanson et al., 2006) ou intercalados aos
depodsitos da Formacgao Resende (conforme Riccomini, 1989 e Negrao et al., 2015).
As rocha apresentam textura porfiritica, macica, ou com vesiculas e amigdalas, com
feicdbes que sugerem a existéncia de, pelo menos, dois derrames superpostos
(Sanson et al., 2006).

- Formacéao Pinheiral: esta unidade colmata o preenchimento sedimentar da Bacia
de Volta Redonda e esta em discordancia sobre o embasamento e os depédsitos da
Formacdo Resende e, localmente, sobre o Basanito Casa de Pedra. E constituida

predominantemente por arenitos e conglomerados, relacionados a canais fluviais



entrelacado, com expressiva sedimentacdo pelitica relacionada a eventos de

inundagéo e avulsédo dos canais fluviais.

Na evolucao da Bacia de Volta Redonda, sdo descritos por Sanson (2006) e
Negrdao (2014) quatro eventos tectonicos (Figura 4). O primeiro evento (E1 —
distensdao NW-SE), de idade paleogénica, foi responsavel pela abertura da bacia,
principal fase de sedimentacao e vulcanismo; os demais eventos (TS, TD e E2) tém
carater deformador. Ao evento TS (transcorréncia sinistral E-W), de idade miocénica,
relacionam-se as primeiras estruturas responsaveis pela deformagdo dos
depocentros paleogénicos, compartimentando-os, principalmente, na direcdo NE-
SW, através da reativacao e soerguimento de altos estruturais e bordas de falhas de
mesma direcdo. Ao evento subsequente, TD (transcorréncia dextral E-W), de idade
pleistocénica, relacionam-se, principalmente, as importantes estruturas de direcao
NW-SE e NNW-SSE, responsaveis pela compartimentacdo transversal dos
depocentros paleogénicos. Ao evento de deformacado, E2 (distensdo NW-SE),
holocénico, atribui-se a reativacdo generalizada de estruturas de direcao NE-SW.

Ainda de acordo com Negrdo (2014), podem ser evidenciadas diferentes
tectonossequéncias na evolucdo da Bacia de Volta Redonda, limitadas por

discordancias erosivas:

- Fase Pré-Rifte — corresponde a tectonossequéncia mais antiga, representada pela
Formacao Ribeirdo dos Quatis. Esta tectonossequéncia vincula-se ao registro de um
sistema fluvial entrelagado de alta energia, fluindo em calhas relativamente estritas e
rasas, de direcao predominante NE-SW, e fortemente controladas por sistemas de
fraturas e falhas precursoras ao estagio rifte.

- Fase Rifte | — esta tectonossequéncia é representada pela Formacdo Resende,
que corresponde ao registro de um sistema fluvial entrelacado associado a leques
aluviais, com desenvolvimento de amplas planicies lamosas, e pelo vulcanismo
basanitico (Basanito Casa de Pedra).

- Fase Rifte Il — esta tectonossequéncia é representada pela Formagéao Pinheiral,
que corresponde a um sistema fluvial entrelacado, com possivel formagao de corpos
lacustres restritos. Pelas caracteristicas das associacdes facioldgicas e petrograficas
desta tectonossequéncia, considera-se que fase Rifte Il tenha tido taxas de

subsidéncia relativamente menores que a fase Rifte I.



4. METODOLOGIA

4.1. Conceitos basicos quanto ao método GPR

O método geofisico do GPR é uma ferramenta muito util para investigacoes de

subsuperficie rasa, permitindo a aquisicdo rapida dos dados e com uma grande

facilidade no deslocamento do equipamento, se comparado a outros métodos.

Esse método consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas de alta

frequéncia (10 - 1000 MHz) e a recepcéao dessas ondas apds sofrerem reflexdes em

interfaces de diferentes propriedades eletromagnéticas. A emissdo das ondas

eletromagnéticas é feita por uma antena transmissora (Tx), e a captagdo das ondas

refletidas é feita por uma antena receptora (Rx), situadas paralelamente uma a outra

- Figura 5. Os sinais de radar sao registrados digitalmente em nanossegundos,

representativos do intervalo de tempo entre 0 momento de emissdo da onda até seu

retorno para a antena receptora, deslocada ao longo de uma trajetéria.

Sentido do Caminhamento
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Figura 5: llustracao da aquisicdo dos dados de GPR.

A aquisicdo dos dados GPR é semelhante a aquisicdo dos dados sismicos,

sendo utilizados, principalmente, trés tipos de técnicas de levantamento dos dados

(Figura 6): o afastamento constante de antenas (common offset); a reflexdo e

refracdo de grande angulo (Wide Angle Reflection and Refraction) ou WARR; e o



Ponto Médio Comum (Common Mid Point-CMP). Na técnica de afastamento
constante, as antenas possuem uma separacao fixa entre si e sao deslocadas
conjuntamente. Em cada ponto de medida um pulso eletromagnético é emitido e é
refletido nas interfaces entre camadas com diferentes propriedades. No método
WARR, uma antena é mantida fixa enquanto a outra é deslocada lateralmente. Em
contrapartida, no método CMP, as antenas sdo deslocadas lateralmente para lados

opostos a partir de um ponto central comum.

| l*-__, . 1 __Ar
\ T i’
AI | |: = f_/"'- —_— e |= ‘||
| . — - s ’h f
/ ,_,1- | i \ 4 Solo
\ .'I o l'| | e I'|. l
|

\
|

|/
- 1 \
\ﬂ{-(‘ 3 :‘\_‘{\'\-\ -ﬁ\m‘\_\!& ) U 1 o
TR RN “"\“m\ % R Rocha

Solo

Solo

Figura 6: Principais técnicas de aquisi¢cdo de dados de GPR (retirada de Pinto, 2007). a) Afastamento
constante; b) WARR; c) CMP.
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Segundo Annan & Cosway (1992), as propriedades eletromagnéticas dos
materiais dependem da sua composicdo e umidade, ambas controlando a
velocidade de propagacao das ondas eletromagnéticas e sua atenuacdo. Seguindo
este principio, os materiais geolégicos podem ser divididos em semicondutores ou
isolantes', sendo controlados por trés propriedades principais: condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade magnética (Annan e Cosway,1992).

A condutividade elétrica (o) de um material € uma medida de sua habilidade
em conduzir corrente elétrica e ela, ou seu inverso, a resistividade (p), pode variar
até 20 ordens de magnitude para os materiais geoldgicos (Keller, 1987). O teor de
umidade, a porosidade, a salinidade, a proporcao da fracdo argila e a presenca de

materiais condutivos sdo os principais fatores que afetam a condutividade elétrica.

A permissividade dielétrica (€) €, em termos fisicos, a quantidade de energia
elétrica armazenada e perdida, através da criacdo de um campo elétrico interno
(entre ions e/ou moléculas), devido a deslocamentos induzidos, quando moléculas

e/ou ions sdo submetidos a um campo elétrico externo variavel (Powers, 1997).

Segundo Annan (1996), tanto a condutividade elétrica quanto a permissividade
dielétrica sdo importantes, pois afetam diretamente a atenuacgéo e a propagacao das

ondas eletromagnéticas, respectivamente.

Da mesma forma que a permissividade dielétrica, a permeabilidade magnética
também é uma quantidade que expressa o acumulo de energia, contudo proveniente
da inducao magnética. Uma caracteristica desta propriedade € que ela praticamente
nao se altera com a frequéncia e, assim, a variacdo entre a permeabilidade

magneética do meio e a do espaco livre ndo € significativa (Keller, 1987).

Na Tabela 1, adaptada de Porsani (1999), sdo apresentados valores de
condutividade elétrica e permissividade dielétrica relativa dos materiais para as
frequéncias utilizadas no GPR. Pode-se notar que o conteudo de agua afeta a
caracteristica elétrica das rochas e solos, isto se da porque as moléculas de agua
tém efeito dissipador nas ondas eletromagnéticas, o que atenua a propagacao da

onda no meio.

' Os materiais so classificados como condutores quando a sua condutividade é maior que 10*Q.m,
semicondutores se sua condutividade estiver no intervalo entre 107%Q.m e 10*/Q.m, e isolantes se
sua condutividade for menor que 107'%/Q.m.
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Tabela 1: Permissividade dielétrica relativa e condutividade elétrica observadas em diferentes
materiais, para frequéncias comuns utilizadas no GPR (adaptado de Porsani,1999).

Materiais Permissividade dielétrica Condutividade elétrica (mS/m)
relativa
Ar 1 0
Agua destilada 81 0,01
Agua fresca 81 0,5
Agua do mar 81 3000
Areia seca e cascalho 2-6 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1
Argila seca 5 2
Argila saturada 40 1000
Calcario seco 4 0,5
Calcario saturado 8 2
Folhelho e siltito seco 5 1
Folhelho saturado 7 100
Siltito saturado 30 100
Silte saturado 10 1-10
Arenito saturado 20-30 40
Solo arenoso seco 2,6 0,14
Solo arenoso saturado 25 6,9
Solo argiloso seco 2,4 0,27
Solo argiloso saturado 15 50
Basalto seco 6 1
Basalto saturado 8 10
Diabasio seco 7 10
Diabésio saturado 8 100
Granito seco 5 0,01
Granito saturado 7 1
Sal seco 5-6 0,01-1
Ferro 1 1076
Aco 1 0
PVC 8 0
Asfalto 3-5 0
Concreto seco 5,5 0
Concreto saturado 12,5 0
LNAPL 2 0
DNAPL 2-3 0

Hexano 1,88 0,5
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A profundidade do levantamento esta intimamente ligada com a frequéncia da
antena utilizada (Tabela 2). Quanto menor a frequéncia da antena utilizada, menor
serd a resolucao dos dados e maior sera a profundidade de investigacdo. Dados em
terrenos resistivos, com pequena quantidade de sedimentos na fragao argila, sao,
geralmente, melhores que dados em terrenos condutivos, com grande quantidade de
sedimentos na fracdo argila, pois estes tendem a atenuar bastante o sinal,

provocando, assim, uma menor resolucao dos refletores.

Tabela 2: Frequéncia central das antenas versus profundidade maxima de penetragao (adaptado de
Porsani,1999).

Frequéncia Central (MHz) Profundidade Maxima de Penetracao
(m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Segundo Madeira (2002), a resolucao do sistema de radar é controlada pela
performance do sistema, caracteristicas da atenuacdo e do contraste nas
propriedades elétricas dos materiais investigados. Pode-se considerar dois tipos de
resolucdo (Madeira, 2002): 1) resolugao vertical, que se refere ao minimo de
separagao detectavel em profundidade entre interfaces refletoras (Tabela 3); e 2)
resolucao lateral, que esta relacionada a extensao horizontal do refletor.



Tabela 3: Frequéncia central versus resolugao vertical (adaptado de Annan & Cosway,1992).

Frequéncia Central (MHz) Resolucao Vertical (m)
200 0,25
100 0,50
50 1,0
25 2,0

4.2. Aquisicao, processamento e interpretacao dos dados

13

A aquisicdo do perfil analisado no presente estudo foi realizada no més de

dezembro, época de chuvas na regiao (e, portanto, o terreno estava umido). Foi

adquirida uma sec¢éo de 45 m (Figura 7), com o uso de antenas de 200MHz, através

do emprego da técnica de afastamento constante de antenas.

O equipamento utilizado (Figura 8) é do modelo GSSI/SIR 3000 — Geophysical

Survey Systems Inc., com o console de propriedade do LAGEMAR/UFF (Laboratério

de Geologia Marinha da Universidade Federal Fluminense) e antenas de

propriedade da PETROBRAS/CENPES/GEOF.

LINHA DE GPR

Figura 7: Disposigao, no afloramento, da linha de GPR analisada. A seta indica o sentido da aquisigao

dos dados.
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Figura 8: Aparelho de GPR utilizado no presente estudo.

O processamento dos dados foi realizado no LAGEMAR/UFF, por Amilsom
Rodrigues, com o uso do software RADAN 6.5. As etapas do processamento estdo

descritas a seguir (ver também figuras 9 a 12):

- Correcao do tempo zero — esse tipo de correcdo remove a auséncia de sinal
gerada pela distancia das antenas em relacao a superficie do terreno (Figura 10).

- Aplicacao do filtro no dominio da frequéncia — a aplicacdo deste filtro é utilizada
para a supressao de ruidos existentes no perfil, evitando assim ruidos gerados por
emissao de ondas eletromagnéticas de valores proximos aos das antenas. A maioria
dos ruidos foram excluidos, porém alguns refletores ficaram mais atenuados (Figura
11).

- Aplicagao do filtro passa-banda — a aplicacdo desse filtro € utilizada com o objetivo
de restringir o sinal a uma faixa de frequéncias proxima a utilizada pelas antenas e
eliminar o ruido de alta frequéncia. A linha passa a ficar mais limpa e com poucos
ruidos, porém os refletores da parte mais profunda da linha nao podem ser
distinguidos (Figura 12).

- Ajuste de ganhos — existe uma série de fenbmenos que causam perdas de energia
do sinal de GPR a medida que a onda vai se propagando. O ajuste nos ganhos
compensa os efeitos da atenuacdo e melhora a visualizagdo dos refletores em
subsuperficie (Figura 12).
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Figura 9: Linha de GPR bruta (sem nenhum tipo de processamento).
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Figura 10: Linha de GPR com correcao do tempo zero.
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Figura 11: Linha de GPR com aplicagdo do filtro no dominio da frequéncia.
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Figura 12: Linha com aplicagéo do filtro passa-banda e ajuste de ganhos.

- Conversao do tempo em profundidade — a analise de velocidades foi realizada
através do ajuste de hipérboles de difragdo. A energia transmitida pelo GPR ao
terreno é parcialmente refletida quando sao encontrados contrastes produzidos por
objetos. Como sado emitidas ondas em todas as direcbes, a energia refletida é



17

medida antes que o equipamento esteja diretamente sobre o objeto. Com isso, as
reflexdes nas secdes de radar formam uma hipérbole. A maioria dos softwares para
analise de dados fornece rotinas onde a velocidade pode ser determinada
interativamente por ajustes manuais das hipérboles (Mesquita, 2011). Este método,
embora sujeito a erros de ajuste visual, realizado pelo responsavel pelo
processamento, se mostra uma maneira fécil e rapida de estimar a velocidade do
meio sem a necessidade de uma aquisicio CMP. A partir desta anadlise, a
velocidade utilizada para converter o tempo (Ns) em profundidade (m) foi de
0,08m/Ns. Este velocidade se mostrou adequada em comparagdo com dados
disponiveis na literatura (Tabela 4), pois o afloramento € constituido de intercalacdes

de material arenoso e material argiloso.

Tabela 4: Tipos de materiais versus velocidade das ondas eletromagnéticas (adaptado de Annan &

Cosway, 1992).
Tipo de material Velocidade (m/Ns)
Ar 0,3
Agua destilada 0,033
Agua doce 0,033
Areia seca 0,15
Areia saturada 0,06
Calcario 0,12
Folhelho 0,09
Siltito 0,07
Argila 0,06
Granito 0,13

A interpretacdo de dados de GPR é baseada na imagem e, portanto, é
necessario compreender a natureza e origem das reflexdes para se obter uma

interpretacdo segura.

As reflexdes de radar podem ser comparadas ao produto de levantamentos
sismicos, pois fornecem uma imagem continua dos estratos em subsuperficie,

baseada nos padroes de reflexdo que estes apresentam. Cada conjunto de
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refletores com configuracbes semelhantes corresponde a uma facies de radar, e
cada conjunto de refletores concordantes, limitados por superficies discordantes,

constitui uma unidade de radar (Van Overmeren, 1998).

A facies de radar se refere as diferencas visiveis nos padroes de reflexdao de
uma secdo de GPR. Tanto as feigcdes texturais como estruturais em subsuperficie
influenciam as respostas do radar e produzem efeitos caracteristicos nas
observacdes de radar. Estes efeitos sdo chamados de elementos de facies de radar.
Os mais comuns sao: 1) amplitude da reflexdo; 2) continuidade da reflexao; 3)
configuracao da reflexdo; e 4) geometria (Van Overmeren, 1998).

Van Overmeren (1998) destaca seis fatores que diferenciam facies de radar de
facies sismicas: 1) o nivel freatico que separa duas zonas distintas, a ndo saturada e
a saturada; 2) existe mais dispersdo de sinal no terreno ou acima dele; 3) as
difracbes sdo mais proeminentes; 4) a profundidade de investigacdo é muito menor;
5) a atenuacdo em materiais condutivos € muito severa; e 6) o comprimento de onda

é menor.
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5. RESULTADOS

A partir da descricdo elaborada por Maciel et al. (2015), além de observacdes
efetuadas durante a etapa de aquisicdo dos dados geofisicos, o afloramento
estudado pode ser caracterizado como composto predominantemente por intervalos
de arenitos finos a grossos, com até 3 metros de espessura e geometria lenticular
extensa a tabular (Figura 13); os arenitos sao feldspaticos, em geral com
estratificacbes cruzadas acanaladas, mas também macicos e laminados. Sao
observados, ainda, intervalos lenticulares extensos a tabulares, com até 2 metros de
espessura, de conglomerados sustentados pelos clastos, com arcabougo de seixos
finos a grossos, estratificacdo horizontal ou cruzada acanalada e frequentes
intraclastos argilosos; e intervalos lenticulares e tabulares de siltitos e argilitos
macigos, de coloracao esverdeada, com até 2 metros de espessura.

Segundo Maciel et al. (2015), o pacote sedimentar esta interceptado por duas
falhas principais, de carater normal, com orientagdo N70E e mergulhos opostos para
NW (F1) e SE (F2), com rejeitos aproximados de 5 e 8 metros, respectivamente,
produzindo uma feicao de graben. Estas falhas, atribuidas ao evento E2 (distensao
NW-SE, de idade holocénica), compartimentam o afloramento em trés blocos,
controlando ainda a cimentacao dos depdsitos por éxido de ferro.
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Figura 13: Secdo geolégico-estrutural do afloramento estudado, elaborada por Maciel et al. (2015,
modificada), e perfis litolégicos representativos (cedidos por Ingrid Barreto Maciel).
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5.1. Facies de Radar

Foram definidas seis facies de radar para o intervalo estratigrafico analisado

(Tabela 5).
Tabela 5: Facies de radar definidas no presente estudo.
FACIES DE DESCRICAO REPRESENTACAO
RADAR
FACIES DE Refletores
RADARI subparalelos,
localmente = -
entrecruzados, e com -
baixa amplitude
FACIES DE Refletores
RADARII entrecruzados, por
vezes descontinuos, e
com baixa a média 3 - - oo\
amplitude VAR ™
FACIES DE Refletores
RADARIII subparalelos,
localmente
entrecruzados,
crenulados e com alta
amplitude
FACIES DE | Refletores paralelos,
RADAR IV | continuos e de média a
alta amplitude
FACIES DE | Refletores ondulados,
RADAR YV com aspecto crenulado
e baixa amplitude
FACIES DE | Refletores irregulares e
RADAR VI com média a alta T
amplitude ;‘_'f..,:_‘:; '.""1"
NS X
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A Féacies de Radar | exibe um padrao de refletores subparalelos, localmente
entrecruzados, e com baixa amplitude. Nesta facies de radar os refletores aparecem
com um certo grau de atenuacdo em toda extensdao do radargrama, o que foi
atribuido a presenca significativa de agua, tendo em vista que a aquisicao da linha

foi realizada em um periodo chuvoso.

A Facies de Radar Il apresenta refletores com maior amplitude do que os da
Facies de Radar |, podendo representar uma menor atenuacado das ondas de radar
pela agua. Também é observado um padrao entrecruzado nos refletores, que pode
ser caracteristico de padrdoes sedimentares, como estratificacdes cruzadas ou
geometrias lenticulares, como também pode ser ocasionado pela presenca de
diversas fraturas no pacote sedimentar. Os refletores desta facies de radar
apresentam-se, por vezes, descontinuos, o que também pode ser ocasionado tanto
pela geometria dos pacotes sedimentares quanto pela presenca de falhas e fraturas.

A Facies de Radar Il exibe refletores subparalelos, localmente entrecruzados,
crenulados e com alta amplitude. O aspecto crenulado pode ser explicado pela
presenca de falhas e fraturas, que conferem uma aparéncia caética aos refletores,
ou pela geometria dos pacotes sedimentares (quanto mais lenticular mais ondulado

serao os refletores).

A Facies de Radar IV exibe um padrao de refletores paralelos e continuos, com
média a alta amplitude. O padrao mais continuo e paralelo pode representar uma
geometria mais tabular dos pacotes sedimentares.

A Féacies de Radar V possui refletores ondulados, com aspecto crenulado, e
baixa amplitude. O aspecto crenulado pode ser fruto da geometria lenticular dos

pacotes sedimentares ou associado a presenca de estruturas deformacionais.

Por fim, a Facies de Radar VI possui refletores irregulares, de média a alta
amplitude. O fator mais relevante para diferenciagdo entre as facies de radar VI e Il
foi a diferenga de amplitude.
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5.2. Estruturas de deformacao

Durante a andlise do radargrama (Figura 14), foram identificadas diversas
estruturas de deformacao, interpretadas com base na ruptura e descontinuidade dos
refletores.

Destacam-se no radargrama analisado duas feicdes principais interpretadas
como falhas normais, com mergulhos opostos, para norte (D1) e para sul (D2). Estas
feicbes serviram de limite para a separacédo de algumas unidades de radar. Falhas
com menor rejeito também foram identificadas no radargrama, porém nao serviram
de limite para unidades de radar, uma vez que nao provocaram mudancas bruscas

na continuidade dos refletores.
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5.3. Unidades de Radar

O radargrama possui dois padrdes de reflexdo principais. No topo, os
refletores apresentam maior amplitude e maior continuidade, enquanto que,
abaixo, verifica-se um padrdo de reflexdo com menor amplitude. A forte
atenuacao da reflexdo pode ser associada a uma consideravel percolacdo de
agua no material, ja que a aquisicao foi realizada em um periodo chuvoso. De
acordo com Porsani (1999), tal atenuacao ndao é comum em unidades arenosas
secas, pois a permeabilidade dielétrica e a condutividade elétrica sdo baixas
em arenitos secos (ver Tabela 1).

Nota-se uma perda significativa de sinal aos 4 metros, ndo sendo possivel
identificar com precisdo os refletores. Tal resultado € condizente com a
frequéncia da antena utilizada, ja que, segundo Porsani (1999), o alcance de
uma antena de 200 MHz é de aproximadamente 4 metros em materiais

arenosos.

Considerando a correlagdo do radargrama com os perfis litolégicos, foi
observada uma inconsisténcia: na profundidade onde houve a perda
significativa de sinal no radargrama, o perfil litologico (perfil 1) apresenta um
intervalo composto por arenitos médios a grossos (Figura 15), tipo de litologia
gue nao costuma gerar atenuacgdes deste tipo. Seria esperada a atenuagéo do
sinal em camadas argilosas, que apresentam condutividade elétrica mais alta
do que em arenitos, com maior efeito dissipativo nas ondas eletromagnéticas
(Porsani, 1999). Ainda de acordo com o perfil 1, ha um intervalo relativamente
espesso de argilitos na profundidade de 5 metros (Figura 15). A partir dessas
informacgdes, optou-se por ajustar o intervalo vertical do radargrama com base
no perfil litolégico, de modo a associar a atenuagao do sinal eletromagnético ao
intervalo de argilitos (Figura 16). Como o afloramento é heterogéneo e foi
utilizada uma velocidade constante para todo pacote sedimentar, este tipo de

ajuste se fez necessario.
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Figura 15: Radargrama interpretado, com os perfis litolégicos 1 e 2 cedidos por Ingrid Barreto Maciel. As setas vermelhas indicam a inconsisténcia entre a
atenuacao do sinal eletromagnético na profundidade de 4 metros e o contato entre intervalos de arenitos e argilitos na profundidade de 5 metros.
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Figura 16: Radargrama interpretado, com os perfis litolégicos 1 e 2 cedidos por Ingrid Barreto Maciel. A seta vermelha indica o ajuste do intervalo vertical

do radargrama ao contato entre intervalos de arenitos e argilitos na profundidade de 5 metros.
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Com base nos principais aspectos observados no radargrama (facies de
radar e estruturas de deformacéao), foram definidas seis unidades de radar
(Tabela 5 e Figura 14).

Tabela 6: Unidades de Radar, com as facies de radar que as caracterizam e os principais
aspectos litoldgicos relacionados.

Unidade Facies de Aspectos litoldgicos
de Radar Radar
A I, 1IleV Intercalagéo de argilitos e arenitos finos no topo e

intercalacao de arenitos grossos e conglomerados na base
B lelV Intercalagao de arenitos grossos e conglomerados

C L, eIV Intercalagéo de argilitos e arenitos finos no topo e
intercalacao de arenitos grossos e conglomerados na base

D lelv Intercalagao de arenitos grossos e conglomerados
E \Y Intercalacao de arenitos grossos e conglomerados
F Il Intercalacao de arenitos grossos e conglomerados

No topo do radargrama, na parte sul da secdo, foi individualizada a
Unidade de Radar “B”, limitada no topo pela superficie do terreno; na base,
com a Unidade de Radar “A”, por um refletor de alta amplitude; e lateralmente
pela falha D1. Apresenta refletores descontinuos tipicos da Facies de Radar Il
e, em sua base, refletores paralelos tipicos da Facies de Radar IV.

A Unidade de Radar “A” é limitada lateralmente pela falha D1 e seu limite
basal ndo € reconhecido, devido a perda do sinal eletromagnético. Possui
refletores da Facies de Radar I, na parte central da unidade; da Facies de
Radar Ill, préximo a falha D1; e da Facies de Radar V, na parte sul da unidade.
Proximo a falha D1, observa-se a mudancga no padrédo de reflexdo, da Facies
de Radar | para a Facies de Radar IV, o que pode ser caracteristico de
acumulagdes de 6xido de ferro nas proximidades da falha, o que aumentaria a

amplitude de sinal.

7

A Unidade de Radar “D” é limitada no topo pela superficie do terreno e
lateralmente pelas falhas principais D1 e D2, possuindo refletores tipicos das
facies de radar Ill e IV. Os refletores tipicos da Facies de Radar Il se
encontram nas zonas mais deformadas da unidade, ou seja, nos locais com

maior concentracao de falhas ou fraturas.
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Logo abaixo da Unidade de Radar “D” encontra-se a Unidade de Radar
“C”, que também ¢é limitada lateralmente pelas falhas principais D1 e D2. Esta
unidade contém refletores da Facies de Radar |, na parte central da unidade;
da Facies de Radar lll, proximo a falha D2; e da Facies de Radar IV, proximo a
falha D1. As facies de radar lll e IV ocorrem sempre nas proximidades das
falhas principais, onde ha a presenca de diversas falhas ou fraturas.

A Unidade de Radar “F” é limitada no topo pela superficie do terreno;
lateralmente pela falha D2; e na base, com a Unidade de Radar “E”, por uma
superficie plana. Possui refletores tipicos da Facies de Radar Il.

A Unidade de Radar “E” €& limitada lateralmente pela falha D2,
apresentando refletores tipicos da Facies de Radar V.

Os limites entre as unidades de radar foram reconhecidos como de dois
tipos: limites estratigraficos (entre as unidades Ae C, C e D, e E e F); e limites
estruturais, definidos pelas falhas D1 e D2 (entre as unidades Ae C,Be D,Ce
E,eDeF).

As unidades de radar “A”, “B”, “C” e “D” puderam ser correlacionadas com
o perfil estratigrafico 1 e as unidades de radar “E” e “F” foram correlacionadas
com o perfil estratigrafico 2. As unidades “A” e “C” s&o compostas por uma
intercalagdo de argilitos e arenitos finos no topo e uma intercalagédo de arenitos
grossos e conglomerados na base. Os depdsitos com granulometria mais
grossa na base conferem uma maior amplitude aos refletores basais. As
unidades “B” e “D” sdo compostas por uma intercalacao de arenitos grossos e
conglomerados. A geometria lenticular dos pacotes conglomeraticos pode
explicar o aspecto mais descontinuo dos refletores na Unidade “B”, enquanto a
presenca de falhas e fraturas condicionou o aspecto crenulado dos refletores
em algumas porgdes da Unidade “D”. As unidades “E” e “F” sdo compostas por
uma intercalacdo de arenitos grossos e conglomerados e, assim como a
Unidade “B”, a presenca de refletores mais ondulados e crenulados pode ser
condicionada pela geometria lenticular dos pacotes conglomeraticos.
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5.4. Comparacao entre a secao do afloramento e o radargrama

Alguns aspectos observados no radargrama puderam ser bem
correlacionados a secao geolégico-estrutural elaborada por Maciel et al. (2015)
— Figura 17. A comparagao levou em conta a semelhangca com relagéo a
geometria, a distancia relativa entre os objetos correlacionados e os aspectos
litolégicos de cada Unidade de Radar.

Destacam-se, nesta correlacdo, o contato entre as unidades “A” e “B” e a
presenca das falhas principais D1 e D2, que aparentam ser mais verticalizadas
no radargrama devido ao processamento da linha e ao exagero vertical. A falha
D2 pode ser correlacionada com a falha principal (F2) descrita por Maciel et al,
(2015). Estas feicbes sdo muito bem marcadas tanto no radargrama quanto na

secao geologico-estrutural.

O aspecto mais destoante na comparagdao entre a secdo geolbgico-
estrutural e a interpretagcdo do radargrama esta no abatimento das camadas
entre as falhas D1 e D2, que na secado geolbgico-estrutural esta para norte,
enquanto no radargrama estd para sul. Isto pode ser explicado devido a
diferenca de resolucao entre a secao e o radargrama e a profundidade atingida
pelo levantamento com o GPR. Como o radargrama possui um nivel de detalhe
maior que o da secdo geoldgico-estrutural e o levantamento com o GPR néo
atingiu a base do afloramento, possivelmente estao registrados no radargrama
estruturas de deformacao secundarias presentes na porcao superior da feicao
principal de abatimento limitada pelas falhas D1 e D2.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Através da caracterizagdo das facies de radar foi possivel observar que os
aspectos como ruptura e descontinuidade dos refletores das facies de radar Ill e VI
foram controlados pelos elementos deformacionais. Falhas e fraturas condicionaram
a feicdo irregular e crenulada dos refletores. As demais facies de radar possuem
aspectos controlados pela granulometria dos pacotes sedimentares (quanto maior a
granulometria, mais crenulados sao os refletores) e pela geometria dos pacotes
sedimentares (quanto mais lenticulares, mais descontinuas sdo as reflexdes de
radar). A umidade no substrato dificultou a penetracao do sinal a partir de 2,5 metros
de profundidade, atenuando assim uma parte do radargrama.

A identificagdo dos elementos deformacionais no radargrama foi bem sucedida,
pois diversas falhas e outras estruturas rupteis foram identificadas, sendo duas delas
falhas principais (D1 e D2), que definiram limites estruturais de algumas unidades de
radar.

As unidades de radar e o0s elementos deformacionais puderam ser
relativamente bem correlacionados com a secdo geoldgico-estrutural. Nao foi
possivel correlacionar as falhas de menor rejeito, pois sdo abundantes tanto na
secao geoldgico-estrutural quanto no radargrama, sendo assim dificil afirmar com

precisao a posi¢ao de cada estrutura.

A antena de 200MHz alcangou boa resolucéo até a profundidade de 5 metros,
coerente com o alcance previsto por Porsani (1999) para esta frequéncia em
materiais arenosos. Para um alcance maior de profundidade, recomenda-se a

utilizagdo de antenas com menor frequéncia.
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