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Resumo

CAVALCANTE, Rodrigo, P.; S. Identificacdo da geometria de depdsito fluvial da
formacdo Resende, bacia de Resende - RJ em radargra ma (GPR). Rio de
Janeiro, 2010, 39p. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro, 2010.

A descricdo de estruturas geologicas em subsuperficie, evidenciando modelos de
arcabouco estratigrafico, vem sendo obtidas através de métodos geofisicos. Destes
meétodos o que apresenta melhores resultados em relacdo as estruturas rasas é o
Radar de Penetracdo no Solo (GPR). O GPR é um método de alta resolucdo que
consiste na emissdo e propagacdo de pulsos de ondas eletromagnéticas em
subsuperficie e atua em altas freqiiéncias (100 — 2000 MHz) por meio de antenas,
atuando de maneira continua, rapida, econémica e ndo gerando impacto ambiental.
O objetivo deste trabalho foi verificar o padréo de reflexdo das sec¢des radargramas
obtido pelo GPR através de um gride 3D (tridimensional) com um total de 24 linhas
horizontais e 20 linhas verticais em um setor do platé localizado no Jardim das
Acacias na regido proxima a ponte, na bacia de Resende, no municipio de Porto
Real, no Estado do Rio de Janeiro. Trés pogcos com dados litologicos e raios gama
sdo utilizados para correlacdo com os radargramas (GPR). Com o auxilio do
programa de interpretacdo Petrel Seismic Interpretation 2007.1.2., foi gerada uma
superficie, conforme o padrdo de reflexdo dos radargramas, que pode ser
interpretada como o leito de canais fluviais entrelacados.

Palavras-chave: GPR, Formacédo Resende, perfil raio gama.
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Abstract

CAVALCANTE, Rodrigo, P.; S. Characterization of Structures in Basin Resende -

RJ by Data Penetrating Radar (GPR) . Rio de Janeiro, 2010, 39p. Trabalho de
Concluséo de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento de Geologia,
Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2010.

The description of subsurface geological structures, showing models of stratigraphic
framework, has been obtained through geophysical methods. These methods that
the best results for the shallow structures is Ground Penetrating Radar (GPR). The
GPR is a high resolution method of emission and propagation of pulses of
electromagnetic waves in the subsurface and operates at high frequencies (100 -
2000 MHz) through antennas, operating in a continuous, rapid, economical and
provide no environmental impact . The objective of this study was to determine the
pattern of reflection sections radargrams obtained by GPR over a grid 3D (three
dimensional) with a total of 24 horizontal lines and 20 vertical lines in one sector of
the plateau located in the Jardim das Acécias in the region near the bridge, the
Resende basin, in Porto Real, State of Rio de Janeiro. Three wells with lithologic
data and gamma rays are used for correlation with the radargrams. With the help of
the interpretation Petrel 2007.1.2 Seismic Interpretation. It was found that the surface
generated by the pattern of reflection sections radargrams represents the bed of
fluvial channels.

Keywords: GPR, Resende Formation, gamma-ray profile
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1. INTRODUCAO

Estudos da arquitetura de depositos sedimentares vém sendo auxiliados pelo
radar de penetracdo em solo GPR (Ground Penetrating Radar), um método geofisico
que consiste na utilizacado de ondas eletromagnéticas (EM) em altas freqiiéncias na
faixa de 10 a 2000 MHz para investigacdo de subsuperficie. Diversos trabalhos vém
sendo publicados a fim de caracterizar e gerar um modelo de subsuperficie (Ekes &
Friele, 2003 e Heinz & Aigner, 2003) para estruturas geoldgicas.

Neste estudo o GPR foi utilizado para verificar a morfologia dos estratos
presentes no platdé no Jardim das Acéacias préoximo a ponte, localizado na Rodovia
Presidente Dutra, no municipio de Porto Real, estado do Rio de Janeiro, Brasil.

A area de estudo inserida na bacia sedimentar de Resende, no médio vale do
Paraiba do Sul, que faz parte do sistema de bacias sedimentares continentais
tafrogénicas do RCSB (Rifte continental do Sudeste do Brasil, Riccomini, 1989).
Estas bacias evoluiram supostamente de antigas falhas transcorrentes reativadas
durante o desenvolvimento da costa brasileira. O preenchimento sedimentar iniciou
durante o Paledgeno (Almeida, 1976) e constituido predominantemente por
sedimentos fluviais associados a leques aluviais nas areas proximas a borda da
bacia.

Os resultados obtidos das secdes radargramas neste estudo foram
correlacionados durante a realizacdo do projeto aos perfis litologicos pré existentes
dos testemunhos (T1, T2 e T3) e associados a sondagem de perfis de raios-gama
obtidos nos pocos (PRG1, PRG2 e PRG3) pré existentes.

Com o auxilio do programa Petrel Seismic Interpretation® 2007.1.2,

Schlumberger, a correlacdo de dados e pesquisa bibliografica foi possivel criar uma



superficie que represente uma secéo do leito de um paleocanal com o padréo de

entrelacamento.

1.1. Objetivo
O objetivo deste estudo foi verificar o padrdo de reflexdo da secéo radargrama
obtido pelo GPR correlacionados com dados de pocos, gerando um modelo

estrutural representado por uma superficie tridimensional - 3D.

1.2. Justificativa

Pesquisas anteriores realizadas por RAMOS (1997, 2003) préximo a area de
estudo verificaram a presenca de sedimentos caracteristicos de rio entrelacado. A
interpretacdo dos dados de GPR seré utilizada para verificar se o padréo de reflexdo

corresponde a arquitetura do depdsito sedimentar mencionado.



2. AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacéo e acesso

A area em estudo esta localizada na Bacia de Resende, no sul do estado do
Rio de Janeiro, no Jardim das Acacias, num platé préximo a ponte da Rodovia
Presidente Dutra com centro nas coordenadas 22° 26’ 51” S e 44° 19’ 31” W, no
municipio de Porto Real, estado do Rio de Janeiro, Brasil (Figura 1). No anexo A é

apresentado o mapa topografico da regidao no qual foram adquiridos os dados em

estudo.
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Figura 1 — Localizacéo da area de estudo.




2.2. Geologia Regional

A Bacia de Resende de idade cenozoica esta inserida no segmento central do
Rifte Continental do Sudeste do Brasil (Riccomini, 1989), juntamente com as bacias
de S&o Paulo, Taubaté e Volta Redonda (Macedo et al., 1991). O RCSB se estende
por aproximadamente 900 km ao longo da faixa litoranea do Sudeste do Brasil, e
esta limitado entre as cidades de Curitiba (PR) e Barra de Sao Jo&o (RJ).

O embasamento da bacia pertence ao segmento central da Faixa Movel
Ribeira, que compreende o complexo cinturdo metamorfico de dobramentos e
empurrdes gerados durante o Neoproterozéico, na Orogénese Brasiliana/Pan-
Africana (Heilbron, 1995). E constituido por ortogranulitos (Complexo Juiz de Fora),
ortognaisses (Complexo Quirino), granitdides sintectdnicos brasilianos e diversos
corpos magmaticos associados a quebra do Gondwana com idades variando entre o
Mesozoico e o Cenozdico.

A Bacia de Resende, com direcdo ENE-WSW, possui aproximadamente 47 km
de comprimento, largura média de 4,5 km e espessura maxima estimada por
levantamento gravimétrico em 550 m (Escobar, 1999). Apresenta aproximadamente
240 km® de rochas sedimentares de idade cenozdica em superficie (Figura 2).

A evolugdo estrutural desta bacia esta relacionada a reativagdo da Plataforma
Sul-Americana, ocorrida ha aproximadamente 70 Ma (Almeida, 1976). Esta tectbnica
pode ser resumida em quatro eventos sucessivos: O primeiro iniciado no Eoceno por
regime extensivo de direcio NNW-SSE que durou até o Oligoceno, evento
associado ao basculamento termomecéanico da Bacia de Santos. Outro no inicio do
Nedgeno, que estabeleceu a fase tectbnica de transcorréncia sinistral de direcéo E-

W: durante o Pleistoceno houve inversao no sentido, iniciando a fase tectbnica de



transcorréncia dextral. Por fim no Holoceno iniciou nova fase extensiva, com direcéo

NW-SE (Riccomini, 1989) (Figura 3).
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Figura 2 - Mapa Geologico (adaptado de Santos & Flexor, 2008).
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1989).




O preenchimento sedimentar foi subdividido em trés unidades
litoestratigraficas, ordenadas da base para o topo: Ribeirdo dos Quatis, Resende e
Floriano (Figura 4). A Formacao Ribeirdo dos Quatis € a mais antiga e anterior ao
principal episédio tectdnico distensivo gerador da bacia. E constituida por
conglomerados com seixos bem arredondados na base e torna-se mais arenitica em
direcdo ao topo (Ramos & Andreis, 1998). Este depoésito caracteriza um
paleoambiente fluvial de canais entrelacados, formado sob condi¢cdes de bruscas
variacbes de energia e indica incremento no tectonismo da base para o topo da
formacédo (Ramos, 2003).

A Formacdo Resende é subdivida em dois membros: O Membro Itatiaia é
constituido por depdsitos de leques aluviais da base do macico alcalino do Morro
Redondo e por depdésitos fluviais associados aos leques aluviais do sopé do macico
do Itatiaia. O Membro Acacias é uma associacao de facies distinta do modelo fluvial
proposto para os demais depdsitos da Formacdo Resende, caracterizado por
estratos com 2 - 3 m de espessura e ciclos finning — up (granodecrescentes
ascendente), sua espessura maxima € estimada em torno de 30 - 40 m e possui
forte ciclicidade que sugere periodo de acentuada subsidéncia da bacia. Espessos
pacotes peliticos macicos indicam episédios de inundacdo prolongada da planicie
fluvial entrelagcada, possivelmente gerados, por barramentos tectbnicos da
paleodrenagem (Ramos, 1997, 2003).

A Formacédo Floriano é composta por sucessfes de arenitos e pelitos com
espessura maxima estimada em 20 m, sendo interpretada como um sistema fluvial
meandrante e representa o Ultimo episddio de sedimentacdo da Bacia de Resende

(Ramos, 1997).
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Figura 4 - Associacao tectbnica, crono e litoestratigrafica, da Bacia de Resende
(adaptado de Ramos, 2003 e Riccomini, 1989).
2.3. Geologia Local

A éarea de estudo limita-se a um setor do platd correspondente ao Membro
Acécias da Formacdo Resende na regido do Jardim das Acacias proximo antiga
“Ponte dos Arcos”. Ramos (1997) definiu o perfil tipo do Membro Acécias (figura 5)
em local préximo a coleta de dados desta pesquisa. O perfil estratigrafico da
sucessao fluvial que representa a paleodrenagem Acécias € subdivido em duas
associacoes de facies (Resende e Acacias).

A associacao facies Resende (4) interpretada como sistema fluvial entrelacado
associado a fluxos gravitacionais. Apresenta alternancia de ciclos finning — up, com
espessura variando em torno de 1,5 a 3m, iniciados por conglomerados finos a

médios, macicos ou com estrutura acanaladas e intraclastos peliticos, seguidos por



arenitos arcoseanos finos a grossos com estratificacdes cruzadas acanaladas e no
topo, camadas macicas ou gradadas de lamitos ou siltitos.

A associacdo de facies Acacias (5) sdo caracteristicas de sistema fluvial
entrelacado com afogamentos episddicos. Formada por ciclos finning — up,
espessura média 2 a 3 m, e iniciados por conglomerados finos macicos e imaturos,
lentes intraformacioanais, seguidos por arenitos arcoseanos médios a grossos com
estruturas acanaladas de médio porte e terminando por camadas peliticas macicas

ou gradadas.
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Figura 5 — Perfil tipo do Membro Acécias, localizado (UTM 0569435/7517471,
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Cem suportado, com matriz arenitica o =
Ch C::g:':;:?d;::;:ﬁf:f;I,:'::to' Estratificagao horizontal Superposicao de lengois de cascalho
Supartado, com matnz arer
Ct Conglomerado fino a médio, clasto- Estruturas cruzadas acanaladas Migragéo de megaondulages de
suportado, com matriz arenitica agrupadas cascalho de crista sinuosa
Aml Arenito fino a médio Macica Fluxo de detritos subaquosos
c
Ah2 Arenito fino a muito fino Laminagéo mal preservada Agradacao vertical de areia
At Arenito médio a muito grasso Estruturas acanaladas agrupadas Migragdo de megaondulag@es arenosas
ou solitarias de crista sinuosa ou lingoides
Ap Arenito médio a grosso Estratificagoes cruzadas planares Migragao de megaondulagdes arenosas
agrupadas de crista reta
Ar Arenito muito fino a médio Laminag&o cruzada e laminagdo Migragac de ondulas com elevado
cruzada cavalgante aporte de areia (laminagéo cavalgante)
Pm1 Argilito, lamito e siltito, em camadas Macica, laminagio mal definida Decantagéo rdpida da carga suspensiva
tabulares L
Pm2 Lamito e siltito, com restos vegetais, Maciga, laminagao Decantagao da carga suspensiva em
Em camadas lenticulares canais abandonados

Coérrego Alegre) préximo a coleta de dados GPR (adaptado de Ramos, 1997).




3. METODO

Neste trabalho foram utilizados dados de GPR e RG. Inicialmente foi realizado
um levantamento bibliografico sobre a geologia da area de trabalho e um estudo do
funcionamento do GPR que foi utilizado para aquisicdo dos dados. Em seguida foi
feito um estudo do estudo do significado do perfil de RG.

Este aprendizado tedrico encontra-se descrito abaixo.

3.1. Histoérico GPR

As primeiras aplicacdes do radar em 1929, na Alemanha, tiveram o objetivo de
determinar a espessura de geleiras e a localizacdo de minas explosivas no subsolo.
Na década de 60, mapeavam-se as propriedades fisicas do subsolo e profundidade
de nivel de agua (N. A.) e no Artico e na Antartica utilizaram para medir a espessura
de placas de gelo. Na década de 70, destaca-se pelo trabalho pioneiro que gerou
perfis de subsuperficie continuos utilizando pulsos de radar (Marques, 1999) e as
primeiras aplicacdes de radar de poco (Olsson et al., 1992). Na década de 80 em
funcdo do avanco na area da eletrénica digital, 0 método GPR comeca a se expandir
com as aplicacbes em diversas areas, como na engenharia civil, investigacao
arqueoldgica, glaciologia, estimativa da espessura de depdsitos de carvdo entre
outros. Foi na década de 80 que o GPR teve definitivamente seu reconhecimento
como método de exploragdo geofisica por parte da comunidade geocientifica

mundial (Marques, 1999).
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3.2. Principios do GPR

O GPR € um meétodo geofisico de investigacdo, que consiste na emissao
continua de pulsos eletromagnéticos em altas frequéncias para a subsuperficie
através de uma antena transmissora, ao incidir em uma interface que separa meios
com contrastes significativos de propriedades eletromagnéticas € parcialmente

refletido, detectado e registrado em uma antena receptora, (Figura 6) (Dias, 2007).

Armazenamento Unidade de Exibicdo de
de Dados Controle Ra Dados

A

Antena Chegada o Antena .
Transmissora Direta " | Receptera | Superficie do Terreno

Solo

Objeto Enterrado

| Enl?rqlé Refletld:l/

I O A |
| [ T T [ [ Y | | T~
| ‘ E[r{baT#meﬁtcw ‘ | | |\E‘I|E*1er|g||a [I|l|$pe|rsLad|a[

Figura 6 - Modelo esquematico de funcionamento de GPR biestético (traduzido
de EPA (Environmental Protection Agency)).

R

A penetracdo do sinal em subsuperficie € condicionada pelas propriedades
elétricas e magnéticas dos materiais que constituem o local de aquisicéo,
condutividade elétrica (o), permissividade dielétrica (€) e permeabilidade magnética
(M)

A condutividade elétrica representa a capacidade do material em conduzir
eletricidade e a permissividade dielétrica € a constante fisica, que descreve o

comportamento do campo elétrico em relacdo ao meio, mas na pratica, utiliza-se a
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constante dielétrica (K) que € obtida a partir da razdo do valor da permissividade do
material no meio em relacdo ao vacuo. A permeabilidade magnética (u) representa o
grau de magnetizacado do material em resposta ao campo magnético.

O numero de onda (k) refere-se ao numero de vezes que uma onda atinge a
mesma fase em uma determinada distancia de propagacdo. A relacdo de
proporcionalidade entre freqiéncia, comprimento de onda e velocidade de fase esta

exemplificado na Figura 7.

k=2 k - numero de onda

A\ /\"'

AVAV:LY

W(x, t) = e itoewd

k = (W€l + iwpo) -

k=2m/A=2mf/v=

=w/v+ia

w v

w - freqilieéncia angular

v - velocidade de fase

o - atenuacao

o - condutividade

H - permeabilidade magnética
€ - permissividade

A - comprimento de onda

f - freqiiéncia

t - tempo

Figura 7 - Equacdes do numero de onda (k) e freqiéncia angular (w).

A corrente elétrica € gerada com a aplicacdo do campo eletromagnético e

resulta das correntes de conducédo e deslocamento, como observado na figura 8.

J=Je+Jp=0E+E€ SE

1]

J - corrente eletrica
Jc- corrente de conducao

_E, .+ = (A0 | Jp-corrente de deslocamento
LTy SN | o - condutividade
T —vat— € - permissividade dielétrica

E - campo elétrico
t - tempo

Figura 8 - Equacdo da corrente elétrica (J).

Na natureza alguns materiais geoldgicos apresentam valores de condutividade
elétrica (0) e constante dielétrica (K) definidos em um amplo intervalo, este

fendmeno ocorre principalmente em corpos altamente ibnico, como no caso de
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materiais constituido por grdos muito finos. Este fator pode induzir os erros de
interpretacdo de dados, a Tabela 1 apresenta valores de o, K e V para alguns
materiais geoldgicos.

A teoria eletromagnética é sintetizada por um conjunto de quatro equacoes,
denominadas de equacfes de Maxwell e descrevem o comportamento do campo
eletromagnético e suas interagcdes com a materia.

Tabela 1: Valores de condutividade elétrica (o), constante dielétrica (K) e
velocidade de propagacéo (v) (modificado de Davis & Annan, 1989).

Material o (mS/m) K V (m/ns)

Ar 0 1 0,3
Agua destilada 0,01 80 0,033
Agua doce 0,5 80 0,033
Agua salgada 3x10° 80 0,01
Areia seca 0,01 3-5 0,15
Areia saturada 01-1 20 - 30 0,06
Calcario 05-2 4-8 0,12
Folhelhos 1-100 5-15 0,09
Siltes 1-100 5-30 0,07
Argilas 2- 1000 5-40 0,06
Granito 0,01-1 4-6 0,13
Mineral salino seco 0,01-1 5-6 0,13
Gelo 0,01 3-4 0,16

A Lei de Snell-Descartes define a trajetoria do feixe eletromagnético ao passar
por meios com indices de refracdo distintos, associando angulo, refringéncia,

velocidade do feixe e comprimento de onda no meio em que se propaga (Figura 9).
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Raio Raio
Incidente N Refletido

Maio 1
Meio 2

ni, v, A
nz vz hz

Sen®1 _n2 _ M _ W1

Sen @z n1i A2 V2

@1 = angulo de incidéncia

@2z = angulo de refracao

n1 = meio de refracdo 1

n2 = meio de refragao 2

V1 = velocidade do feixe no meio 1
/2 = velocidade do feixe no meio 2
A1 = comprimento de onda no meio 1
A2 = comprimento de onda no meio 2

Figura 9 - Lei de Snell - Descartes.

O alcance em profundidade do sinal depende da frequéncia da antena e da

qualidade do material avaliado, quanto maior for a frequiéncia transmitida menor sera

a penetracao do sinal no material. A frequéncia é definida em funcéo das dimensdes

e profundidade do alvo, valores da ordem de GHz em materiais geoldgicos sofrem

grande perda de energia causada por intensas variacbes na polaridade das

moléculas de agua. A Tabela 2 exemplifica valores referentes a calibracdo dos

equipamentos de GPR utilizados durante a aquisicdo de dados para frequéncia,

comprimento de onda, espacamento maximo entre 0s pontos de aquisicdo e

separacao entre as antenas.

Tabela 2: Relacdo entre frequéncia das antenas, comprimento de onda,
espacamento maximo entre as estacfes e separacdo de antenas. Baseado em

Annan (1992).

Frequéncia Comprimento de Espacamento Separacéo de
(MHz) onda (m) maximo (m) antenas (m)
12.5 24 2.0 8.0
25 12 1.0 4.0
50 6 0.5 2.0
100 3 0.25 1.0
200 1.5 0.10 0.5
450 0.66 0.05 0.25
900 0.33 0.02 0.17
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A frequéncia de amostragem em prospeccdo GPR, descreve a quantidade de
vezes que o pulso é registrado na antena receptora e esta diretamente relacionada a

frequéncia da onda emitida (Figura 10).

f (Hz) A (m)
102 L RAIO GAMA —1 10"
10?i — N 1 10-|3
TG 10"
16" 4 —1 Hg"
10° b RAIO X L o
107 4 110
10" 10®
10" ULTRAVIOLETA 16
f 10" LUZ VISIVEL g
10" 1 INFRAVERMELHO —]- 107 A
10" 10”
E 10" —- —1- 10°
10“‘-‘ i MICROONDAS - 10'2 T
107 ) o
Q 10° 1
100 — —+ 10
10" —f —1— 10°
10° —— ONDAS DE RADIO —} 10°
10° —+1 10
103 'L:‘"""""""""""";:‘105
10° 4 GPR —1 10°
) epe—————————r v 10’

Figura 10 - Valores para (f) frequéncia, (A\) comprimento de onda e relacdo de
intensidade com (T) periodo e campos (E) elétrico e (Q) magnético no espectro.

Em aquisicdo de dados rasos utilizam-se frequéncias maiores (400 — 2000
MHz) favorecendo maior resolugéo durante a aquisicéo. As frequéncias menores (10
— 200 MHz) atingem maior profundidade de penetracdo em subsuperficie e,
consequentemente, diminui a qualidade de resolucéo do sinal.

Excelentes resultados podem ser obtidos sobre depésitos arenosos em
consequéncia da baixa atenuacdo sofrida pelo sinal eletromagnético no meio de
propagacéo, possibilitando atingir profundidades superiores a 50 metros (Van

Overmeeren, 1998). Por outro lado, terrenos muito condutivos podem reduzir
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sensivelmente a penetracdo do sinal, como observado no caso de ambientes
salinos, em argilas condutivas e na agua, nestas condicbes as profundidades

atingidas séo inferiores a 1 metro.

3.4. Equipamento e Aquisicado de Dados GPR

3.4.1. Equipamento

O equipamento GPR é constituido por uma unidade de controle central,
unidades de geracdo e captacdo de pulso eletromagnético, antenas transmissora
e/lou receptora, cabos de conexdo comumente de fibra Optica e normalmente um
transmissor de imagens. Para se obter o melhor resultado durante a aquisicdo de
dados, os equipamentos séo calibrados conforme a necessidade do alvo.

Os sistemas GPR séo diversificados em monoestatico, que utiliza a mesma
antena para transmissdo e recepcao de pulsos eletromagnéticos e biestatico que
separa as antenas em transmissora e receptora. Antenas blindadas eliminam
interferéncias geradas sobre o solo e oferecem vantagens na aquisicdo de dados
rasos com alta resolugdo, como em tubulagdo, estrada, concreto, pesquisas
arqueoldgicas, espessura e detecgdo da camada de gelo, entre outros. As antenas
nao blindadas séo utilizadas em pesquisas que exigem penetracdo profunda do
sinal, por exemplo, em pesquisas de camadas de solo e rocha, estudos
sedimentologicos e batimétricos e investigacdes glacial e polar.

Dentre as diversas linhas de equipamentos GPR, pode-se citar os aparelhos

SIR 3000 SubEcho 40MHz e SIR 3000 Perfilador da empresa americana GSSI

“Geological Survey Service Inc”, outros modelos como o RAMAC |, MALA MIRA
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produzidos na suécia por “MALA Geoscience” e os pulseEKKO IV e pulseEKKO

PRO da empresa canadense “Sensors & Software”.

3.4.2. Aquisicéo de Dados GPR
Aquisicdo de dados GPR podem ser aquisicbes em superficie ou em poco,
em superficie os principais utilizados sao:
e COS (Common Offset) ou Reflexdo Simples
No método de aquisicdo COS as antenas, transmissora e receptora, sao
deslocadas ao mesmo tempo de modo que 0 espacamento entre ambas seja
constante durante a aquisicdo de dados (Figura 11). Este arranjo verifica as

propriedades elétricas do meio.

COS

Antena
Receptora

Superficie
do Terreno

Figura 11 - Método de aquisicao COS, onde (S) é o afastamento entre as antenas
receptora e transmissora, (€) permissividade do meio, sendo (£1<€2).

«  CMP (Common Mid Point) ou WARR (Wide Angle Reflection and Refraction)
O método CMP oferece o deslocamento simétrico das antenas transmissora e
receptora a partir de um ponto central, desta maneira, a reflexdo sempre ocorre

aproximadamente no mesmo ponto e praticamente as inclina¢des entre superficie e
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refletores internos tornam-se imperceptiveis. Enquanto na aquisicdio WARR o
deslocamento é feito a partir da antena receptora ao longo da area de interesse
conservando a antena transmissora fixa, a distancia vertical do alvo em relacdo a
superficie do terreno modifica-se conforme inclinacdo do refletor e produz erros
devido a mudanca do ponto de reflexdo (Figura 12).

O CMP é uma variante do WARR, sua aplicacdo durante a aquisi¢cdo de dados
em campo torne-se mais trabalhosa. Usualmente a separacdo maxima entre as

antenas nestes arranjos é o dobro da profundidade do refletor.

CMP WARR
’ @ x é ” -
<« > : =L >
Antena Antena
Receptora

Receptora Superficie do Terreno Superficie do Terreno

Figura 12 - Método de aquisicdo CMP (d1=d2) e WARR (d1#d2), onde (d)
profundidade do alvo, (€) permissividade do meio, sendo (£1<€2).

e Transiluminagéao
No método da transiluminacdo a antena transmissora é deslocada em posicdo
simetricamente oposta enquanto a antena receptora € mantida fixa no local. Este
método € utilizado em alvos muito pequenos, como por exemplo, em verificacdo de

fissuras em pilastras.

3.4.3. Aquisicao em poco
No método radar de poco disponibiliza-se o equipamento em diversos

esquemas durante a aquisicdo e obtem-se bons resultados devido a proximidade
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das antenas ao alvo. A area de investigacao é um cilindro em torno do poco que
pode atingir um raio de 10 — 100 m de distancia. Quando utilizado em investigacao
de solo e furos em rochas obtém dados de fraturas, cavidades, poros, delineacao de
minerais, transporte de contaminacao e outros. Alguns exemplos podem ser citados,
como:
e Transiluminacdo COS

O equipamento € introduzido no furo de sondagem com suas antenas

disponibilizadas verticalmente e em contato com a parede do furo sdo deslocadas no

local de interesse (Figura 13).

Radar de Pogo

Figura 13 — Representagéo da Técnica de Transiluminagéo COS.

* VRP (Vertical Radar Profiling)
No esquema VRP (Vertical Radar Profiling) a antena transmissora permanece
na superficie do terreno enquanto a antena receptora é deslocada em contato com a

parede do poco.
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* Tomografia Direta
No esquema de tomografia direta as antenas sdo disponibilizadas em pocos
diferentes e descem lado a lado com a mesma velocidade enquanto percorrem a
area de interesse.
* Transiluminagéo variavel
O método da transiluminacdo varidvel € semelhante ao da tomografia direta,
mas a aquisicdo de dados é feita em diferentes profundidades, possibilitando formar

uma rede de raios que se cruzam (Figura 14).

| Crosshole

Pogo 1 Pogo 2
Transmissor Receptor Pogo 1 Pogo 2

Figura 14 — Representagdo do método de Transiluminacédo Variavel.

3.5. Técnicas de Processamento GPR

As etapas do processamento sdo dividas em processamento basico e

avancado, o auxilio da andlise espectral e posterior interpretacdo geoldgica sao

indispensaveis.
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O fluxo do processamento (Figura 15) tem a finalidade de amplificar a resposta
das estruturas subterraneas e minimizar efeitos que degradam a qualidade dos
dados. O processamento utiliza diferentes filtros e ganhos que podem ser testados

inUmeras vezes em cada etapa.

| Geometrla i—
!T’rocessamento Easico|

Filtragem

I Deconvolugio i
| Ordena§ﬁo CMP}

[Andlise de velocidade
|Corregﬁo NMO DMO .'
—lEmpIiIhamentoI

Conversio
Tempo-Profundidade

HProcessamento Avancadol

Figura 15 - Fluxograma do processamento dos dados GPR, dividido em béasico
(vermelho) e avancado (azul claro).
3.5.1. Processamento basico

O processamento basico quando feito durante aquisicdo em campo, oferece

vantagens em avaliar a qualidade dos dados registrados em tempo real. Possibilita
verificar se ha ruidos provenientes de erros durante a aquisicdo ou gerado por algum
refletor prejudicial ao sinal, assim sendo possivel o ajuste melhor do aparelho
(Popini, 2001).

O fluxo do processamento basico inicia-se na edigdo dos dados que consiste
na conversao para o formato de entrada exigida pelo programa de processamento.

Nesta fase é possivel fazer a juncdo de perfis, corrigir cabecalho, alterar a
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polaridade dos tracos, deletar tracos com forte ruido, reamostrar sinais, reverter a
direcédo do perfil e acrescentar informacdes sobre a topografia.

O procedimento seguinte € a geometria de campo que estd baseada nas
coordenadas das locacdes das antenas. Em continuidade ao processamento aplica-
se o0 dewowing que consiste na filtragem temporal para remover as freqiéncias mais
baixas dos dados.

O time gain é a funcdo de ganho dependente do tempo e € utilizada para
compensar a rapida queda do sinal de radar que ocorre em regides de maiores
profundidades que podem tornar-se invisiveis e indiscerniveis. O ganho de SEC
(compensacdo exponencial e esférica) é baseado nos fenémenos fisicos de
expansao esférica e dissipacdo 6hmica exponencial de energia, no qual tenta igualar
a variacao de amplitude do sinal quando este se propaga.

O procedimento da filtragem temporal atua ao longo do eixo de tempo dos
dados e diversos tipos podem ser aplicados, desde filtros passa banda até varios
tipos de operadores de filtros de convolugcdo. No filtro passa-banda apenas uma
faixa das frequéncias contidas nos tracos é escolhida e normalmente é o mais
utilizado por sua eficicia. O filtro passa baixa realga a continuidade lateral dos
refletores horizontais enquanto minimiza refletores inclinados, pontos de difracéo e
ruidos aleatorios. J& o filtro passa alta enfatiza os refletores inclinados enquanto
elimina os refletores horizontais dominantes Porsani (2002). E os filtros de mediana,

clean-up, séo Uteis para a remocao de spikes (ruidos localizados).

3.5.2. Processamento avangado
A natureza oscilatéria do pulso de radar geralmente causa um falso senso de

resolucdo, quase sempre se utiliza somente a parte real do sinal complexo, contudo
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a parte imaginaria do sinal pode revelar informacao util. As suposicdes de fase
minimas em séries reais e imaginarias no tempo e freqiéncia podem ser estimadas
em varios pontos ao longo do traco.

De fato, a banda larga ou envoltério do pulso é que determina a resolucéo e o
tempo do trajeto. Por esta razéo o ajuste da exposi¢cao do envoltdrio € extremamente
Gtil para gerar apresentacdes mais simples na qual séo representativos da resolucao
espacial.

A deconvolucdo atenua as reverberacdes, causadas por ondas multiplas que
surgem por interfaces com grande contraste de impedancia elétrica. Atenua os
efeitos indesejaveis de natureza convolucional que incidem sobre os dados com o
objetivo de aprimorar a resolucédo temporal das secdes finais, retirando a forma da
onda basica wavelet (assinatura da fonte) (Marques, 1999). A subtracdo do
background, remocao do tragco médio é uma filtragem espacial, que em situagdes
onde apresentam reverberacdes € muito efetivo. Permite sublocar os sinais mais
fracos, para que possam ser visiveis na se¢ao processada.

A analise de velocidade é importante para fazer a conversdo do tempo em
profundidade dos dados de radar. Um perfil de velocidade € uma secdo 2D para
definidos pares de velocidade/tempo que serdo associados a uma secao
radargrama.

As caudas das hipérboles resultantes de aquisicdes CMP s&o aplanadas com
as correcdes NMO (normal-moveout). Nao se deve confundir o campo de velocidade
NMO com a velocidade de empilhamento que corrige o NMO do conjunto de dados
CMP em um determinado tempo de reflexao.

Antes do empilhamento, apds a aplicacdo do NMO, nem sempre todas as

hipérboles se ajustam perfeitamente aos refletores horizontais. As velocidades
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irregulares causam um problema de distorcao estéatica ou dinamica. Para melhorar a
qualidade do empilhamento as correcdes estaticas residuais sédo realizadas sobre
CMP aplicando-se NMO (Yilmaz, 1991).

A interpolacdo € usada para melhorar a visualizacdo do refletor e resolve
problemas de ruido proveniente de uma baixa resolucdo temporal ou espacial, que
pode gerar danos consideraveis na migracao. A migracdo da imagem dos dados de
radar pode ser aplicada para reconstruir o aspecto do alvo assemelhando-se a sua
geometria original e € extremante Util para fazer a conversao tempo-profundidade,

requerendo bom conhecimento da velocidade da estrutura do meio.

3.6 - Metodologia do Perfil Raio-Gama (RG)

O meétodo geofisico RG € fundamentado na emisséo da radiacdo de um nucleo
atdbmico instavel que sofre decaimento espontaneo. Os elementos uranio (U), tério
(Th) e potéassio (k), sdo os principais responsaveis pela emissédo da radiacdo que é
absorvida por um detector constituido de iodeto de sddio (Nal) e armazenado em um
condensador.

De modo geral, as rochas sedimentares sdo as que possuem menos elementos
radioativos, mas dentre estas, os folhelhos s&o os exemplares que normalmente,
apresentam maiores valores APl em anadlises RG, sendo que, as quantidades de
argila e matéria organica influenciam nestes valores, assim como, a composi¢cao
guimica dos argilo-minerais quando presentes na amostra.

Em arenitos observa-se que a textura ndo € fator preponderante nas variacdes
de RG e sim a composi¢édo quimica de elementos associados.

A Figura 16 apresenta um perfil hipotético exemplificando a relagdo entre

litologia e valores de RG.
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Figura 16 — Relacéo entre litologias tipicas e perfil RG (modificado de Rider, 1996).

3.7. Equipamento de GPR e Aquisicdo de Campo

O equipamento utilizado para a aquisicdo dos dados foi o sistema Ramac/Mala
Geoscience (Suécia). O aparelho faz parte do patriménio do Departamento de
Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (Figura 17). Os dados
de GPR foram obtidos em aquisicbes no modo COS, realizadas com o auxilio de
antenas biestaticas com frequiéncia de 100 MHz. Os dados foram adquiridos com os

valores de offset inicial (S1) de 0,5 m e espacamento continuo (S;) 0,25m.



25

Figura 17 — Aquisicao de dados GPR em campo.

3.8. Processamento dos dados GPR

Os dados obtidos no modo de aquisicdo COS, foram primeiramente
processados no programa GRADIX (interpex,1996), e seguiu com as seguintes
etapas de processamento: correcdes time-zero, filtro dewowing, filtro passa-banda
trapezoidal, ganho AGC, mixagem e a reformatacéo dos arquivos de extenséao *.rd3,
em DOS/Windows para a extensao *sgy. O header foi gerado no programa Vista

2D/3D 4.00, para configurar a geometria do campo.

Foram obtidas 13 linhas horizontais (strike) e 9 linhas verticais (dip), espacadas
de 5 m de distancia. Entre as linhas 254 e 251 houve um adensamento de
aquisicdes compostas de 11 linhas horizontais e 11 verticais, espacadas de 1 m, a
fim de serem correlacionadas com dados de perfis de pocos Raio Gama (PRG)
(Figura 18). As linhas 252 e 260 obtidas em campo n&o s&o apresentadas neste

estudo, pois ndo foi possivel a sua leitura no programa de processamento.
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_______________

Figura 18 - Geometria de aquisicdo COS, representando as linhas obtidas através
do processamento de dados GPR e localizag&o dos pocgos (PRG1, PRG2 e PRG3).
No programa Vista 2D/3D 4.00, a converséo de escalas da aquisicdo GPR para
sismica se deu automaticamente nos seguintes parametros: freqiiéncia, atualizou de
100 MHz para 100 Hz; tempo de 100 ns para 100 ms e a velocidade de 0.3 m/ns
para 300 m/us. Os dados ao serem visualizados neste programa sofrem um
deslocamento para baixo, cuja onda direta aérea sai do tempo de 0 ns deslocando-
se para 40 ns. Com o intuito de corrigi-los, foi aplicado outro deslocamento na onda
direta, de 40 ns para 0 ns (shift). A Figura 19 apresenta o radargrama (linha 240)
antes do processamento e a Figura 20 apds o processamento no programa GRADIX

(Interpex,1996). As linhas com e sem processamento sao apresentadas no anexo B.
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Figura 19 - Linha 240 sem processamento.
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Figura 20 - Linha 240 com processamento através do programa GRADIX
(Interpex,1996) e Vista 2D/3D 4.00.

No programa de interpretacdo Petrel é indispensavel que os perfis possuam a
geometria de aquisicao e para isto foram realizadas constru¢cdes da geometria 2D
para criacdo do header, no programa Vista 2D/3D 4.00 cuja planilha de tiros e de
receptores apresenta-se incompleta. Assim foram editadas as informagdes das
posicdes das antenas, transmissora e receptora, no platd onde isto pode ser

verificada na Figura 21.
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Figura 21 - Geometria da aquisicdo COS para o perfil 252 representando as
posicoes das antenas transmissoras e receptoras.

3.9. Interpretacdo das secdes radargramas correlacionada s com perfis RG e
litologico.

As interpretacdes das secdes radargramas foram fundamentadas na correlacao
entre a descricdo de testemunhos de sondagens e perfis de raios-gama (Figura 22)
sendo utilizados somente os 10 m mais rasos de trés perfis litoloégicos, devido a
baixa qualidade da resolugcdo do sinal GPR. No qual foi verificado nas sec¢bes
radargrama que abaixo de 100 ns (5 m) a presenca de ondas mdltiplas que
mascaram as feicbes a partir desta profundidade, sendo assim, interpretado
somente o intervalo de 0 a 100 ns das sec¢Oes radargramas.

Os 3 pocgos utilizados, PRG1 (50,9 m), PRG2 (60,0 m) e PRG3 (50,0 m), estéo
distribuidos em arranjo triangular equilatero com espacamento de 6 metros e
isocentro localizado na coordenada UTM 7.517.491/ 0.569. 426, Cérrego Alegre. Os

dados de testemunho e perfis RG encontram-se disponibilizados em Almada (2007).
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Figura 22 - Correlacdo de perfis RG (PRG1, PRG2 e PRG3) e litologicos (T1, T2 e
T3) (adaptado de ALMADA, 2007).

Apoés analise dos dados (PRGL1 e T1), observa-se entre as profundidades de 8
a 6 m, um ciclo finning — up, constituido na base por arenito fino siltico mal
selecionado (faceis Amfs) e na porcdo superior apresenta siltito arenoso (facies S),
com valores para RG de até 350°API. O PRG1 esta lo calizado proximo as secdes
radargramas referentes as linhas 242 e 299, que se sobrepdem (Figura 23). A linha
242 apresenta um canal localizado entre 4 a 73 m de extensédo (em vermelho) com
profundidade de aproximadamente 1 m obtido a partir de uma estrutural considerada
como possivel barra arenosa entre 46 a 57 m (em laranja) e o talvegue localizado
em torno de 15 m (em azul). A linha 299 corrobora com os dados GPR adquiridos na
linha 242, apresentando um sistema de canal semelhante nos primeiros 15 m da

secdo. A razao largura x profundidade do canal na linha 242 é superior a 40.
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Figura 23 - Correlacéo entre as linhas 242 e 299 e o perfil RG do poco PRG1.

Os dados analisados no T2 o intervalo de 8 a 2 m de profundidade é
constituido por arenitos médios a grossos e aumento no teor de argila em direcdo ao
topo. O PRG2 localizado sob as linhas 253 e 279 (Figura 24), apresenta uma boa
correlacdo com os radargramas cuja secdo demonstra um canal observado do inicio
ao fim da linha 253 (em vermelho). E em torno de 13 e 18 m de extensdo observa-se
dois talvegues mais pronunciados (em azul). A linha 279 de mesmo modo como
linha 299, corrobora com os dados GPR adquiridos na linha 253, apresentando um
sistema de canal semelhante nos primeiros 15 m da secéo. Foi observado na linha

253 que o valor da razéo largura x profundidade do canal € superior a 40.
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Figura 24 - Correlacao entre as linhas 253 e 279 e o perfil RG do po¢co PRG2.

Foram observados no T3 e PRG3, dois ciclos finning — up. O primeiro intervalo
entre 8 a 6 m de profundidade inicia na base com arenitos muito grossos que
gradam progressivamente para arenitos médios (facies Amg) e chegam ao topo a
arenito fino siltico (facies Amfs) e siltito arenoso (facies S) finalizando com areia
muito fina siltica (facies Afms). O segundo ciclo, entre 3 m e a superficie, é
caracterizado pelas mesmas facies supracitadas, porém nao apresenta facies Afms
no topo da sequéncia. O PRG3 esta localizado sob a linha 274 (Figura 25),
apresenta a morfologia de um canal com extensdo do inicio ao fim da linha, o

talvegue esta aproximadamente nos 8 m de extensdo da secao (em azul).
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Figura 25 - Correlacao entre a linha 274 e o perfil RG do poco PRG3.

A interpretacdo das estruturas presentes nas sec¢des de radargrama Figura
26a seguiu o padréo de canais entrelacados prosposto por Van Overmeeren (1998)
Figura 26b. A morfologia das estruturas presentes nas linhas maiores dos
radargramas possui valores superiores a 40 na razao largura do canal/profundidade.
Estima-se que 0s canais sejam mais extensos que a area coberta pelo levantamento
com o GPR. No Anexo D encontra-se a interpretacdo dos demais radargramas.

o 20 (m)

Tige . - - - - : =0

=5

(m)

+ 0

-5

(m

[ns) 1§ 4

Figura 26 — a) interpretacdo das estruturas presentes nas secdes de
radargrama b) Modelo radargrama padrdo para canais entrelacados segundo
Overmeeren (1998).
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Nos perfis RG é verificada a presenca de alta amplitude nos valores API devido
a presenca do elemento potéassio (k) no feldspato presente nos sedimentos arenosos
e 0 padrdo de resposta do sinal representa ciclos de sedimentacédo caracteristicos
de preenchimento de canal.

Na Figura 27 com auxilio do programa Petrel Seismic Interpretation as se¢des
radargramas apresentam um alto estrutural em vermelho ao lado direito da figura
gue possivelmente corresponde a uma barra arenosa. E na parte central observa-se
que a superficie apresenta uma maior profundidade com relacdo as demais partes
da secdo com a presenca de pequenas linhas de contorno que podem ser
associados a pequenas barras arenosas.

Os canais interpretados nas secdes radargramas estdo posicionados no
espaco por dados de paleocorrentes. Segundo Ramos (2003) a secao tipo do
Membro Acécias, na porcao superior do afloramento (associacéo de facies 5) com
direcdo principal de paleocorrente vetor médio de 60° e dispersdo entre 40°e 75°
possui aproximadamente 15 m de profundidade da superficie e as secdes de
radargramas obtidas proximas a estas medidas foram interpretadas da superficie até
5 m de profundidade.

A semelhanca da Figura 27 foi estabelecido um modelo simplificado da
planicie fluvial entrelacada (Figura 28). Richards (1982) sugere que canais
entrelacados tendem a ter margens indefinidas, secéo simétrica e alta razdo largura

profundidade.
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Figura 27 - Superficie representativa do paleocanal definido nos perfis radargrama.



35

Opeuopueqy
|leue)

oedepnu| ap alue|d
ap oysodaq obnuy

oyjeoseD ap seuleg

oedepunu] ap aojue|d

[eue) ep seuegq

Figura 28 - Modelo de planicie fluvial de canal entrelagcado.
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4. CONCLUSAO

Com a caracterizacao do padrao do sinal obtido pelo GPR e correlagédo com

os perfis litoldégicos e de raios-gama, foi possivel concluir que:

Com este método é possivel cobrir vasta area de forma rapida e econémica,
evidenciando as principais estruturas geoldgicas e possivelmente modelando
0 arcabouco estratigrafico.

Com o levantamento detalhado de dados em campo, ou seja, pouco
espacamento entre as linhas e o intervalo muito pequeno de aquisicdo de
dados, torna-se possivel originar imagens tridimensionais de subsuperficie.
Os resultados de dados GPR neste estudo permitiram criar uma superficie
que representa o leito de um paleocanal entrelacado a partir de radargramas.
Dados de GPR quando interpretados em associacdo a perfis litologicos
favorecem melhor interpretacdo estratigrafica. De acordo com Van
Overmeeren (1998) com base na “facies de radar” (Anexo C), a determinacgao
das caracteristicas, histéria geologica das rochas sedimentares e seus
ambientes deposicionais podem ser obtidos a partir de radargramas.
Conforme observado no anexo D, o padrdo morfolégico apresentado nos
perfis radargrama, possui caracteristicas de canais entrelacados.

Os altos valores para RG apresentados nos perfis (PRG1, PRG2 e PRG3)
sdo consequéncias da grande quantidade de K-feldspato presente nos
arenitos arcoseanos, mas nos siltitos ndo se compreeende bem o motivo
destes valores.

A razéo largura do canal/profundidade encontrada nos perfis radargramas
possuem valores altos, superiores a 40, conforme esperado em canais do tipo

entrelacado.
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A baixa porcentagem de material fino, ciclos finning — up associados,
conforme evidenciado no perfil litolégico (T2), alem de presenca de barras,
multiplos tavelgues, margens pouco definidas nos perfis radargramas
caracteriza canal do tipo entrelacado.

A correlagéao de dados de perfilagem foi fundamental para definir o paleocanal
nas secdes radargramas, mas é evidente que apenas os perfis RG com seus
valores altos em siltitos e arenitos arcoseanos, levariam a equivocos durante

a interpretagéo de dados na conclusao dos resultados.
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Anexo A

Levantamento topografico da area de aquisicao de dados GPR, Resende-RJ -

Platé do afloramento da “Ponte dos Arcos”.
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Anexo B

Radargrama das 23 linhas maiores (strikes e dips) e as 23 linhas menores

(strikes e dips), sem e com processamento.



Linhas maiores, transversais a Rodovia PresidenteaPde 240 a 248 processadas e nao
processadas respectivamente.
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Linhas maiores longitudinais & Rodovia Presidentgd) de 250 a 264 processadas e nao
processadas respectivamente.
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Linhas menores, transversais a Rodovia Presidentta,lxle 290 a 300 processadas e ndo
processadas respectivamente.
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Linhas menores, longitudinais a Rodovia PresidBuiiea, de 270 a 281 processadas e nao

processadas resctivamente.
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Anexo C

Diagrama de “facies de radar” com padrdes de reflexdo caracteristicos de

varios ambientes sedimentares (modificado de Van Overmeeren, 1998).
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Anexo D

Padrao de reflexao das linhas GPR.

Rios entrelagados
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(Modificado de Van Overmeeren,1998)
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