UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO
CENTRO DE CIENCIAS MATEMATIC}AS E DA NATUREZA
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

LEVANTAMENTO GEOFiSICO COM RADAR DE PENETRAGCAO NO SOLO (GPR)
VISANDO CARACTERIZAGCAO ESTRUTURAL DE UM AFLORAMENTO NA BACIA
DE RESENDE -RJ

LUISA HELENA DE OLIVEIRA RODRIGUES

MONOGRAFIA SUBMETIDA AO CURSO DE GRADUAGAO EM GEOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO REQUISITO
OBRIGATORIO DA DISCIPLINA “ESTAGIO DE CAMPO V”.

TEMA VINCULADO AO PROGRAMA DE CAPACI]’AQ[\O DE RECURSOS HUMANOS EM
GEOLOGIA DO PETROLEO (CONVENIO PRH-ANP/MCT N° 18)

RIO DE JANEIRO - RJ — BRASIL
SETEMBRO DE 2004.



LEVANTAMENTO GEOFiSIQO COM RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)
VISANDO CARACTERIZACAO ESTRUTURAL EM UM AFLORAMENTO NA BACIA
DE RESENDE-RJ

LUISA HELENA DE OLIVEIRA RODRIGUES

MONOGRAFIA SUBMETIDA AO CURSO DE GRADUAGAO EM GEOLOGIA DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO REQUISITO
OBRIGATORIO DA DISCIPLINA “ESTAGIO DE CAMPO — IV,

SETOR: GEOFISICA.

ORIENTADORA: PROF”. DR”. PAULA LUCIA FERRUCIO DA ROCHA.

APROVADA POR:

Prof®. Dra. Paula Lucia Ferrtcio da Rocha, UFRJ.

Prof. Dr. Claudio Bettini, UFRJ.

Prof. M. Sc. José Agnelo Soares, UFRJ.



FICHA CATALOGRAFICA

Rodrigues, Luisa Helena Oliveira de.

Levantamento geofisico com radar de penetragao
no solo (GPR) visando caracterizagao estrutural em
um afloramento na Bacia de Resende-RJ / Luisa
Helena de Oliveira Rodrigues. — Rio de Janeiro, 2004.

xii, 54, f.. il., anexo | (22)

Monografia (Bacharelado em Geologia) -
Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ,
Instituto de Geociéncias — Departamento de Geologia,
2004.

Orientadora: Prof?. Dra. Paula Lucia. F. da
Rocha.

1. GPR. 2. Levantamento Geofisico. 3. Bacia de
Resende.

- Monografia. I. Rocha, Paula L. F. (Orient.)

II. Universidade Federal do Rio de Janeiro.
Instituto de Geociéncias. Departamento de Geologia.
[l Titulo.




Dedico este trabalho aos meus pais, Maria llidia e Raimundo,
por todo o aprendizado que me deram e por serem 0s maiores incentivadores para
minha realizagdo pessoal e profissional.

Também dedico ao meu filho, Pedro Luis, que me acompanhou, até mesmo antes
de nascer, em todo o andamento deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Em primeiro lugar quero agradecer a Camila, Gleide e Ana Santana, amigas que

foram essenciais para a realizagao deste trabalho.

Agradeco ao PRH-ANP/18, Programa de Capacitagdo de Recursos Humanos em
Geologia do Petroleo (convénio prh-anp/mctn®18) pelo financiamento deste

trabalho.

Ao PRH-ANP-8, Programa de Poés-Graduacdo e Graduagdo em Geofisica e
Geologia para o Setor Petrdoleo e Gas, (convénio prh-anp/mctn®8) da UFBA,
coordenado pelo professor Hédison Kiuity Sato , pelo convénio para a realizagao da

segunda parte deste trabalho.

Aos professores Claudio Bettini e Leonardo Borghi, por acreditarem em meu

trabalho e me oferecerem a oportunidade de me inserir neste programa.
Agradeco a minha orientadora professora Paula Ferrucio .
Ao colaborador professor Marco Antonio Botelho.

Ao Laboratorio de Geofisica do CPGG/UFBA coordenado pelo prof. Olivar A L.

Lima, pela infra-estrutura oferecida.

Aos amigos de trabalho: Zaque, Viviane, Luciano e Marta (UFRJ) e Ordilei e Tiago
(UFBA).

A Ana Paula, pela ajuda na pesquisa bibliografica.
Ao motorista, amigo e colaborador, Luciano.

A minha familia, meus pais Raimundo e Maria llidia e minhas irmas Débora e

Denise.



Vi
Ao meu marido Samuel, pelo carinho e pela grande participacdo em diversas

etapas na confecgao deste trabalho.

Aos amigos Thaisinha, André, Ménica, Alba, Mario e Felipe Medeiros por terem me

acompanhado durante toda a graduacgéo.

Aos professores, pelo ensinamento de Geologia, ciéncia tdo plena e ao mesmo

tempo tao rica e enigmatica.

Agradeco, finalmente, ao objeto de estudo em questdo, ao planeta Terra, pelas
diversas riquezas que ele nos oferece para nosso sustento e pela sua beleza

unanime e harmoniosa.



Vii

RESUMO DA MONOGRAFIA SUBMETIDA AO CURSO DE GRADUACAO EM
GEOLOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO, COMO
REQUISITO OBRIGATORIO DA DISCIPLINA “ESTAGIO DE CAMPO — IV”.

LEVANTAMENTO GEOFiSI~CO COM RADAR DE PENETRACAO NO SOLO (GPR)
VISANDO CARACTERIZACAO ESTRUTURAL EM UM AFLORAMENTO NA BACIA
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ORIENTADOR: PAULA LUCIA FERRUCIO DA ROCHA.

SETOR: GEOFISICA.

Apresenta-se neste trabalho um estudo utilizando o Radar de Penetracdo no Solo
(GPR) como ferramenta para determinagdo de estruturas em um afloramento de
estrada. Visa-se obter imagens que sejam capazes de mostrar falhas presentes
nesse afloramento. O levantamento foi realizado na Bacia de Resende (Rio de
Janeiro), e o processamento de dados foi realizado em duas instituigdes de ensino,
UFRJ e UFBA, através de um intercAmbio entre o prh-anp/mct n°®18, Programa de
Recursos Humanos/ANP, da UFRJ, coordenado pelo professor Leonardo Borghi, e 0
prh-anp/mct n°8, Programa de Pdés-Graduagdo e Graduagdo em Geofisica e
Geologia para o Setor Petroleo e Gas, da UFBA, coordenado pelo professor Hédison
Kiuity Sato. A Bacia de Resende é uma depressao alongada em E - NE situada no
extremo Sudeste do Estado do Rio de Janeiro. Para a aquisicdo desses dados
utilizou-se o equipamento Pulse Ekko IV com antena de 50 MHz e off-set inicial entre
as antenas (transmissora e receptora) de um metro. Os dados obtidos neste
afloramento foram processados com o software GRADIX® V1 da Interpex. Inc.®. Na
etapa do processamento foram aplicados principalmente os filtros convencionais tais
como: gaussiano, passa-banda do tipo Butterworth e a ferramenta Trace Mix, além
de outros. Foi feita também a analise de velocidade para conversdo tempo-

profundidade.
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This report deals with the Ground Penetrating Radar (GPR) as a tool to identify
structural features in outcrops. The report aims at obtaining images capable of
indicating such features. The study was focused on the Resende Basin and the data
were processed in two Universities (UFRJ e UFBA) linked by the prh-anp/mct n° 18,
“Programa de Recursos Humanos/ANP” at the UFRJ, coordinated by prof. Leonardo
Borghi, and the prh-anp/mcp n° 8, “Programa de Pds-Graduagéo e Graduagédo em
Geofisica e Geologia para o Setor Petroleo e Gas”, coordinated by prof Hédison
Kiuity Sato. The Resende Basin is a stretched depression with direction E-NE,
situated in the extreme southwest of the state of Rio de Janeiro. The acquisition of
the data was done using the Pulse Ekko IV equipment with a 50 MHz antenna and
one meter offset. The data obtained in this outcrop were processed with the software
GRADIX® v1- Interpex Inc®. The main filters used were Gaussian, buterworth band
pass and trace mix, among others. Velocity analysis was done in order to do time to

depth data conversion.



SUMARIO

R 1] o T Vo= T 1RSSR 1
2 ODJELVO ..o 3
3 GPR 4
3.1 Vantagens e aplicagdes do GPR ... 10

4 Ara dE ESUAO.... ..o 12
4.1 oY= |1 1= Vo= o 1P 12
4.2  Aspectos FiSIOQrafiCOS ......uuiiiiiiiiiiiiiicce e 13
4.2.1 Clima € Vegetaga0.......cccoeeiiiiieeiiice et 13
422  Geomorfologia ......coooiiiieei 14
4.2.3  Contexto geoldgico regional ..........cooooeiiiiiiieiiiie 15

4.4  Estratigrafia.......ccccoooiiiiiiii e 17
4.5  Arcabougo Estrutural............coooiiiiiiiii e 19

S MetOdOIOGIA. ... 20
STt B 4 Vo U] L3 o= Vo 20
5.2 ProCeSSAMENTO .....uuiiii i 24
5.2.1 Treinamento realizado na UFRJ ..., 25
5.2.1 Processamento realizadona UFBa ... 32

B RESUHAAOS ... 40
6.1  Analise de Velocidade...........cccoiiiiiiiiiiiiiiii e 41
6.2  INterPretagao......ccooeveiiiee e 43

A 7 o] 4 o] [ 17 Vo TR 51
8 referéncia bibliografica ... 52
ANEXO | — SECOES ...t I



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Arranjo de reflexdo, um dos diversos modos de aquisicao de dados
(ANNAN, 1992). ...t e e e 7
Figura 2: Arranjo CMP, um dos modos de aquisi¢gao de dados que possibilita estimar
a velocidade de propagacao da onda eletromagnética no meio (Annan, 1992)...8
Figura 3: Arranjo transiluminagao (Annan, 1992). .........coooiiiiii i e 9
Figura 4: Mapa de localizagao da Bacia de Resende (modificado de Castro,2000) .12
Figura 5: Estruturag&o regional do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (modificado
de Melo et al., 1985b, cedido por Albuquerque, 2001)........cccvvviiieiiiiiiiee e, 16
Figura 6: Afloramento estudado, localizado préximo a radio Agulhas Negras. ......... 20
Figura 7: Modelo estrutural de afloramento na Bacia de Resende. (Ramos, 2002)..21
Figura 8: Desenho esquematico do levantamento com GPR realizado no
Afloramento da Radio Agulhas Negras, Bacia de Resende. ..............ccccoiiinns 23
Figura 9: Import — A Figura mostra a visualizagdo dos dados como foram adquiridos
=T g 107 .01 oL JA PP 26
Figura 10: Mostra a aplicagao da ferramenta Trace Windowing no perfil apresentado

na Figura 9. Observa-se que esta segcédo esta invertida com relagédo ao eixo X.

Figura 11: Mostra a utililizacdo da ferramenta Set time zero no perfil apresentado na
Figura 10. Pode-se observar na sec¢ao que o tempo zero foi ajustado para o
inicio do Primeiro refletor. . ... ..o 28

Figura 12: Mostra a aplicagao do Filtro Passabanda do tipo Butterworth no perfil
apresentado na Figura 11 .O ressalte dos refletores é decorrente da retirada das
freqUENCIAas INAESEJAUAS. .......uuuii it e e 29

Figura 13: Mostra a aplicagao do filtro gaussiano na sec¢ao apresentada na Figura
12. Observa-se que a retirada das baixas frequéncias melhorou a visualizacao
dos refletores presentes NO perfil. .......cooooeeiniiiii i 30

Figura 14: Mostra a aplicagao da ferramenta trace mix no perfil apresentado na

Figura 13. Nesta Figura pode-se observar a suavizagao dos refletores no perfil.

Figura 15: Etapa 1(Import) — Mostra os dados como foram adquiridos no campo -
SEGA0 SEM ProCESSAMENTO. . .iiiiiiii i e e e e e e e e e eaaaeeaeees 33
Figura 16: Etapa 2 (Set time zero). E mostrado o efeito sobre a se¢do da Figura 15.

Pode-se observar que os refletores comegam no tempo zero. ...........cccceeeueen. 34



Xi

Figura 17: Etapa 3 (Trace Windowing) — Mostra a secéao invertida em relagao a
secao da Figura 16 e o efeito da aplicagao do start time que retirou a faixa em
(o] gV Wo = = T=Tor= o JF=1 o1 (=1 4 o ) RS 35
Figura 18: Etapa 4 (Filtro Passabanda Butterworth) — apds a aplicagao deste filtro
pode-se observar melhor definicdo dos refletores. ..........cooeeveiiiiiiiiiiiiieenn, 36
Figura 19: Etapa 5 (Filtro Gaussiano) — Pode-se observar que com a aplicacao deste
filtro foram retiradas manchas possivelmente causadas pelas frequéncias mais
o721z 1= o [0 1o F- To [ TP 37
Figura 20: Etapa 6 (Filtro Gaussiano)- Pode-se observar a melhora na visualizagao
desta secao em relagdo a secao anterior (Figura 19) com a retirada de
manchas provenientes de baixas freqQUENCIas. .........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiie i, 38
Figura 21: Etapa 7 (Trace Mix) - Pode-se observar a suavizag&o do dado
processado em relagao a sec¢ao da Figura 20. A aplicagao desta ferramenta
forneceu uma maior continuidade dos refletores. ... 39
Figura 22: Mostra a Segao 5 convertida de tempo para profundidade...................... 42
Figura 23: Secgéo 1 processada sem interpretagao. ...........uueiiiieiiiiiiiiiiiiiiiee e, 44
Figura 24: Secéo 1 processada com interpretagao. ...........uceeiiiiiiiiiiiiiiiciiiee e, 44
Figura 25: Secao 5 processada sem interpretacao. ...........ccceeeeeieieiiiiiiiiiicciee e, 45
Figura 26: Secao 5 processada com interpretacao. ..........ccceeeeeiieeiiiiiiiiiiiiieee e, 45
Figura 27: Sec&o 10 processada sem interpretaGao. ..........uueiiieeeeiiiiiiiiiiiiieee e 46
Figura 28: Segéo 10 processada com interpretaGao. ...........cevieeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 46
Figura 29: Secéo 15 processada sem interpretagao. ...........ceeevveieiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 47
Figura 30: Secao 15 processada com interpretacao. .........ccccceeveeeeiiiiiiiiiiiiiieee e, 47
Figura 31: Sec&o 18 processada sem interpretacao. ...........eevveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeees 48
Figura 32: Secéo 18 processada com interpretaGao. ...........cevvveeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 48
Figura 33: Visualizagao das cinco linhas interpretadas colocadas em posigdes

(22T =112 F= T3 PP 50



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Valores tipicos dos parametros: constante dielétrica (K’ - adimensional),
condutividade elétrica (c-mS/m), velocidade (V -m/ns) e atenuagao (a - dB/m)

para alguns materiais geologicos (Davis & Annan,

Xii



1 INTRODUGAO

Este trabalho consiste na identificacdo de estruturas em um afloramento fluvial
situado na Bacia de Resende (RJ) utilizando o método GPR (Ground Penetrating
Radar). Este método tem grande eficiéncia para o estudo em questéo, pois consta
de um levantamento geofisico aplicado em geologia rasa com utilizagcdo de altas
frequéncias, podendo, assim, ter uma imagem interna mais detalhada do

afloramento.

Esse estudo segue a mesma linha de varios trabalhos publicados e que foram
conduzidos pelo Centro de Pesquisas da PETROBRAS (CENPES). Eles tiveram o
objetivo de demonstrar a importancia diversificada do uso do GPR para estudos na
area de petroleo, o que vem sendo utilizado cada vez mais devido a seu facil
manuseio e mobilidade, seu baixo custo e principalmente a sua capacidade de
imagear estruturas de dimensdes reduzidas devido a sua elevada frequéncia. Estes
trabalhos foram constituidos por diversos levantamentos com GPR em areas de
diferentes provincias geoldgicas brasileiras, avaliando a utilizacdo do GPR na

industria do petrdleo.

Rodrigues e Porsani (1997) publicaram um trabalho utilizando o GPR
procurando cobrir a maior gama possivel de ambientes deposicionais que ocorrem
no Brasil, como por exemplo, caracterizacao de estratificacbes e estratificagdes
cruzadas nas dunas de Floriandpolis; caracterizacido de estruturas turbiditicas na
Bacia de Itajai e indicagado da intercalagdo de camadas arenosas e argilo-arenosas.
Na industria do petréleo este tipo de levantamento contribui para o estudo de
analogos para ajudar no detalhamento estratigrafico complementando a modelagem

de dados de subsuperficie.

Este trabalho da continuidade aos estudos de Araujo Jr. (2003) e Dias et al.
(2003), que realizaram levantamentos com GPR em um mesmo afloramento, porém
utilizando uma malha de aquisi¢cao e processamentos diferentes dos utilizados neste

estudo, além de antenas com outra frequéncia.

Este trabalho consiste na aquisigao, processamento e interpretacao dos dados
adquiridos na Bacia de Resende. O processamento foi realizado em duas etapas: a
primeira , realizada no Laboratorio de Geofisica do Departamento de Geologia da

UFRJ constou num conhecimento do software a fim de testar as ferramentas, a

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



2
segunda, que constou na realizagdo do fluxo de processamento, foi realizada no
Laboratério do CPGG/UFBA (Centro de Pesquisa em Geofisica e Geologia da
Universidade Federal da Bahia), coordenado pelo professor Olivar A. L. Lima, e sob

colaboracao do professor Marco Antonio Botelho.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é obter, através do processamento dos dados
adquiridos pelo método GPR, visualizacbes que possam indicar a localizagdo de

falhas presentes num afloramento de estrada na Bacia de Resende.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



3 GPR

Os dados deste trabalho foram adquiridos através do Radar de Penetracéo no
Solo (GPR), um método de investigagdo geofisica amplamente utilizado na geologia
e em outras areas, baseado na reflexdo de ondas de radar nas interfaces dielétricas
do solo (Duarte, 1997). Utilizam-se ondas eletromagnéticas de alta freqiéncia (na
faixa de 10-1000 MHz) através de uma antena transmissora. Parte do sinal
transmitido € refletido nas interfaces de materiais com distintos valores de
permissividade dielétrica (€), indicando mudangas nas propriedades elétricas no
meio geoldgico. Depois de detectado pela antena receptora, o sinal € amplificado,
digitalizado, visualizado e armazenado para, numa fase posterior, ser processado

através de software especializados.

Os dados adquiridos através desta técnica sdo apresentados na forma de
secoes. O registro é efetuado em cada ponto, movendo-se o aparelho e registrando
assim varios pontos sucessivos. O registro final € obtido expondo-se graficamente os
registros lado a lado e obtendo-se uma se¢édo do subsolo (Rodrigues e Porsani,
1997). Cada posicdo de medida em superficie corresponde a um trago que
representa o tempo duplo de percurso do sinal refletido em descontinuidades

presentes no subsolo.

A profundidade de investigagdo depende, entre outros fatores, da frequéncia
escolhida, e é limitada, no maximo, até 40-50 metros. Sinal de alta frequéncia produz

alta resolugao, porém baixa penetragao, e o inverso ocorre para baixas frequéncias.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.
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A permissividade dielétrica e a condutividade elétrica sdo as propriedades
fisicas que influenciam diretamente na propagacao e na atenuagao das ondas de
radar. A permissividade dielétrica consiste na capacidade que um material isolante
possui de armazenar cargas elétricas. Ela € expressa através de um numero

adimensional, a constante dielétrica (K), através da expressao:
€ = K. g, onde ¢ é a permissividade dielétrica no vacuo.

A intensidade da reflexdo das ondas esta relacionada ao contraste existente
entre as constantes dielétricas de diferentes meios, de acordo com a expressao
abaixo:

R=(K1)” - (K2)*% (Annan, 2000)
(K1) "+ (K2) *

A eficacia da técnica é limitada quando ocorre aumento da atenuagao (a),

como mostrada na férmula abaixo:

a=1,69.0/K, (Annan, 2000).

A atenuacéo, portanto é um parametro que esta diretamente correlacionado a
condutividade (o). Tal propriedade esta relacionada com a capacidade que um

determinado meio possui de conduzir corrente elétrica.

Porém, quanto maior a condutividade elétrica do terreno, mais limitada sera a

penetracao do pulso de radar.

A Tabela 1 mostra valores tipicos destes parametros em distintos materiais.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



Tabela 1: Valores tipicos dos pardmetros: constante dielétrica (K’ - adimensional), condutividade
elétrica (c-mS/m), velocidade (V -m/ns) e atenuagéo (« - dB/m) para alguns materiais geolégicos
(Davis & Annan, 1989).

Material K o’ (mS/m) | V(m/ns) | o (dB/m)
Ar 1 0 0.3 0
Agua destilada 80 0.01 0.033 2x107°
Agua doce 80 0.5 0.033 0.1
Agua salgada 80 3x10° 0.01 10°
Areia seca 3-5 0.01 0.15 0.01
Areia saturada 20-30 0.1-1 0.06 0.03-0.3
Calcario 4-8 0.5-2 0.12 0.4-1
Folhelhos 5-15 1-100 0.09 1-100
Siltes 5-30 1-100 0.07 1-100
Argilas 5-40 2-1000 0.06 1-300
Granito 4-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Mineral salino seco 5-6 0.01-1 0.13 0.01-1
Gelo 3-4 0.01 0.16 0.01

O fendbmeno de propagacédo de uma onda eletromagnética € descrito através
das equacgdes de Maxwell, que constam de uma série de equagdes cujos parametros
sao inerentes as propriedades magnéticas e elétricas dos meios nos quais se da a
propagacao. Tais equagdes descrevem a inducao eletromagnética ocasionada por

um campo elétrico no vacuo.

As relagbes geométricas envolvidas no fenbmeno de propagacdo de ondas
eletromagnéticas sao descritas a partir da Lei de Snell. Segundo esta lei, “uma onda
incidente em uma interface que separa meios com propriedades eletromagnéticas
contrastantes é parcialmente refletida e refratada”. Esse aspecto confere certa
similaridade entre o método de GPR e o sismico, sendo que este se baseia na

propagacao de ondas acusticas e as propriedades envolvidas sao as elasticas.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.
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Annan (1992) descreve varios tipos de arranjo utilizados para aquisicao de

dados com GPR: Common Offset , Common Mid Point (CMP), Wide Angle Reflection
and Refract (WARR) e Transiluminagao.

Através do arranjo Common Offset (ou Reflexdo), o levantamento é realizado
com o espagamento fixo entre as antenas. O equipamento é deslocado ao longo do
perfil efetuando diversas medidas, cada qual correspondendo a um trago na segao

gerada (Figura 1). Este arranjo assemelha-se muito com a prospecg¢éo sismica.

s w 8o g y
'- ‘r l'q ; J'
'a.' \ f {'

!
Titerface sobiterm ire o ‘_‘_____._I'.—-—-—\-_...\L_,__L_“,_,L_
| alli |

Figura 1: Arranjo de reflexdo, um dos diversos modos de aquisigdo de dados (Annan, 1992).

Annan, acima citado, descreve os arranjos CMP e WARR como utilizados para
“obter as velocidades de propagacédo da onda no meio em funcdo da profundidade,
por meio do progressivo aumento da distédncia entre a antena transmissora e a
receptora”’. No arranjo CMP, as antenas transmissora e receptora sdo deslocadas
simetricamente a partir de um ponto central conforme demonstra a Figura 2. No
arranjo WARR, a antena transmissora é mantida fixa e somente a receptora é

deslocada ao longo do perfil.
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Figura 2: Arranjo CMP, um dos modos de aquisi¢cdo de dados que possibilita estimar a velocidade de

propagacao da onda eletromagnética no meio (Annan, 1992).

Um outro arranjo descrito por Annan (1992), denominado transiluminagao, é
utilizado para a caracterizagao de feigdes muito pequenas, como, por exemplo, na
verificagdo de fissuras em pilares. A antena receptora é mantida fixa enquanto a

transmissora € deslocada em posigao simetricamente oposta, como mostra a

Figura 3.
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Figura 3: Arranjo transiluminagdo (Annan, 1992).

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



10

3.1 Vantagens e aplicagoes do GPR

Os avancgos que a técnica de GPR sofreu nas ultimas décadas possibilitaram
obter resultados com grande resolugdo, proporcionando uma crescente
aplicabilidade para diversos fins, sendo empregado, por exemplo, no estudo em
detalhe da subsuperficie rasa e oferecendo uma possibilidade de mapeamento com

alta resolugao de estruturas e outras feigées geoldgicas.

O GPR apresenta uma série de vantagens, das quais Mellett (1995) citou as

mais importantes:

a) escala de fei¢cdes resolvidas pelo GPR varia desde poucos centimetros a

dezenas de metros com a utilizacdo de diferentes antenas;
b) fornecimento de perfis continuos de alta resolugéo;

c) os levantamentos apresentam excelente repetibilidade, sendo possivel uma
avaliacdo da qualidade dos dados durante o processo de aquisicdo e o

reposicionamento das antenas quando necessario;
d) precisao na localizacao de feigbes ou objetos enterrados na subsuperficie;

e) sendo possivel o uso de antenas blindadas, o GPR possui vantagens em

relagado aos outros métodos, principalmente no ambiente urbano.

Portanto, o GPR vem sendo amplamente aplicado nas areas de engenharia,

meio ambiente e geologia, como mostram os exemplos a seguir:
+» verificacao das condicdes de leitos asfalticos e de estruturas de edificagdes;
% prospeccao mineral e de agua subterranea;

+ identificacdo de plumas de contaminagao e cavidades no subsolo;
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¢ localizagao de tubulagdes enterradas e auxilio na caracterizacdo de sitios
arqueolégicos, a partir da identificagdo de construgcbes e estruturas
arqueoldgicas. Esta linha mostra grandes perspectivas para a industria
petrolifera, onde as condi¢gbes gerais de obras enterradas como oleodutos,

gasodutos e tanques podem vir a ser avaliados e monitorados através do
GPR;

+ definicdo da espessura de solo sobre embasamento rochoso;

+ localizacao de estruturas geoldgicas.

Porém, em termos tedricos, dois aspectos principais podem ser fatores
impeditivos para uma analise estrutural nos sedimentos quaternarios em regides
tropicais: (1) o forte intemperismo torna os materiais litolégicos ricos em minerais de
argila, que por sua vez produzem uma forte atenuagédo no sinal de radar e; (2) o
baixo contraste de impedancia entre os sedimentos texturalmente similares, uma vez
que € pequeno o deslocamento causado pelas falhas de pequena e média escala

que predominam neste tipo de sedimento.
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4 AREA DE ESTUDO

4.1 Localizagao

A Bacia de Resende esta localizada no curso médio do rio Paraiba do Sul, ao
extremo sul do Estado do Rio de Janeiro, englobando as cidades de Barra Mansa,
Quatis, Porto Real, Resende e ltatiaia (Figura 4). A extremidade ocidental da bacia
estd situada proxima a sede industrial de Engenheiro Passos e a extremidade
oriental esta na cidade de Quatis, proximo a divisa com o municipio de Barra Mansa.
Geograficamente, a area da Bacia de Resende, situa-se entre os paralelos 22°22’ e
22°30’ de latitude S, e 44°12’ e 44°30’ de longitude W.

O afloramento estudado situa-se ao lado da radio Agulhas Negras,
paralelamente a rodovia. A principal via de acesso a area de estudo é a rodovia
Presidente Dutra (BR-116), que atravessa a maior parte da Bacia de Resende na

direcédo E-W, entre Floriano e Engenheiro Passos.

LEGENDA

,.~—""7 limite da bacia sedimentar de Resende

BR-116 (Rodovia Presidente Dutra)

5 km

Figura 4: Mapa de localizagdo da Bacia de Resende (modificado de Castro,2000)
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4.2 Aspectos Fisiograficos

4.2.1 Clima e Vegetagéo

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (Gatto et al., 1983), o clima
predominante na regido é o clima tropical umido a subumido, cujas temperaturas
estdo dentro do intervalo de 20° a 25° C, e com indices pluviométricos anuais

variando de 1.100 mm a 1.700 mm.

Em relagdo a vegetagdo, ela ultimamente ja vem sendo bastante
descaracterizada na regido devido a agdes antropicas. A vegetagdo primitiva da
regido é dividida em dois tipos: floresta subcaducifdlia tropical e campo. O primeiro
tipo é encontrado nas escarpas da serra estendendo-se ao longo do vale do rio
Paraiba do Sul. O segundo tipo ocorre na regido serrana, em altitudes superiores a
1.900 m, sendo composta por uma cobertura herbacea intercalada por arbustos de

pequeno porte.
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4.2.2 Geomorfologia

A Bacia de Resende esta inserida no médio vale do rio Paraiba do Sul, sendo

limitada por escarpas de falha das serras do Mar e da Mantiqueira.

Segundo Ramos (2002), os diversos tipos e formas de relevo da regidao em
estudo relacionam-se principalmente a sua evolugao tectono-estrutural, as litologias,

bem como aos fatores climaticos e paleoclimaticos.

A unidade geomorfolégica Serra da Mantiqueira foi descrita por Silva et
al. (1993) como um conjunto de degraus escarpados com altitudes entre 1.300 m e
2.600 m, com orientagao geral NE - SW. Também é representada pelo Planalto da
Bocaina, com altitudes variando entre 800 a 1.900 m e orientagdo predominante E -
W.

Na regido do médio vale do Paraiba do Sul, o relevo é caracterizado por
colinas convexas. Albuquerque (2001) cita que a Bacia de Resende apresenta uma

feicao tabuliforme tipica do Terciario.
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4.2.3 Contexto geoldgico regional

A area estudada esta compreendida entre o Macico de lItatiaia (2.800 m) e a
Serra da Mantiqueira (2.200 m), situados a N - NW, e a Serra da Bocaina (2.100 m),
a S-SE. Esta inserida no segmento central da Faixa Ribeira, caracterizado por
rochas fortemente deformadas e metamorfizadas durante a orogénese Brasiliana
(Cordani et al., 1973; Hasui et al. 1975). O Cinturdo Ribeira foi afetado por eventos
tectono-magmaticos relacionados a ruptura continental e abertura do Oceano
Atlantico, denominada “Evento Sul-Atlantiano”, durante o periodo Cretaceo. No inicio
do Terciario, formaram-se depressdes continentais ao longo dos alinhamentos
tectbnicos do Cinturdo Ribeira, onde se encaixaram as depressdes das bacias de
Resende, Taubaté, Sdo Paulo (Melo et al,.1985).

A Bacia de Resende pertence ao “Sistema de Riftes da Serra do Mar”
(Almeida,1976), juntamente com outras bacias tafrogénicas de idade terciaria,
incluindo as bacias de S&o Paulo, Taubaté e Volta Redonda, além de outras
menores, como Itaborai e Bonfim. O referido sistema € uma depressao tectdnica
alongada paralelamente a linha de costa atual, E - NE, situada entre as cidades de
Curitiba e Rio de Janeiro, com eixo longitudinal medindo 50 Km e largura 5 a 6 Km
(Figura 5).
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Figura 5: Estruturagéo regional do Rifte Continental do Sudeste do Brasil (modificado de Melo et al.,
1985b, cedido por Albuguerque, 2001)

Segundo Riccomini (1989), o substrato da Bacia de Resende, formado por
embasamento cristalino pré-cambriano, € constituido por rochas metamérficas
(milonito-gnaisses, milonitos, gnaisses bandados, gnaisses graniticos, xistos,
quartzitos e anfibolitos bandados), igneas (granitos, pegmatitos e aplitos) e
migmatitos com estruturas variadas. Também possui intrusdes de diabasio sob a
forma de diques e sills, que marcam a primeira fase de magmatismo do Evento Sul-
Atlantiano. Nos arredores da Bacia de Resende ocorrem grandes macigos alcalinos
cretacicos e terciarios (Melo et al., 1985), denominados Morro Redondo, Itatiaia e
Passa Quatro, com rochas nefelina-sienitos, quartzo sienitos e também diques de
sills de traquito e fonolito, de idade entre o final do Cretaceo e o inicio do Terciario.
Na borda norte da Bacia de Resende s&o encontradas faixas de rochas silicificadas

que acompanham falhamentos normais.

Segundo Melo (1985), o preenchimento sedimentar é estritamente continental,
constituido por terrigenos depositados em ambientes lacustres e fluviais. Estes
sedimentos foram datados bioestratigraficamente, indicando idades que variam entre

o Eoceno Superior e o Oligoceno.
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4.4 Estratigrafia

O estudo estratigrafico da Bacia de Resende teve seu inicio em meados da
década de 1970 por Amador e sucessivamente por Melo (1985), Riccomini (1989),
Lima & Melo (1994 apud Ramos 1997) e Ramos (1997) que reformularam e

complementaram a pesquisa.

Amador (1975) e Amador et al. (1978) fizeram estudos detalhados nos
sedimentos da Bacia de Resende através de relagdes estratigraficas de campo e
analises mineraldgicas e texturais. Esses autores definiram duas unidades
estratigraficas terciarias principais baseadas em critérios sedimentologicos e
geomorfolégicos. Sao elas: Formacdo Resende (Mioceno-Plioceno) e Formagéo
Floriano (Pleistoceno). Além dessas formacgdes terciarias, foram descritos os

depdsitos holocénicos.

Para os depésitos cenozoicos da Bacia de Resende, Melo et al. (1985) indicam
somente a existéncia da Formacdo Resende. Os depdsitos da Formagao Floriano
atribuem-se como correspondentes ao produto de alteracdo intempérica dos
depdsitos da Formagao Resende, apresentando diferenciagbes de coloragao, tipos
de minerais de argila, presenca de feldspatos e de minerais pesados instaveis. Ele
subdividiu a Formagdao Resende em dois tipos principais: facies rudacea e facies

fluvial.

Ramos (1997) propds uma revisdo estratigrafica para o preenchimento
sedimentar da bacia. Os depésitos terciarios compreendem, nesta ordem
estratigrafica, a Formagao Quatis, Formagdo Resende composta pelos membros

Itatiaia e Acacias e Formacéao Floriano, além dos depdsitos quaternarios.

A Formacdo Quatis, de idade paleocénica ou neo-cretacea, constitui a base
dos depdsitos terciarios. Representa um sistema fluvial entrelagado, sendo
constituida por depdsitos conglomeraticos diminuindo a granulometria para
depositos arenosos em diregdo ao topo. Este fato € interpretado por Ramos (1997)
como um continuo aumento de subsidéncia numa bacia rasa ainda no inicio de

formacéo.

A Formagao Resende € predominante na bacia, possuindo varios e esparsos
depdsitos paleogénicos na regido. E constituida por facies de leques aluviais
proximais e médios e sistema fluvial entrelagado com fluxos gravitacionais. Sendo
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assim, Ramos (1997) formalizou dois membros de acordo com a distingéo entre as

caracteristicas litoldgicas, composicionais e facioldgicas.

O Membro Itatiaia também €& constituido por depédsitos de leque aluvial com
facies muito parecida com a descrita na Formacado Resende tipica. Além disso, sao
sincronicas e interdigitadas. Portanto, esse membro foi individualizado para designar
a variagdo composicional dos detritos que compdem o leque aluvial. Esse tipo de
deposito é rico em detritos alcalinos localizados aos redores dos macigos alcalinos
de lItatiaia e Morro Redondo, constituindo-se por litologias com cores mais claras,

cinzentas ou esbranquigadas. Sendo assim, a distingdo é basicamente petrografica.

O membro mais ao topo da Formacdo Resende € denominado Membro
Acacias. Constitui os depdsitos da associacao de facies de um sistema fluvial
entrelacado com afogamentos episddicos. Este membro possui sucessodes
eminentemente fluviais, descritos por Ramos (1997) como arenitos arcoseanos e
ruditos finos com pouca matriz caulinitica, de tons esbranquicados a avermelhados,

e camadas peliticas sedimentadas através de decantagéao.

Ao topo dos depdsitos terciarios ocorrem os depdsitos da Formacgao Floriano,
caracteristicos de um sistema fluvial meandrante. Trata-se de uma sucessao de
arenitos e espessos pacotes de lama com coloragdes diferentes das camadas
peliticas do membro anterior. Encontram-se alguns depdsitos desta formagao sobre
a soleira de Resende, que se constitui em um alto topografico durante o
preenchimento da bacia, evidenciando que este sistema fluvial constitui o ultimo

preenchimento sedimentar terciario.
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4.5 Arcaboucgo Estrutural

Melo (1985) apresentou as estruturas do embasamento principalmente pelas
foliacbes metamorficas com direcao E - NE e secundariamente por quatro familias
de juntas subverticais referentes ao ciclo brasiliano num estagio tarditecténico. Esse
embasamento foi extremamente afetado pela reativagcdo meso-cenozéica, cujos
esforgos foram estudados por Melo et al. (1983). Definiram uma dire¢cdo meédia

NNW - SSE de esforgo trativo na regido da Bacia de Resende e vizinhancgas.

Através de estudos a partir de trabalhos de campo feitos por Melo (1985),
foram definidas na Bacia de Resende duas direcoes de falhas normais (E - NE e N -
NE). A primeira é longitudinal ao eixo da bacia e paralela as estruturas do
embasamento e a segunda é obliqua ao eixo. Também foram observadas falhas
entre as estruturas reativadas no Mesozoéico-Cenozoico, com diregdes N - NW e W -
NW. Foram analisados lineamentos fotogeoldgicos demonstrando compativeis as
diregdes regionais com as dire¢gdes nos sedimentos de Resende. Assim como foram
compativeis também esses dados com a direcdo da foliagdo metamoérfica do

embasamento e as quatro familias de juntas subverticais estudadas regionalmente.

Asmus & Ferrari (1978) e Hasui & Pongano (1978) definiram um padréo
estrutural para a Bacia de Taubaté que é idéntico para a Bacia de Resende: como
uma “depresséo tecténica assimétrica em forma de semi-graben, desenvolvida no
limite de blocos falhados e basculados para noroeste”. Esse padrao foi definido
aliado a fatos descritos por Melo (1985), como a disposicéo dos depdsitos da facies
rudacea e das principais falhas normais da area, ao basculamento dos sedimentos

em direcao a noroeste e a morfologia da area.

Segundo Riccomini (1985), a atividade tectdnica na regido foi muito intensa
durante o Terciario e atenuou-se com o tempo, sendo que ainda hoje, no

Quaternario, sdo observados os seus reflexos.
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5 METODOLOGIA

5.1 Aquisicao

O levantamento geofisico de campo realizado neste trabalho foi feito num
afloramento préximo a radio Agulhas Negras (Figura 6), num corte de estrada
localizado paralelamente a Rodovia Presidente Dutra, no municipio de Resende (Rio
de Janeiro). E uma regi&o cujo dominio geomorfolégico é caracterizado por colinas

sedimentares suaves.

Figura 6: Afloramento estudado, localizado préximo a radio Agulhas Negras.

Segundo Ramos (2002), este afloramento € formado por uma sucesséo de
camadas argilo-silticas e camadas arenosas, cuja areia € composta por
granulometria variada, cores avermelhadas e amareladas e, ainda em algumas
areas, possui granulos e seixos na matriz (Figura 7). Corresponde, portanto, ao
sistema fluvial meandrante da Formacdo Floriano recoberto por sedimentos

quaternarios.
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[ Depdsitos argilo-arenosos

CIGrénulos
[IDepdsitos arenosos

EDepodsitos argilosos
B Rochas cristalinas intfemperizadas

Figura 7: Modelo estrutural de afloramento na Bacia de Resende. (Ramos, 2002).

Foi escolhido este afloramento devido as seguintes vantagens apresentadas:
1) conhecimento prévio acerca dos aspectos geolégicos do afloramento;

2) os aspectos estruturais do afloramento sdao muito notaveis, apresentando
num mesmo corpo trés fases tectdnicas das bacias do Rifte Continental do

Sudeste, descritas por Riccomini (1989):
Evento 1 - (E1) extensdo NNW-SSE,
Evento 2 - (TS) transcorréncia sinistral,
Evento 3 - (TD) transcorréncia dextral.
3) a facilidade de acesso ao afloramento e a proximidade da regiéo;
4) o afloramento esta localizado numa area com pouca condutividade elétrica;

5) o afloramento possui uma area extensa e aplainada, o que favorece o

manuseio do equipamento.
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O levantamento foi realizado com o sistema PulseEKKolV, pertencente ao
Departamento de Geologia da UFRJ, adquirido através do projeto FUJB n° 8084-5.
Este sistema, assim como outros sistemas tipicos de GPR, possui uma unidade de
controle, que gerencia a aquisicdo dos dados com capacidade de armazena-los,
unidades de geracéo e captagao do pulso eletromagnético, dois pares de antenas
transmissoras e receptoras, uma com freqiéncia de 50 MHz e outra com 100 MHz, e
um aplicativo para visualizagdo instalado num /aptop. As antenas sao ligadas a
unidade de controle por cabos de fibra dptica, os quais reduzem ruidos provenientes

do equipamento.

Este sistema é classificado como biestatico, pois utiliza um par de antenas,
diferente do monoestatico, que apresenta uma unica antena para transmissao e
recepgao do pulso. E mais vantajoso trabalhar com sistema biestatico, pois, segundo

Parasnis (1997), a razao sinal/ruido melhora significativamente.

Para esta aquisicao foi utilizada a antena de 50 MHz, com uma profundidade

de penetragao de aproximadamente 12,5 m.

O posicionamento em campo dos perfis foi demarcado com uma corda e
estacas, efetuando linhas paralelas com direcdo NW - SE e sentidos alternados, as

linhas pares com sentido SE e linhas impares com sentido NW.

Foram realizados 20 perfis de forma a cobrir parcialmente a area. O
levantamento foi feito a partir do método common offset, isto €, com afastamento
constante, com o offset inicial de 2 m entre as antenas transmissoras e receptoras e
com deslocamento continuo de 0,5 m. O espagamento utilizado foi de 1 m para cada

linha. A Figura 8 mostra um desenho esquematico deste levantamento.
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Figura 8: Desenho esquematico do levantamento com GPR realizado no Afloramento da Radio

Agulhas Negras, Bacia de Resende.

Para analise de velocidade foi realizado um levantamento de arranjo WARR no
posicionamento referente a linha 11. Foram efetuados 14 pontos para este
levantamento, o que correspondente a metade do numero de pontos feitos para o
levantamento de cada linha.
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5.2 Processamento

O processamento foi realizado em dois momentos, o primeiro deles foi
efetuado no Laboratério de Geofisica do Departamento de Geologia da UFRJ e o
segundo no Laboratério do Centro de Pesquisas em Geologia e Geofisica da UFBA
(CPGG/UFBA), com a supervisdo do Professor Marco Antdnio Botelho. Esta
interacao entre universidades foi realizada através de um intercambio entre o prh-
anp/mct n° 18, Programa de Recursos Humanos/ANP, da UFRJ, coordenado pelo
professor Leonardo Borghi e o prh-anp/mct n°® 8, Programa de Pds-Graduagéo e
Graduagdo em Geofisica e Geologia para o Setor Petroleo e Gas, da UFBA,

coordenado pelo professor Hédison Kiuity Sato.

Na UFRJ teve-se o primeiro treinamento com o “pacote” geofisico utilizado
neste trabalho, ou seja, o software GRADIX® v1 da INTERPEX (EUA), baseado em
DOS. Neste contato inicial com o algoritmo o objetivo principal foi conhecer e testar

as ferramentas que seriam utilizadas para o processamento dos dados.

Na UFBA testou-se as varias opgdes de fluxogramas visando melhorar a
qualidade dos dados para uma melhor visualizagdo das estruturas geoldgicas

procurando ajustar, da melhor maneira, a analise espectral de cada perfil.

A seqguir serdo descritas, respectivamente nos topicos 5.2.1 e 5.2.2, o
treinamento realizado no Laboratoério de Geofisica do Departamento de Geologia da
UFRJ e o processamento realizado no Laboratério do Centro de Pesquisas em
Geologia e Geofisica da UFBA (CPGG/UFBA).
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521 Treinamento realizado na UFRJ

Nesta etapa do trabalho foram estudadas e testadas as ferramentas do
GRADIX® v1 que seriam provavelmente utilizadas no fluxograma do

processamento.

A seguir sera mostrada uma revisdo bibliografica com a discussdo dos
conceitos tedricos das ferramentas que efetivamente foram utilizadas para a
confecgdo do fluxo de processamento. Nesta revisdo foi utilizado basicamente o
manual do GRADIX® v1. As demais ferramentas testadas no treinamento realizado
na UFRJ, ndo estdo descritas neste relatdrio, mas podem ser vistas em detalhe no
manual acima citado. Apresenta-se ainda como ilustracdo os respectivos efeitos que

aparecem nas seg¢des apos a utilizacdo de cada uma delas.
As ferramentas que foram utilizadas no processamento estéo listadas a seguir:
Import
Set Time Zero
Windows Traces
Filtro Passa — Banda
Filtro Gaussiano

Trace Mix
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Import

A ferramenta import é a primeira etapa realizada no GRADIX® v1 para
qualquer processamento. Ela consiste na importacdo dos dados (adquiridos em
campo) diretamente para o software a fim de que, o dado possa ser visualizado.

E visualizado o dado da forma em que foi adquirido em campo, como mostra a

Figura 9.

XY (m)

00 0.0

100.0 100.0

ALE- 1:208.4]

HORIZONTAL SC

200.0 200.0

TIME (ns)
WNDOW 0 nsl

300.0 300.0

IGAIN: AGC

400.0 400.0

AS!

00 IMPORT

500.0 500.0

IVERSION:

Figura 9: Import — A Figura mostra a visualizacdo dos dados como foram adquiridos em campo.
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Windows Traces

Cada medida adquirida na superficie, corresponde a um trago no perfil. Quando
o levantamento n&o é realizado na mesma direcdo pode ser necessario inverter os
dados para que todos figuem na mesma dire¢do. Ou seja, o trago 1 torna-se o trago

n e vice-versa (para n, o ultimo trago).

Geralmente este procedimento é necessario quando se pretende imagear uma

area em 3D.

0.0

100.0

HORIZONTAL SCALE: 12084

2000 — 200.0

.
=

h
Wi

TIME (ns;
[GAIN: AGE - WINDOW 0 ns

300.0

e,
NN

RS

400.0

.y
410

.
!

\ I

TRACE WINDOWWNG

5000 — 500.0

—_—

Figura 10: Mostra a aplicagdo da ferramenta Trace Windowing no perfil apresentado na Figura 9.

Observa-se que esta seg¢do esta invertida com relagdo ao eixo X.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



28

Set time zero

A ferramenta Set Time Zero estabelece o verdadeiro tempo zero. Como pode
ser visualizado na Figura 9 o valor zero na coordenada tempo (Y) nédo esta
exatamente correspondendo ao inicio do primeiro refletor. Através desta ferramenta
pode-se determinar mais precisamente a superficie em que foi adquirido o dado
sendo possivel alinhar o tempo zero para todas as se¢des. Este ferramenta deve
ser utilizada antes de qualquer analise de velocidade quando se tem a intengao de

converter os dados de tempo para profundidade.

XY (m):

00 L 00

100.0

- 100.0

2000 - +— 2000

TIME {ns)

300.0 — 3000

400.0 400,0

Figura 11: Mostra a utililizagdo da ferramenta Set time zero no perfil apresentado na Figura 10. Pode-

se observar na se¢ao que o tempo zero foi ajustado para o inicio do primeiro refletor.
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Filtro Passa-banda do tipo Butterworth

O objetivo dos filtros num processamento € a retirada dos ruidos, isto é,
componentes de frequéncia indesejados, o que traz uma melhora significante na
relagdo sinal/ruido. Eles sao fungbes que definem a forma como o espectro de
amplitude de um sinal vai ser cortado. O filtro passa-banda, portanto, mantém as
frequéncias intermediarias, realgando as feicdes horizontais continuas. Ele mantém
apenas os componentes de frequéncia pertencentes ao intervalo estabelecido, isto
€, ao intervalo supostamente com menos ruidos. Geralmente se representa um filtro
passa-banda como se ele fosse uma caixa quadrada, mas na pratica ele precisa ter
uma transi¢cao suave entre o intervalo de frequéncia a ser preservado e aquele que

vai ser cortado.

O filtro passa-banda do tipo Butterworth é caracterizado por um passa-banda
planar. Ele ¢é frequentemente usado como um filtro anti-dlias (manual do
GRADIX® v1).

Figura 12: Mostra a aplicagédo do Filtro Passabanda do tipo Butterworth no perfil apresentado na

Figura 11 .0 ressalte dos refletores é decorrente da retirada das frequéncias indesejadas.
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Filtro Gaussiano

O filtro gaussiano possui as mesmas caracteristicas e utilidades do filtro passa-
banda citadas anteriormente, no entanto, a mudancga esta na forma do filtro, que em

vez de uma caixa quadrada, é uma fungédo gaussiana em forma de um sino.

Figura 13: Mostra a aplicagao do filtro gaussiano na se¢ao apresentada na Figura 12. Observa-se que

a retirada das baixas frequéncias melhorou a visualizacdo dos refletores presentes no perfil.
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Trace Mixing

Trace mixing € uma técnica de suavizagédo de dados. O algoritmo faz a média
entre os tragos adjacentes a um determinado trago central. Segundo o manual pode-
se escolher o numero de tragos que sera utilizado no procedimento. Esta fungao

ocasiona uma relativa suavizagao na horizontal.

XY (m):

[VERSION:
1RDFCHT

Figura 14: Mostra a aplicacdo da ferramenta trace mix no perfil apresentado na Figura 13. Nesta

Figura pode-se observar a suavizagdo dos refletores no peffil.
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521 Processamento realizado na UFBa

Como citado anteriormente no tdpico 5.2, realizamos no CPGG/UFBA, através
de um intercdmbio com o prh-anp/mct n°8, o trabalho de processamento dos dados.
Foi construido um fluxo de processamento com o software GRADIX® v1 visando
ressaltar a visualizagdo das estruturas. Procurou-se ajustar a analise espectral de

cada secao.

Depois de varias tentativas conseguiu-se montar um fluxo com sete etapas,
que serdo descritas abaixo, tomando-se a sec¢do 3 apresentada no anexo 1. As

etapas séo descritas nas Figuras 15 a 21 com suas respectivas legendas.
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ETAPA 1 — Import

Nesta etapa importou-se os dados para o GRADIX® v1. A se¢éo ainda néo
esta processada, é visualizada como foi adquirida em campo.

Posicao (m)
000 10.00 20.00 30.00
00.00 4 - 100.00
L 200.00
)
E r
o $00.007 - 300.00
=
9 400.00 — -400.00
500.00 500.00

Figura 15: Etapa 1(Import) — Mostra os dados como foram adquiridos no campo - se¢do sem

processamento.
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ETAPA 2 — Set Time Zero

Nesta etapa ajustou-se o tempo zero alinhando todas as segbes como ja foi
explicado anteriormente.

Posicdo (m)
0.00 10.00 20,00 30.00
0.00
100.00
)
=
o £ 200,00
£
Q . 300.00
400.00

Figura 16: Etapa 2 (Set time zero). E mostrado o efeito sobre a se¢do da Figura 15. Pode-se observar

que os refletores comegam no tempo zero.
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ETAPA 3 - Windows Traces

Nesta etapa o perfil foi invertido através do parametro reverse order e também

se utilizou o parametro start time, com valor de Ons (zero nanosegundos), para
retirada da faixa cinza acima do tempo zero.

Posicdo (M)
0.00 10.00 20.00 30.00
0.00 ; : . 0.00
100.00 _ | 100.00
-
w
£ 20000 ~ 200.00
Q
£
300.00 | 300.00
Q
400.00 = 400.00

Figura 17: Etapa 3 (Trace Windowing) — Mostra a segéo invertida em relagdo a se¢do da Figura 16 e

o efeito da aplicagdo do start time que retirou a faixa em cinza da seg¢éo anterior.
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ETAPA 4 - Filtro Passa-banda do tipo Butterworth

Nesta etapa foi preservado o intervalo de frequéncia 3 MHz a 60 MHz visando
a preservacao das frequéncias mais baixas. Pode-se observar a melhora na

visualizacio da secao.

Figura 18: Etapa 4 (Filtro Passabanda Butterworth) — apés a aplicagao deste filtro pode-se observar

melhor definicdo dos refletores.
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ETAPA 5 - Filtro Gaussiano

Foi utilizado este filtro com freqiéncia central de 50 MHz para retirada das
frequéncias muito baixas que apareciam na secdo em forma de manchas.

Posicdo (M)
0.00 10.00 20.00 30.00
2 5 -

0.00 0.00

10000 - _ 100.00
—
w
s
= ™ 200.00
o 20000 .
£
QD 30000 _ 800.00

400.00 ] ™ 400.00

Figura 19: Etapa 5 (Filtro Gaussiano) — Pode-se observar que com a aplicagdo deste filtro foram

retiradas manchas possivelmente causadas pelas frequéncias mais baixas do dado.
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ETAPA 6 - Filtro Gaussiano

Foi reutilizada esta fungao para a retirada das frequéncias baixas que ainda
estavam presentes no dado, fato verificado através das manchas que
permaneceram na se¢ao mostrada na Figura 19. Nesta etapa foi utilizado o filtro

gaussiano com um frequéncia central de 50MHz.

Figura 20: Etapa 6 (Filtro Gaussiano)- Pode-se observar a melhora na visualizagdo desta se¢cdo em

relagdo a secdo anterior (Figura 19) com a retirada de manchas provenientes de baixas freqiiéncias.
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ETAPA 7 — Trace Mixing

Foi utilizado o Trace Mix com 7 tragos para dar uma suavizagdo no dado
processado. Este procedimento foi exemplificado para 5 tracos mas, nos testes

verificou-se que o numero ideal, no nosso caso, seria de 7 tragos.

Posicdo (m)
0.00 10.00 20.00 30.00

000 : . . 0.00

100.00 100.00
)
£
O 20000 200.00
2
QD 30000 300.00

400.00 400.00

Figura 21: Etapa 7 (Trace Mix) - Pode-se observar a suavizagdo do dado processado em relagdo a

se¢do da Figura 20. A aplicagdo desta ferramenta forneceu uma maior continuidade dos refletores.
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6 RESULTADOS

As vinte se¢des processadas na UFBA estdo apresentadas no Anexo | em
graficos de distancia X tempo. Para cada sec¢éo processada € apresentado também
o dado original. A partir da andlise de velocidade pode-se converter os dados

obtidos em tempo para profundidade e os resultados sao mostrados a seguir.

Para a interpretacdo dos dados foram escolhidas cinco segbes (1, 5,10,15 e
18) visando cobrir parcialmente a area estudada. No tépico a seguir (topico 6.1) é
descrita a maneira como foi realizada a conversdo dos dados para profundidade e,

no topico 6.2 serao mostradas as segodes interpretadas.
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6.1 Analise de Velocidade

Foi realizada a analise de velocidade a partir de dados coletados em campo.
Como citado no topico 5.1 (Aquisigdo), fez-se um levantamento utilizando-se o
arranjo WARR e tomando-se como base a linha 11, com offset inicial de 2 metros
entre as antenas transmissora e receptora. Foram efetuados 14 pontos

consecutivos.

Para a analise de velocidade foi utilizada a analise hiperbdlica realizada com o

GRADIX® v1. A seguir serdo mostrados os resultados.

Analise Hiperbdlica:

Esta analise foi feita diretamente no perfil. Na abscissa encontra-se a posicao
(x) e na ordenada o tempo (t). Constréi-se um grafico (X* x t°) e, a partir dele,

adquirem-se os parametros da seguinte férmula:

tf2 - toz + (X)Z
(v)?

onde, t = tempo, x = posicéo e v = velocidade.
Neste método foram encontrados os seguintes valores de velocidade e tempo:

(v=70,62 m/us e t=120,46 ns).

De acordo com o valor de velocidade encontrado (v=70,62 m/us) foi feita a
conversao de tempo para profundidade obtendo-se o maximo em torno de 15,0 m. A

Figura 22 mostra a seg¢ao 5 ja convertida em profundidade.
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Figura 22: Mostra a Segéo 5 convertida de tempo para profundidade.
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6.2 Interpretacao

Para a interpretacdo dos dados foram escolhidas cinco segdes (1, 5, 15, 10 e
18) com o objetivo de cobrir a area de estudo. Para esta etapa foi utilizado o
programa CorelDraw 10®. Estas se¢des foram salvas com ganho AGC de 60 ns

para uma melhor visualizagao.

Foram marcados dois refletores (marrom e lilas) em cada uma das secoes
escolhidas e algumas falhas. A seguir serdo mostradas as cinco segdes

processadas com as respectivas secdes interpretadas.
Pode-se observar que:

“ Na secéao 1 (Figura 24) encontra-se uma estrutura em flor abaixo do refletor
lilas. Identifica-se também a estrutura de um graben que desloca os dois

refletores delineados;

s A secao 5 (Figura 26) possui a mesma estrutura em flor encontrada na
secao anterior (Figura 24) e ainda, outra estrutura em flor abaixo do refletor
lilas. Nao é possivel visualizar o graben tdo bem quanto na secéo 1 (Figura
24) porém, ainda encontram-se resquicios dele. Os dois ramos do refletor

marrom se juntam, formando um so;

% Na secao 10 (Figura 28) o refletor lilas esta falhado e s&o visualizadas mais
falhas do que nas secdes anteriores (Figuras 24 e 26) e mais estruturas em

flor;

% Na secédo 15 (Figura 30) o refletor marrom se desmembra novamente,

também identificam-se estruturas em flor e o refletor lilds continua falhado; e

s Na secdo 18 (Figura 32) os refletores ndo estdo mais deslocados e

aparentemente diminui a quantidade de falhas.
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Segao 1

Figura 23: Sec¢éo 1 processada sem interpretagéo.

Figura 24: Sec¢éo 1 processada com interpretagéao.
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Secao 5

Figura 25: Sec¢éo 5 processada sem interpretagéo.

Figura 26: Sec¢éo 5 processada com interpretagéao.
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Figura 27: Seg¢édo 10 processada sem interpretagéao.

Figura 28: Seg¢édo 10 processada com interpretagéao.
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Figura 29: Seg¢édo 15 processada sem interpretagéao.

Figura 30: Seg¢édo 15 processada com interpretagéao.
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Secao 18
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Figura 31: Seg¢édo 18 processada sem interpretagao.

Figura 32: Sec¢do 18 processada com interpretacgéo.
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Nao foi possivel fazer uma conexdo entre as falhas e montar um modelo
tridimensional para caracterizar sua geometria, pois elas aparecem difusas ao longo
das sec¢des. Isto se da pelo fato de que o graben descrito por Ramos (2002), através
de estudos estratigraficos e estruturais, ndo tem continuidade ao longo do
afloramento, a densidade de falhas vai diminuindo conforme vamos interiorizando o
afloramento, como pode ser visualizado na secao 18 (Figura 32). Este fato também

observado por Araujo (2003) no levantamento realizado no mesmo afloramento.

Entretanto, os refletores delineados sdo bem visiveis, podendo-se ter uma
visualizacido tridimensional ao colocar as linhas em posicdes paralelas, como

mostra a Figura 33.
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Figura 33: Visualizag&o das cinco linhas interpretadas colocadas em posi¢ées paralelas.

Rodrigues, L. H. O. 2004. Levantamento Geofisico com Radar de Penetragdo no Solo (GPR) Visando
Caracterizagao Estrutural em um Afloramento na Bacia de Resende — RJ. UFRJ.



51
7 CONCLUSAO

Neste estudo pode-se verificar que:

% como era esperado, o uso da antena de 50 MHz possibilitou visualizar
falhas localizadas em profundidades maiores do que as falhas observadas por
Araujo (2003), que utilizou antenas de 100 Mhz para o estudo deste mesmo

afloramento;

* ao realizar o processamento, pode-se obter melhores informacdes, sendo

possivel delinear os refletores, e assim, associa-los nas segdes interpretadas;

% ao longo do interior do afloramento, as falhas vao diminuindo, como pode

ser visualizado na sec¢éo 18 (Figura 32), onde foram delineadas poucas falhas;

% nao foi possivel fazer uma correspondéncia das falhas nas secdes,

impossibilitando realizar um arranjo tridimensional para definir a geometria;

% através dos resultados obtidos pode-se notar que o GPR é uma boa

metodologia para determinagao de estruturas em afloramentos.

% Pode-se associar algumas falhas destas se¢des aos eventos descritos
por Riccomini (1989): as falhas do graben delineadas na se¢do 1 (Figura 24)
pertencem ao tectonismo extencional NNW-SSE associada ao evento 1 (E1). As
estruturas em flor que foram encontradas em todas as secdes interpretadas podem

ser associadas aos eventos 2 e 3, relativos as transcorréncias.

E necessario que se dé continuidade a este estudo utilizando antenas com
frequéncias variadas na tentativa de definir a real geometria das falhas deste

afloramento, e assim realizar uma comparacéao de resultados.
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Secgoes

Neste anexo serao mostradas as vinte se¢des adquiridas. Serdao expostas lado
alado as seg¢des nao processadas com suas respectivas se¢des processadas ,

estando todas num grafico de distancia X tempo.

Ao salvar a imagem final do processamento foi utilizado, em todas as linhas, o

ganho AGC com o valor de aproximadamente de 124ns.
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