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RESUMO

O método geofisico do radar de penetragdo no solo (Ground Penetrating Radar) ou
GPR, vem sendo amplamente utilizado para investigacoes geofisicas rasas tanto na geologia
quanto em engenharia civil, geotecnia, arqueologia, glaciologia, entre outros. Este trabalho se
concentra na aplicagdo do GPR na geologia sedimentar, o qual consegue fornecer aos gedlogos
do petréleo o detalhamento estratigrafico e estrutural do arcabouco interno de afloramentos,
particurlarmente de rochas areniticas andlogas a reservatérios de hidrocarbonetos, devido
principalmente a boa resolucao fornecida pelo método em meios eletricamente resistivos, o
qual apresenta boa razao sinal/ruido e baixa atenuagao do sinal. E possivel mapear contatos
litolégicos bem como diferentes estratificacoes e estruturas, tornando possivel inferir sobre o

modelo deposicional local.

Neste trabalho foram feitas investigacoes com o GPR utilizando antenas de 200 MHz em
afloramentos areniticos da Bacia do Reconcavo pertencentes as unidades litoestratigraficas
do Membro Boipeba, da Formacao Agua Grande e da Formacao Maracangalha, a fim de
se obter um bom modelo interno da estratigrafia dessas rochas. Os dados de radar foram
processados utilizando o software RADAN da GSSI (Geophysical Survey Systems, Inc.) se-
guindo um fluxo bésico de processamento de dados de radar, que inclui filtragens no dominio
da freqiiéncia, mute off, correlacao lateral, aplicacao de ganhos, deconvolugao, migracao, e

conversao em profundidade.

Apés o processamento dos dados, os radargramas gerados foram interpretados e pos-
teriormente, dispostos em diagramas esquematicos tridimensionais, revelando as estruturas
internas dos afloramentos estudados. Os resultados obtidos, como refletrores sigmoidais da
Formacao Agua Grande e estratificacoes cruzadas e planoparalelas da Formacao Alianca
(Membro Boipeba) confirmam a grande aplicabilidade do método GPR para imagear estru-
turas de rochas sedimentares andlogas de reservatérios de hidrocarbonetos em subsuperficie.
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ABSTRACT

The geophysical method called Ground Penetrating Radar, or GPR, has been used
in diverse shallow geophysics investigations such as: geology, archaeology, engineering and
environmental studies, among others. This work focuses the GPR application to stratigrafic
geology, since the GPR can gives excellent detail about internal structure of a resistive rock.
The hidrocarbon reservoir analogous rocks, usually are eletrically resistive sandstones which
allows the GPR obtain excelent radargrams with high ratio signal /noise and low attenuation.
So, the GPR can give precious information about the structural and stratigrafic pattern of

the sandstones bodies.

This work presents the results of GPR surveys over sandstones outcrops of Boipeba
Member, Agua Grande Formation, and Maracangalha Formation, both in pre-rift stratigra-
phy sequence of Reconcavo Basin, northeast of Brazil. The data acquisition over the outcrops
was carried using 200 MHz antennas with constant offset configuration. The GPR data was
processed using RADAN software from GSSI (Geophysical Survey Systems, Inc.) and con-
sisted of application of frequency filters, mute off, lateral cross-correlation, automatics and

linear gains, deconvolution, and data migration.

After the data processing, the obtained radargrams were interpreted, and later, disposed
in 3D schematical diagrams, revealing internal structures of the studied outcrops. The
obtained results, such as the sigmoidal reflectors of Agua Grande Formation and the cross-
stratification of Alianga Formation (Boipeba Member) confirm the great applicability of the
GPR method for imaging internal structures of sedimentary rocks analogous of hidrocarbon

reservoirs.
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INTRODUCAO

A primeira utilizagdo dos sinais eletromagnéticos para localizar objetos em subsuperficie
é atribuida a Hulsmeyer (1904) na Alemanha. Entretanto, a primeira publicagao de tais
investigagoes foi feita por Leimbach e Lowy (1910). Hulsenbeck (1926) desenvolveu o primeiro

uso do radar com pulsos para investigar a natureza de feices em subsuperficie.

Nas cinco décadas seguintes, muitas técnicas foram desenvolvidas, principalmente para
fins militares. Destaca-se o sistema de radar desenvolvido pelo exército estadounidense
durante a Guerra do Vietna. Tal sistema foi desenvolvido para localizar labirintos e tineis

escavados em subsuperificie pelos vietcongs.

Na decada de sessenta, intmeros sistemas empregando pulsos eletromagnéticos foram
desenvolvidas para aplicacoes glaciolégicas, principalmente em sondagens de ressonancia em
calotas de gelo polar. As principais publicagoes sao atribuidas a Cook (1960), Evans (1965),
e Swithinbank (1968). Até entdo, o trabalho com sistemas de radares de penetracdo no solo

exigia a construcao de equipamento pessoal.

Apébs a Guerra do Vietna, foi identificado o potencial do GPR em diversas aplicacoes
civis pela empresa Geophysical Survey Systems Incorporated (GSSI), que passou a fabricar
sistemas de GPR com fins comerciais. Desde entao, o método GPR tem sido amplamente
utilizado em diversos segmentos da industria e da pesquisa cientifica, principalmente na

engenharia, na geologia, na arqueologia, entre outros.

Atualmente, além da GSSI, que é a maior fabricante de GPR, outras empresas passaram
a fabricar comercialmente sistemas de GPR. Entre elas, destacam-se a sueca Mala Ramac e
a canadense PulseEKKO (Sensor & Software Ltd).

As aplicagoes do GPR podem ser agrupadas em duas linhas principais de pesquisas,
baseadas nas freqiiéncias das antenas empregadas. Freqiiéncias inferiores a 500 M H z geral-
mente sao utilizadas na geologia, onde a profundidade de penetracao do sinal eletromagnético
tende a ser mais importante que resolugoes muito boas, e freqiiéncias acima de 500 M Hz
costumam ser mais utilizadas na engenharia, onde é extremamente necessario uma boa re-
solugdo do método (Reynolds, 1997).

Reynolds (1997) apresenta as principais dreas de aplicagbes do GPR como pode ser

visto a seguir:

e Geologia: Detecgao de fisuras e cavidades naturais; Mapeamento de subsidéncias;



Mapeamento da geometria de arcabougos arenosos; Mapeamento de depésitos super-
ficiais; Mapeamento estratigrafico; Estudos geolégicos glaciais; Exploracdo mineral e
avaliacao de recursos; Mapeamento da espessura de camadas; Estudos do Permafrost;
Localizacao de cunhas de Gelo; Mapeamento de fraturas em rochas de sal; Mapeamento

de estruturas geoldgicas; Mapeamento da camada de sedimentos em lagos e rios;

e Ambiental: Mapeamento de plumas de contaminacao; Investigacoes em aterros sa-
nitarios e lixoes; Localizacao de tanques de combustiveis enterrados; Localizacao de

dutos de gas, dgua e energia; investigacoes hidrogeologicas;

e Glaciologia: Determinacao da espessura das camadas de gelo; Determinagao da estru-
tura interna das geleiras; Estudo da movimentagao das geleiras; Localizacao das zonas

condutoras de dgua dentro das geleiras; Determinacao do balango de massa sub-glacial;

e Engenharia e construcgao civil: Anadlise de asfaltos; Localizacao de buracos em sub-
superficie; Localizacao de vigas; Localizacao de dutos e cabos; Testes nao destrutivos

em materiais; Testes da qualidade de concretos;

e Arqueologia: Localizacao de artefatos enterrados; Localizagao de antigas civilizacoes;
Mapeamento pré-escavacao; Localizacao de criptas e tumbas;

e Forense: Localizacdo de corpos e objetos enterrados.

Diversas dessas aplicagoes estdo descritas na literatura, tais como a detrminacdo da
espessura do permafrost (Annan e Davis, 1976); deteccdo de fraturas em rochas salinas
(Thierbach, 1974; Unterberger, 1978); e investigacoes arqueoldgicas (Bevan e Kenyon, 1975).
Exemplos de aplicagoes na engenharia civil e em outras aplicagoes geolégicas sdao descritas
em Darracott e Lake (1981), Leggo (1982), Ulriksen (1982), Leggo e Leech (1983), Davis e
Annan (1989), Moorman et al. (1991), Doolittle (1993), entre outros. O GPR também tem
sido usado em investigacoes policiais e militares (Strongman, 1992; Hammon III et al., 2000;
Young e Leon, 1996).

A caracterizacao de depdsitos sedimentares com o GPR é uma &area de estudo em
grande ascenc¢ao, pois permite investigacoes rasas da estratigrafia e das estruturas internas

de afloramentos, principalmente areniticos.

O método GPR vem sendo cada vez mais aceito na Geologia e Geofisica do Petréleo,
visto que os demais métodos geofisicos ndo tém resolugdo suficiente para andlises detalhadas
de feigoes estratigraficas em Bacias Sedimentares. Como a maioria dos grandes reservatérios
de hidrocarbonetos encontram-se a grandes profundidades, é bastante dificil estudos detalha-

dos de estratigrafia, visto que os métodos sismicos utilizados pela indistria ndo sao capazes



de identificar pequenas feicoes. Entretanto, o GPR pode ser utilizado para caracterizar uni-
dades litoestratigréficas (2 pequenas profundidades) importantes para pesquisas de hidrocar-
bonetos, a nivel de afloramento. Exemplos do uso do GPR no estudo e na caracterizagao de
andlogos de reservatérios podem ser encontrados em Baker (1991), Gawthorpe et al. (1993),
Flint (1993), Porsani e Rodrigues (1995), Young et al. (1999), Ceia et al. (2004), Neumann
(2004), entre outros, sendo que este trabalho apresenta a aplicacdo do método GPR para
a caracterizacao estratigrafica em trés afloramentos analogos a reservatorios de hidrocar-
bonetos da Bacia do Reconcavo, sendo eles representantes do Membro Boipeba (Formagao

Alianca), da Formacao Agua Grande, e da Formagao Maracangalha, respectivamente.



CAPITULO 1

Introducao ao Método GPR

1.1 Principios Operacionais e Instrumentacgao

O radar penetrante no solo ou georadar (GPR) é um método geofisico bastante semelhante
ao método sismico de reflexao. Consiste basicamente numa fonte emissora de pulsos eletro-
magnéticos de alta freqiiéncia variando de 10 a 1000 MHz e numa antena receptora (Davis e
Annan, 1989). Em algumas aplicagdes na engenharia utilizam-se antenas de até 2000 MHz.
A antena transmissora emite pulsos eletromagnéticos que se propagam na subsuperficie ge-
rando reflexoes quando héa variagao das propriedades elétricas e dielétricas dos materiais em
subsuperficie. Além das antenas transmissora e receptora, o sistema GPR é composto por
uma unidade de armazenamento (CPU), que pode ou nao ter interface gréfica, o que per-
mite um pré processamento durante a aquisicao. A Figura 1.1 ilustra os principios basicos
de operacao do GPR.

Como o GPR opera baseado na propagacao de ondas eletromagnéticas, hd necessidade
de uma instrumentacdo bastante precisa pois a velocidade da onda é bastante elevada (na
ordem de 0,3 m/ns no ar) e o tempo duplo de transito dessas ondas é da ordem de algumas

dezenas de nanosegundos.

As antenas podem estar configuradas em modo monoestatico ou biestatico. No modo
monoestatico as antenas transmissora e receptora nao se separam, como se fossem apenas
uma antena que transmitisse e recebesse o pulso. No modo biestatico, a antena transmissora
estd separada da antena receptora, o que permite realizar aquisicoes CMP (Comum Mid
Point) ou obter familias de tiro comum, as quais serdo discutidas posteriormente. A Figura
1.2 mostra o equipamento de GPR SIR-2000 da GSSI operando no campo e a Figura 1.3
mostra a antena de 200 M Hz em modo monoestdtico.

A secao de radar obtida em campo ou radargrama, é bastante similar a uma secao
sismica e pode ser visualizada em tempo e em profundidade (ap6s o processamento dos
dados).
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Figura 1.1: Constituintes Bésicos do Sistema GPR, (Reynolds, 97).

Figura 1.2: Equipamento SIR-2000 da GSSI em operagao no campo.



Figura 1.3: Antenas em modo monoestitico com freqiiéncia da fonte igual a
200 M Hz.



1.2 Propagacao de Ondas Eletromagnéticas de Alta Freqiiéncia

Sendo um método eletromagnético, o GPR opera baseado do principio de transmissao e
reflexdo de ondas eletromagnéticas. Portanto, toda teoria esta fundamentada nas equagoes
de Maxwell, que descrevem o comportamento do campo eletromagnético em qualquer meio.
Entretanto, o objetivo dos subitens seguintes é apresentar de forma introdutoria os principios
fisicos relacionados a propagacao da onda de radar e os principais parametros de propagacao,

nao entrando em detalhe na teoria eletromagnética.

1.2.1 Parametros de Propagacao

Os fatores mais importantes que governam a propagagiao da onda de radar (10 ~ 1000 M Hz)
num determinado meio sao a velocidade de propagacao e a atenuagao, que estao condiciona-
das as propriedades elétricas do meio, como condutividade e constante dielétrica. Na faixa
de freqiiéncia do GPR, as propriedades de deslocamento (polariza¢ao) sdo dominantes sobre

as propriedades condutivas para a maioria dos materiais geolégicos (Davis e Annan, 1989).

Segundo Davis e Annan (1989) e Reynolds (1997), a constante dielétrica complexa é
dada por:

€ =€+ ie" (1.1)
onde € é a parte real e ¢’ é a parte imagindria (ou a parte relativa as perdas de energia) da
constante dielétrica.

E usual separarmos €’ em seus componentes de alta freqiiéncia e condutividade de

corrente continua (D.C.), portanto, a eq.1.1 pode ser reescrita na seguinte forma:
. o
€ =€+1 [e" + i} (1.2)
WEq

onde oy, é a condutividade D.C. (S/m), w é a freqiiéncia angular (27 f), € é a permissividade
no vacuo (8,854 x 10712F/m), e ¢ é um termo dependente da freqgiiéncia, associado ao

fenomeno de relaxacao.

A condutividade complexa ¢* é dada por:

o* =o' +io" = jweye* (1.3)

De acordo com Reynolds (1997), a velocidade da onda eletromagnética nos materiais é

descrita por:
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Figura 1.4: Relacao entre velocidade e freqiiéncia para diferentes condutividades
(Davis e Annan, 1989).

Viu = ¢/ {(eope/D)[(1 + P) + 1]} (L4)

onde ¢, é a permissividade dielétrica relativa, u, é a permeabilidade magnética relativa e P
é o fator de perda dado por:

P =o0/we (1.5)

onde ¢ é a condutividade, a freqiiéncia angular w = 27 f, onde f é a freqiiéncia (no caso do
GPR ¢ a freqiiéncia central da antena), € é a permissividade = €€, e € é a permissividade
no vacuo, que tém o valor de 8,854 x 10~'2F/m.

Em materiais resistivos, P ~ 0 e u, ~ 1, a velocidade da onda se reduz a:

Vin = ¢/ = 0,3/\/€, (1.6)

A Figura 1.4 mostra a relacao entre a velocidade e a freqiiéncia para diferentes valores de
condutividades. Nota-se que a velocidade praticamente permanece constante entre 10 e 1000
M H z para valores de condutividades inferiores a 100 m.S/m. Para freqiiéncias superiores a

1 GHz, a velocidade aumenta devido ao efeito da relaxacdo da molécula da dgua.

A amplitude do sinal emitido pelo GPR decai na interface das camadas, dependendo do
contraste nas propriedades elétricas dos materiais e da espessura da camada (Davis e Annan,
1989). A quantidade da energia refletida num semi-espaco plano no caso de incidéncia normal
é representada pelo coeficiente de reflexao:



! __ !
R = 7\/5 € (17)

/61, _|_ 62/
onde ¢’ é a constante dielétrica do meio 1 e €5’ é a constante dielétrica do meio 2. A energia

refletida é expressa por |R|>.

Os fenomenos de perda de energia e atenuagao do sinal GPR serao discutidos detalha-

damente no subitem seguinte.

1.2.2 Perda da energia e atenuacgao do sinal

A perda da energia eletromagnética ocorre como conseqiiéncia das reflexdes e transmissoes
da onda nas interfaces, ou seja, cada vez que a onda passa de um meio para outro. Além
disso, se existem objetos com dimensoes da mesma ordem de grandeza do comprimento de
onda do sinal transmitido, ocorrerd um espalhamento de energia de uma maneira aleatoria,
resultando nas difracoes, que sao fontes de ruidos nas secoes de radar. Processamentos
avancados como a migracao podem resolver o problemas das difragoes desde que se tenha
informacoes confidveis da velocidade das camadas.

Além das perdas com reflexdo e transmissao nas interfaces, parte da energia eletro-
magnética é perdida por absor¢do, transformando-se em energia térmica (calor). A energia
também é perdida pelo espalhamento geométrico, pois o sinal de GPR ¢ transmitido em
feixes com abertura angular em forma de cone de 90°. Assim como na sismica, as ondas de
radar se propagam a partir da fonte e a energia por unidade de area decai com 1/r?, onde 7
é a distancia percorrida em relacao a fonte. A Figura 1.5 ilustra os principais processos de

perda de energia do sinal eletromagnético.

A atenuacgao é de longe a principal causa de perda da energia, a qual é funcao complexa
das propriedades elétricas e dielétricas do meio pelo qual a onda se propaga. O fator de ate-
nuagao («) é funcdo da condutividade (o), da permeabilidade magnética (i) e da constante
dielétrica (€) do meio, bem como da freqiiéncia do sinal emitido pela fonte (27 f). A Figura
1.6 apresenta a relacao entre atenuacao e freqiiéncia a diferentes condutividades.

Segundo Davis e Annan (1989), em meios com baixo fator de perda (meios resistivos),

a atenuacgao do sinal de radar pode ser definida por:

1.69 x 10°
_ 1O x100p, (1.8)

(€)2

onde 0 = 04.+we” €y associa condutividade de corrente continua (d.c.) e as perdas dielétricas.

«

As equacgoes 1.5 e 1.7 sao aproximagoes, considerando que o meio seja de baixa perda, e a
razdo o/we'eg < 1. A Tabela 1.1 lista alguns materiais geolégicos com seus respectivos
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valores da constante dielétrica, velocidade, condutividade e atenuacao a uma freqiiéncia
central de 100M H z.

Material € o(mS/m) v(m/ns) a(dB/m)
Ar 1 0 0,30 0
Agua destilada | 80 0,01 0,033 2 x 1073
Agua doce 80 0,5 0,033 0,1
Agua do mar 80 3 x 10* 0,01 103
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
Folhelho 5—15 1—-100 0,09 1—100
Silte 5—30 1—-100 0,07 1—100
Argila 5 —40 2 — 1000 0,06 1 —-300
Granito 4—-6 0,01 —1 0,13 0,01 —1
Sal 5-—6 0,01 — 1 0,13 0,01 —1
Gelo 3-4 0,01 0,16 0,01

Tabela 1.1: Valores da constante dielétrica, condutividade elétrica, velocidade e

atenuagio para alguns materiais geolégicos a 100M Hz (Davis e Annan,
1989).

A profundidades na qual a amplitude do sinal eletromagnético decai a 1/e (37%) do
seu valor inicial é conhecida por Skin Depht (§) e é inversamente proporcional ao fator de
atenuagio (0 o< 1/a). Em Reynolds (1997), o Skin Depht é descrito por:

§ = 5,31\/67 (1.9)

onde ¢ é dado em mS/m e assumindo que a razdo o/we < 1. A Figura 1.7 mostra a variagao
do Skin Depht(m) em funcao da resistividade (ohm.m), para €, = 8 e 40.

1.2.3 Performance do Sistema GPR e Profundidade de Penetracao

Os principais fatores que afetam a penetragao do sinal de radar em subsuperficie sao a
performance do sistema (), a atenuagao (descrita anteriormente) e as propriedades de
reflexdo das interfaces. A penetracdo do sinal de radar é descrita em Davis e Annan (1989)

da seguinte forma:

_ ér €r Gr Gp g 0. e 49

@ 6473 f214

(1.10)
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Figura 1.7: Variagdo do Skin Depht(m) em funcao da resistividade (ohm.m), para
€ = 8 e 40 (McCann, Jackson e Fenning, 1988).

onde () é a performance do sistema ou razao entre a amplitude do sinal transmitido e o
minimo da sensitividade recebida, &7 a eficiéncia da antena transmissora, £ a eficiéncia da
antena receptora, G os ganhos na antena trasmissora, Gz os ganhos na antena receptora, L a
distancia ao alvo, a a atenuagdo no meio, f a freqiiéncia, g os ganhos por retroespalhamento
(backscatter) no alvo, e 0. a area da secao transversal do espalhamento. A Figura 1.8
apresenta em forma de bloco diagrama a energia que ¢ irradiada e a que é recebida pelo
sistema GPR, onde:

Ery ry =eficiéncia das antenas transmissora e receptora;
Gre,re =ganhos nas antenas transmissora e receptora;

g =ganho retro-espalhado pelo alvo;

I =area da secao transversal do alvo;

z =distancia do alvo até a antena;

«a =coeficiente de atenuac¢ao do meio;

V =velocidade da onda eletromagnética no meio;

A =é4rea efetiva da antena receptora (V?/4x f2);

f =freqiiéncia do sinal;



13
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Figura 1.8: Bloco diagrama ilustrando a energia que é irradiada e a que é recebida
pelo sistema GPR (Annan and Davis, 1977).

R =energia do coeficiente de reflexao da camada.

1.2.4 Resolucao do sistema GPR

O sistema GPR registra o tempo duplo de transito das ondas eletromagnéticas (transmitida
e refletida). A resolucao vertical é a habilidade do sistema em distinguir dois sinais num
pequeno intervalo de tempo. A resolucao vertical é funcdo da freqiiéncia. Cada antena
de radar é projetada para operar numa banda de freqiiéncia especifica, onde as principais
amplitudes giram em torno da freqiiéncia central da antena, por exemplo, para antenas de
100 M Hz, a freqiiéncia central gira em torno de 100 M Hz. Como a freqiiéncia central é
inversamente proporcional ao periodo da onda eletromagnética (T’ = 1/f), pode-se calcular
o comprimento de onda (A = V/f) e portanto, determinar a resolucao vertical tedrica como
sendo A/4 (Reynolds, 1997). Porém, devido a incertezas das velocidades e das variacdes na

forma da onda durante a propagacao, a resolucao conseguida na pratica é menor.

A resolu¢ao horizontal é inversamente proporcional a y/«, onde « é o coeficiente de ate-
nuacgao (Daniels, 1988). Alguns sistemas de radar fazem o empilhamento horizontal de tragos
préximos com o objetivo de melhorar a relagao sinal/ruido, porém, a resolu¢ao horizontal

diminui a medida que se aumenta o empilhamento (Reynolds, 1997).



14

Ar

0.3 'r

vV = 0.aiNe mins

=]
#a
1

Maioria dos

Velocidade (m/ns)

L =}
T

# materiais geologicos

Constante Dieletiica (&)

Figura 1.9: Velocidade das ondas de radar em funcao da constante dielétrica relativa
(Reynolds, 1997).

1.3 Propriedades Dielétricas das Rochas

Como ja foi descrito anteriormente, as principais propriedades que governam a propagacao
da onda de radar num meio sao a constante dielétrica relativa e a condutividade elétrica. As
perdas de energia do sinal estao ligadas diretamente a esses fatores, além de outros citados

anteriormente.

A constante dielétrica relativa (e,) varia de 1 (ar) até 81 (adgua). Entretanto, para a
maioria dos materiais geoldgicos, €, varia de 3-30. Por outro lado a velocidade da onda
de radar varia bastante nos materiais geolégicos, de 0,06 — 0,175 m/ns (Figura 1.9). Vale
lembrar que a velocidade da onda eletromagnética no ar é préxima de 0,2998 m/ns.

Uma das grandes dificuldades em se trabalhar com o GPR ¢é a caréncia de informagoes
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na literatura sobre o comportamento da onda eletromagnética nos materiais. As informagoes
de velocidade sdo bastante restritas e estdo intrinsecamente correlacionadas com a matriz
da rocha, ora silicdtica, ora argilosa, ora carbondtica, etc.. Valores da constante dielétrica
e da velocidade determinados em laboratérios devem ser utilizados cuidadosamente pois na
maioria das vezes as informacoes desses parametros nao se aplicam no campo. Portanto,
para se obter uma sec¢dao em profundidade que seja confidvel, deve-se ter um bom modelo
de velocidade das camadas, pois erros nas velocidades sao comuns e podem inviabilizar
completamente o trabalho.

A Tabela 1.2 apresenta os valores mais comuns das constantes dielétricas e das veloci-
dades para uma grande variedade de materiais geoldgicos. E importante citar que os valores
apresentados estao em intervalos entre medidas reais, e que a lista deve ser sempre atuali-
zada, visto que existem poucas medidas desses materiais e que estes podem variar de regiao

para regiao, de acordo com a geologia e com a composi¢ao do material.

Cook (1975) mostrou as provaveis profundidades de exploracao do GPR para materiais
geoldgicos utilizando freqiiéncias de 1 — 500 M Hz (Figura 1.10). Materiais ricos em argila
tem menor profundidade de exploracao que a maioria das rochas devido a alta atenuacao da
onda de radar neste meio. Observa-se também que granitos e calcirios apresentam em geral

boa penetracao do sinal de radar.

A maioria dos materiais, geolégicos ou nao, sao misturas complexas de diferentes mate-
riais, os quais tem diferentes propriedades elétricas. O tamanho e a forma dos graos também
podem influenciar no comportamento elétrico e dielétrico dos materiais. Outro fator impor-
tantissimo é a saturagao de agua nas rochas e a presenca de minerais hidratados como a
maioria das argilas. Uma pequena quantidade de dgua é suficiente para alterar a constante
dielétrica relativa da rocha, pois como ja foi visto, a 4gua apresenta o maior valor de ¢, entre
os materiais geolégicos, em torno de 81. A quantidade de dgua também influencia na velo-
cidade eletromagnética da rocha. A velocidade de radar na dgua é em torno de 0,033 m/ns

enquanto que a velocidade num arenito com baixo teor de dgua é em torno de 0,12 m/ns
(McCann et al., 1988).

A constante dielétrica relativa ¢, de materiais geolégicos é relacionada também com a
porosidade ¢ da rocha, considerando a proporcao dos constituintes presentes e suas respec-

tivas constantes dielétricas relativas.

Em Reynolds (1997), é apresentada a relacdo entre €, e ¢ como sendo:

€ = (1 - ¢)€m + ¢€w (1'11)

onde ¢ é a porosidade, ¢, e €, sao as constantes dielétricas relativas para a matriz da rocha e

do fluido do poro respectivamente. A relagao é valida quando um campo externo é aplicado



Material €r V(mm/ns)
Ar 1 300
Agua doce 81 33
Agua do mar 81 33
Neve polar 1,4—-3 194 — 252
Gelo polar 3—-3,15 168
Gelo temperado 3,2 167
Gelo puro 3,2 167
Lago congelado (dgua doce) 4 150
Gelo do mar 2,5—8 78 — 157
Permafrost (solo congelado) | 1—38 106 — 300
Areia de praia 10 95
Areia seca 3—6 120 — 170
Areia saturada 25— 30 55 — 60
Silte saturado 10 95
Argila saturada 8 —15 86 — 100
Solo argiloso seco 3 173
Pantano 12 86
Campo agricola 15 7
Campo de pastagem 13 83
Solo comum 16 75
Granito 5—38 106 — 120
Calcario 7—9 100 — 113
Dolomito 6,8 —8 106 — 115
Basalto 8 106
Xisto 7 113
Arenito 6 112
Carvao 4—-5 134 — 150
Quartzo 4,3 145
Concreto 6 — 30 55 — 112
Asfalto 3—5 134 — 173
PVC (polimeros) 3 173

16

Tabela 1.2: Valores das constantes dielétricas relativas e velocidades da onda ele-

tromagndética para alguns materiais geolégicos e artificiais (Reynolds,
1997).
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paralelamente ao acamamento da rocha.

Quando um campo externo é aplicado perpendicularmente ao acamamento, tem-se:

€m Cw

(1 - ¢)€m + ¢€w

& = (1.12)
Usando a relagao simplificada V' = c¢/,/€, para materiais com baixa perda, e substi-

tuindo na ultima equacao, tem-se:

V= (0= d)en+ dea]? (1.13)

Se a constante dielétrica relativa de todos os constituintes da rocha for conhecida e
seu volume foi medido ou derivado a partir da velocidade da onda, entdao a porosidade total
pode ser calculada. A variacao da velocidade da onda com a porosidade para materiais (com
constantes dielétricas iguais a 5 e 6) saturados com ar e com agua é mostrada na Figura
1.11.

A partir da Figura 1.11, observa-se que a velocidade da onda diminui com o aumento
da porosidade para meios saturados em agua, enquanto que para meios saturados em ar, a
velocidade aumenta.

Na determinacdo da porosidade, assume-se que o material é dividido em matriz e num
espago poroso totalmente preenchido (o que nem sempre acontece em casos reais) por um

fluido com constante dielétrica relativa conhecida.

Em Sheriff (1991), a porosidade total é definida como sendo a proporgao do volume
de poros (vazios) pelo volume total do material. J4 a porosidade efetiva leva em conta
os poros intercomunicantes, ou seja, que servem de escoamento para os fluidos livre. J4 a
permeabilidade é a medida da capacidade de um material para transmitir fluidos. Nas rochas

a permeabilidade estd associada principalmente aos poros intercomunicantes.

Quando a resistividade elétrica é usada para determinar a porosidade da rocha, é a
porosidade efetiva que estd sendo determinada, pois a continuidade elétrica é devido aos
eletrolitos dentro dos espacos intersticiais conectados. Entretanto, medidas dielétricas nao
dependem da conectividade entre os poros e podem ser usadas para determinar a porosidade
total (Reynolds, 1997).

A condutividade elétrica é afetada pela geometria dos poros e pela drea superficial des-
tes. A argila nao so afeta a comunicagao fisica entre os poros, mas também prové diferentes
areas superficiais para a dupla polarizagdo ionica (Reynolds e Taylor, 1992). Por exemplo,
a caulinita ocorre como discos e a ilita em forma de tiras ((Klimentos e McCann, 1990) e
(Klimentos, 1991)). Portanto, a forma da argila pode afetar a drea superficial dentro do
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espaco poroso e é provavel que, na escala da ordem de microns, a microporosidade tenha

efeito mensuravel nas propriedades elétricas.

Portanto, o conhecimento das propriedades elétricas e dielétricas dos materiais, junta-
mente com a porosidade e a permeabilidade, é de extrema importancia para se realizar um
trabalho de GPR de alta precisao. Vale lembrar que as propriedades dielétricas podem variar

bastante num determinado meio, influenciando também a velocidade da onda de radar.

1.4 Aquisicao dos dados

Um bom planejamento é fundamental para se obter bons resultados com o GPR. Antes de
ir ao campo, o profissional deve conhecer antes de mais nada o problema com o qual ele ird
trabalhar. Saber calibrar e operar o equipamento em diferentes situagoes, seja na engenharia,
na geologia, ou com qualquer outro objetivo, é pré-requisito indispenséavel, assim como cada

tipo de aquisi¢ao dos dados.

Informagoes anteriores da drea alvo podem ser fundamentais para reduzir os gastos e
aumentar a confiabilidade no trabalho. Para fins geoldgicos, é indispensavel informagoes da
litologia, composi¢ao mineral, presenca de estruturas geologicas, ambiente deposicional entre
outras informagoes. Em casos onde nao estajam disponiveis informagoes da subsuperficie, o
profissional deve ter um modelo em mente, se o solo é condutivo ou nao, e habilidade para

lidar com situacoes atipicas.

A partir das informagdes da area alvo, e do objetivo da campanha, é que o profissional ird
selecionar o equipamento e as antenas adequadas para a situacao. Antenas com freqiiéncias
inferiores a 200 M Hz geralmente sao utilizadas para fins geoldgicos, devido a sua maior
penetracao em subsuperficie. Ja na engenharia, sao utilizadas antenas de freqiiéncias mais

altas, que penetram menos no material, mas tem maior resolucao.

1.4.1 Parametros de aquisicao

Os pametros de aquisi¢ao sao definidos de acordo com o objetivo do trabalho. Os principais
parametros que devem ser definidos para uma determinada campanha de aquisicao de dados

de radar sao:

1) Freqiiéncia da antena: é escolhida de acordo com os objetivos da campanha, como
por exemplo a provavel profundidade do alvo e sua geometria. Quanto maior a freqiiéncia

utilizada, menor a penetracao do sinal.

2) Freqiiéncia de amostragem (f4): é controlada pelo conceito da freqiiéncia de Nyquist
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(fn), dada por:
1

fN:Q—At

, fa=2fn (1.14)

3) Abertura da janela temporal (7},): corresponde ao intervalo de tempo que devemos
deixar a janela de tempo aberta para que o sinal seja transmitido e refletido, retornando ao

receptor. E dependente da freqiiéncia de Nyquist e é dada por:

N
T, = =2 x 1000 (ns) (1.15)
fa

4) Amostragem espacial: corresponde ao intervalo entre as estacoes (receptores), deve-se

ter cuidado para nao exceder o intervalo de amostragem espacial de Nyquist (A\/4 a A/2).

5) Espacamento entre as antenas: pode-se estimar a separagdo como sendo cerca de
20% da profundidade do alvo. Na prética, o espacamento pode ser considerado igual ao
comprimento das antenas. Para as antenas em modo monoestatico, a separacdo ja vem de
fabrica, nao sendo possivel mudar. Para as antenas biestaticas, a separagao pode variar a

gosto do operador.

6) Orientagao do perfil: geralmente os perfis sdo orientados perpendicularmente a es-
trutura em subsuperficie.

7) Orientacao das antenas: a Figura 1.12 ilustra as principais orientagoes das antenas de
radar, para o modelo de antena de dipolos elétricos, onde PL é paralelo, PR é perpendicular,
BD significa broadside (lado maior), EF significa endfire (extremidade) e XPLOT significa
polarizagio cruzada. Segundo Annan e Cosway (1992), se o objetivo da campanha geofisica
for a estratigrafia, a configuracao ideal a ser utilizada é a PR-BD, enquanto que para localizar
objetos enterrados , a configuragao PL-BD seria mais apropriada. A Figura 1.13 mostra o
recobrimento das antenas para as configuragoes PR-BD e PL-BD. A configuracdo PR-BD
tem melhor aplicacdo na estratigrafia visto que minimiza os efeitos de estruturas fora do
plano da secao de radar. Por outro lado, para localizar objetos enterrados é fundamental a
maior area de recobrimento fora do plano possivel, pois aumenta a probabilidade de atingir

o alvo.

1.4.2 Principais arranjos de aquisicao dos dados

Os modos mais utilizados para a aquisicao dos dados com o GPR sao: afastamento constante
(ou afastamento comum), reflexdo e refracdo de grande abertura angular (WARR) que é
equivalente a familia de tiro comum utilizada no método sismico, utilizando ponto médio

comum (CMP), e o método da transiluminagao ou tomografia.

Dos métodos descritos acima, apenas o método de aquisicao com afastamento constante
é feito no modo monoestatico, ja descrito. As sondagens do tipo WARR e CMP sao chamadas
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— I E—
— PL-EF
PL-BD

PR-BD
I | I
I XPLOT
PR-EF

Figura 1.12: Tipos de Orientacoes das antenas de radar (Annan e Cosway, 1992).

/////////

Diregao
da linha

\

Area de
Recobrimento

Figura 1.13: Area de recobrimento das antenas de GPR para as configuracoes PR~
BD e PL-BD (Annan e Cosway, 1992).
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também de sondagens de velocidade, fato que sera explicado no capitulo seguinte. Todas as
outras formas de aquisicao dos dados sao realizadas com antenas em modo biestatico. Esses
quatro tipos de aquisi¢ao serdo descritos nos subitens seguintes.

Sondagem de reflexao com afastamento constante

’

E o modo mais utilizado por ser de ficil operacao e dar bons resultados. Como este tipo
de sondagem ¢é feita com antenas em modo monoestitico, basta mover as antenas numa
direcao para obter secoes que podem ser consideradas zero-offset, pois na maioria dos casos
a distdncia entre a antena transmissora e a receptora (que neste caso permanece constante)
é bastante pequena. Quando o afastamento for considerado alto para o objetivo do trabalho,

deve-se processar os dados considerando o afastamento.

O equipamento GPR na verdade registra os tempos duplos de viagem da onda num

determinado meio. A Figura 1.14-a ilustra este tipo de sondagem.

Sondagem do tipo WARR

As antenas devem estar em modo biestdtico para este tipo de sondagem, onde a antena
transmissora permanece fixa enquanto que a antena receptora é deslocada lateralmente na
mesma dire¢do (Figura 1.14-b). Para esse tipo de sondagem, os refletores devem ser plano
paralelos e horizontais, ou devem ter uma inclinacdo minima, o que nao é verdade na maioria

das situagoes geolégicas reais.

Sondagem do tipo CMP

Como no caso anterior, as antenas devem estar em modo biestatico. Neste tipo de sondagem,
as antenas sao afastadas em sentidos opostos na mesma direcao, de forma que o ponto médio
entre as antenas permanega fixo (Figura 1.14-c). A grande vantagem deste tipo de aquisi¢ao
é que varios tiros varrem areas comuns, o que aumenta a precisao do método, e permite

realizar andlises de velocidade com mais precisdo do que na sondagem tipo WARR.

Transiluminacao ou tomografia

Este caso é bastante utilizado em minas, cavernas, pocos adjacentes, colunas etc. As antenas
transmissora e receptora sao posicionadas em lados opostos do meio a ser investigado (Figura
1.14-d).

Um exemplo comum desta técnica é a inspe¢ao de colunas de concreto, galerias de minas

subterraneas, e tomografia interpocos.
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Figura 1.14: Principais modos de aquisi¢do de dados de radar: a) Afastamento
constante, b)Tipo WARR, ¢)Tipo CMP, d) Transiluminagio (tomo-

grafia).
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CAPITULO 2

Processamento de Dados de Radar

2.1 Pré-Processamento de campo

A etapa de processamento dos dados comeca no campo, durante a aquisi¢ao. A etapa de pré-
processamento, como € conhecida, é fundamental para inspecionar os dados, a fim de evitar
possiveis gastos futuros com novas campanhas no local. Esta etapa permite ao profissional
ter idéia da qualidade dos dados adquiridos, como por exemplo, razao sinal ruido, bons

refletores e penetracao do sinal.

Os equipamentos GPR modernos permitem um processamento basico durante a aquisicao.
E possivel aplicar ganhos para realcar as amplitudes dos refletores, bem como aplicar filtros
para diminuir o ruido e melhorar a visualizacao dos dados. Entretanto, deve-se ter bastante
cuidado nesta etapa pois um processamento inadequado pode apagar dados importantes e
inviabilizar o trabalho. Geralmente recomenda-se aplicar filtros com bandas largas e nao
exagerar nos ganhos, com a finalidade de apenas ter-se uma razoavel visualizagao dos dados,
e deixar a etapa de processamento para posterior realizacdo em laboratério com programas

(softwares) adequados.

2.2 Processamento basico dos dados

O principal objetivo do processamento é melhorar a visualizagao e a confiabilidade dos dados
retirando ruidos através de filtros e amplificar pequenas amplitudes que possam representar
contatos entre litologias e ou estruturas e objetos, bem como reposicionar refletores em suas
posigoes corretas. A etapa de processamento dos dados apés o registro de campo somente
podera ser realizada em dados digitais. A qualidade dos dados, importancia econéomica do
projeto, tempo, orcamento, e capacidade computacional disponiveis é que vao determinar,
entre outros fatores, o fluxograma de processamento dos dados. Nem sempre é necessario
processamentos avangados como migracao e andlise de velocidade, reduzindo o tempo relativo

a esta etapa.

Como o processamento de dados de radar é bastante semelhante ao processamento
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sismico, é bastante comum a utilizacao de softwares de tratamento de dados sismicos no

processamento de dados de GPR.

Os subitens seguintes apresentam as principais etapas do processamento bésico de dados
de radar realizadas neste trabalho, ilustradas com o radargrama boipeba(2, na seguinte

ordem :
e Figura 2.1: visualizagao do header;
e Figura 2.2: visualizagao do radargrama bruto;

e Figura 2.3: visualizagao do radargrama apos aplicagao de ganhos de contraste de cor;

e Figura 2.4: visualizacdo do radargrama apés a corre¢ao do tempo zero e cortemute-off

nos tempos superiores a 70 ns;

e Figura 2.5: visualizagdo do radargrama apds a aplicacao de ganhos automaéticos jane-
lados (AGC);

e Figura 2.6: visualizacdo do espectro de freqiiéncia dos dados;
e Figura 2.7: visualizagao dos dados apés a aplicagao de filtragem tipo passa-banda;
e Figura 2.8: visualizagao dos dados apds a aplicacao da deconvolucao preditiva.

e Figura 2.9: visualizagao dos dados apds migragao e conversao tempo-profundidade.

Todos os radargramas mostrados no corrente capitulo sdo exibidos em tempo (ns) na
escala vertical, exceto a Figura 2.9, visto que a conversao para profundidade dar-se-a apenas

apos toda a sequéncia do processamento.

2.2.1 Procedimentos iniciais

Os dados adquiridos foram salvos no disco rigido do equipamento SIR-2000 da GSSI no
formato .dzt. Como na sismica, os arquivos de GPR podem ser salvos no formato .SEGY,
convencionalmente suportado por grande parte dos softwares de processamento sismico. A
maioria dos softwares especificos para tratar dados de GPR tém a opcao de converter o
dado para .SEGY. Entretanto, todo o processamento realizado neste trabalho foi realizado
utilizando o Software RADAN 6.5 (GSSI, 2005), especifico para GPR.

O primeiro passo apds acessar o arquivo, é conferir o cabecalho (header), onde as in-
formacoes referentes a aquisicao estao armazenadas. A Figura 2.1 ilustra o header do radar-
grama boipeba02 (utilizado como exemplo nesta se¢do), contendo as seguinte informacoes

mais importantes:
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21X
FILE NAME [FILE1325  Crested Nov, 082005, 182352 Madified 00:00:00
Charnels) F — Channel Information
sampdscan F Antenns |2DDD— Camp m
bits/sample |16 ] | [RangeGain(dB) 30610610 | Postonfns) [0

B1.062.0

S |32 Wert IR LP W =1 F =2705 MHz Rangs [n5) |;-';-'_13?5

Wert [IR HE M =2 F =165 MHz
I Horz Il Stack TC =5
R Position Corection 41,53 n5 Top {m) ID
| Pozition Comection 1,36 nS
G dat B Vert Boxcar HP F =115 MHz — Depth  m) [D
DislCanstant |E Wert Boxcar LP F =315 MHz LI

Save I Save As | EHportHeaderl Cancel | Help |

Figura 2.1: Visualizacao do header do radargrama boipeba02, contendo informagéoes

da aquisicao dos dados.

e Nome do arquivo;

e Niumero de canais do equipamento;

e Numero de amostras por trago;

e Numero de bits por amostra;

e Numero de tragos por segundo, caso a aquisicao seja feita no tempo;

e Niumero de tracos por metro, caso a aquisicao seja feita com a distancia. Neste caso

utiliza-se um odometro acoplado num sistema de rodas para controlar a distancia;
e Valor estimado da constante dielétrica do meio;
e Freqiiéncia da antena utilizada;
e Comprimento do trago em ns;

e Informagoes sobre ganhos e filtragens aplicadas no pré-processamento de campo.

2.2.2 Visualizacao e Edig¢ao dos Dados

Geralmente o dado bruto apresenta qualidade inadequada para a interpretacao do radar-
grama. Isso deve-se principalmente a presenca de ruidos e & pequenas amplitudes dos refle-

tores, que podem nao aparecer na primeira visualizacao do dado devido as perdas no sinal
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de radar mencionadas no capitulo anterior. A Figura 2.2 mostra a visualizacao dos dados
brutos, ou seja, sem nenhum processamento. O mesmo radargrama é mostrado na Figura
2.3 ap6s um aumento no contraste de cor, que nada mais é que a aplicacdo de ganhos em
todo o dado sem destruir as informacoes das amplitudes, amplificando apenas as tonalidades

referentes a cada amostra.

w# C:\Moisés\Boipeba\figcapit2\FILE1325_1.DZT: LINESCAN =13

Figura 2.2: Radargrama boipeba(2, visualizado sem nenhum processamento, onde
o intervalo entre cada marcador representa 5m e a escala vertical re-

presenta o tempo duplo de transito em ns.

A edicao dos dados é uma etapa bastante importante, visto que partes do dado podem
ser descartadas, facilitando a interpretacao. Outro tipo de edicdo importante é a correcao
de tempo zero, que deve ser aplicada afim de reduzir o efeito da onda aérea na escala de
tempo, evitando interpretagoes erroneas acerca das profundidades dos refletores. Esta etapa

é ilustrada na Figura 2.4.

2.2.3 Aplicagdao de Ganhos

A aplicagdo de ganhos visa realcar pequenas amplitudes tornando possivel a visualiza¢do dos
principais refletores. Existem varios tipos de ganhos que podem ser aplicados aos dados de
radar, sendo que ganhos automaticos (AGC) e ganhos lineares e ou exponenciais sao os mais

utilizados.

A Figura 2.5 representa o radargrama boipeba02 mostrado nas figuras anteriores apds
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m# C:\Moisés\Boipeba\figcapit2\FILE1325_1.DZT: LINESCAN
0.0

50.0

Figura 2.3: Radargrama boipeba02 apés a aplicagao de ganhos de contraste de
cores, onde o intervalo entre cada marcador representa bm e a escala

vertical representa o tempo duplo de transito em ns.

m# C:\MOISES\BOIPEBA\FIGCAPIT2\FILE1325_2_CUT_TIMEZERO.DZT: LINESCAN (= |[B](X]

Figura 2.4: Radargrama boipeba02 apés um mute para tempos maiores que 70
ns e correcao do tempo zero, onde o intervalo entre cada marcador

representa Hm e a escala vertical representa o tempo duplo de transito

em 1ns.
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a aplicacao de ganhos automaticos janelados. Comparando esta imagem com o radargrama
bruto exibido na Figura 2.2, percebe-se claramente a presenca de refletores inclinados. A
grande diferenca das Figuras 2.4 e 2.5 é que nesta ultima as amplitudes do dado foram
alteradas, segundo parametros pré-definidos, como o comprimento de janelas, por exemplo,
entre 1/5 a 1/10 do tempo total do traco, enquanto que a outra apresenta apenas contraste

visual de cores no dado.

m# C:\MOISES\BOIPEBA\FIGCAPIT2\FILE1325_3_TIME_AUTGAIN.DZT: LINESCAN [= |(B][X]

F ' l: m AR R, ‘-'\‘JI_—

[ -
e .‘_‘.. ‘J'Jh r_rep— o .

-~

P‘t’

gy, =

Figura 2.5: Radargrama boipeba02 apés a aplicagao de ganhos automaticos de fa-
tor 20 numa janela de 20 ns, onde o intervalo entre cada marcador
representa 5m e a escala vertical representa o tempo duplo de transito

€m 1ns.

Ganhos lineares e exponenciais podem ser excelentes ferramentas do processamento,
visto que eles também podem ser aplicados numa determinada janela de tempo que contenha

informacoes de maior interesse, sem afetar o restante da secao.

Apoés a aplicacao de ganhos, geralmente tem-se uma melhor idéia das principais regioes
que possam ter maior interesse no dado. Com isso, pode-se selecionar parte do dado e
descartar amostras que nao sejam interessantes ao trabalho, como zonas bastante ruidosas.
Recomenda-se que antes de fazer qualquer corte no dado, sejam aplicados filtros, evitando a

perda de informagoes importantes.

Aplicagao de ganhos podem ser realizadas em qualquer etapa do processamento, e
geralmente sao feitas varias vezes, antes e apds a aplicagao de filtros, e em qualquer outra

etapa.
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2.2.4 Filtragem dos Dados

Dados ruidosos tornam bastante dificil a interpretagdo do radargrama, pois muitas vezes
ocultam informagoes importantes sobre as amplitudes das amostras num determinado in-
tervalo de tempo, e podem levar o intérprete a conclusoes equivocadas. Existem intimeras
fontes de ruidos que interferem na qualidade dos dados de GPR. A presenca de emissoras
de radio por exemplo e linhas de alta tensao, podem gerar ruidos nos dados. O proéprio

equipamento também gera ruidos.

Para esses casos, filtros de freqiiéncia podem ajudar bastante a melhorar a qualidade dos
dados, visto que geralmente as freqiiéncias relacionadas aos materiais geoldgicos concentra-se
numa faixa especifica. Freqiiéncias muito baixas ou muito altas podem ser primeiramente
eliminadas utilizando-se filtragens do tipo corta-baixa e corta-alta. Filtros do tipo passa-
banda também sao bastante utilizados pois conservam apenas o contetiido de freqiiéncia num

determinado intervalo pré-definido, compativel com a freqiiéncia da antena empregada.

Esses tipos de filtragens sdo realizadas analisando-se o espectro de freqiiéncia dos dados,
que nada mais é do que a aplicacao da transformada de Fourier nos dados, representando-os
no dominio da freqiiéncia. A Figura 2.6 mostra o espectro de freqiiéncia do mesmo dado das
figuras anteriores. Observa-se uma regiao bem definida do espectro que concentra a maioria
das amplitudes em torno de 200 M H z, que foi a antena utilizada na aquisicao destes dados.
Como jé foi citado no capitulo 1, o conteido de freqiiéncia deve girar em torno da freqiiéncia

principal da antena.

A Figura 2.7 mostra o mesmo radargrama das figuras anteriores apds a aplicagao de
filtros do tipo passa-banda. Comparando-o com o da Figura 2.5, percebe-se a atenuacio
de fontes ruidosas situadas principalmentes em intervalos de tempo acima de 50 ns. Por
outro lado, as aplicacoes de filtros também diminuem consideravelmente a visualizacao de

determinadas amplitudes, tornando-se necessario a aplicacao de novos ganhos.

Outro tipo de filtragem comum no processamento de dados de radar é a filtragem FK,
que trabalha no dominio da freqiiéncia/nimero de onda. E também conhecida como filtragem
espacial. E utilizada principalmente para eliminar eventos horizontais ou com inclinacoes

bem definidas presentes no dado.

2.2.5 Deconvolugao

A deconvolucao é uma etapa do processamento por meio da qual é possivel aumentar a
resolucao temporal através da compressao dos dados de radar. E usada também para atenuar
reflexoes multiplas presentes em alguns dados. O modelo convolucional do pulso pode ser

descrito matematicamente por:



§& c:\WMoisés\Boipeba\figcapit2\FILE1325_2_CUT.DZT: SCOPE
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Figura 2.6: Espectro de freqiiéncia do radargrama boipeba02, onde o pico de
freqliéncia gira em torno da freqiiéncia central da antena, igual a 200
MHz.

N A T T .

Figura 2.7: Radargrama boipeba02 apéds a aplicacdo de filtragem do tipo passa-
banda, limitado em 50 e 300 MHz, onde o intervalo entre cada marcador
representa 5m e a escala vertical representa o tempo duplo de transito

eI 1ns.
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Ty =pr ke +n (2.1)

onde z; é o traco registrado, p; é o pulso emitido pela fonte, e; é a funcao refletividade ou
resposta impulsiva da terra e n representa fontes ruidosas, lembrando que ”*"representa o

simbolo da convolucao.

A deconvolucgao utilizada pelo software RADAN é a deconvolucao preditiva. A Figura
2.8 mostra o radargrama exibido nas figuras anteriores apds a aplicacao da deconvolugao

preditiva.

rw - e - -
| ..-u--'a.-. PP I - ul TRgpr—— .-( N l My .t,'*‘l H,J{-—I’. L .
i -
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Figura 2.8: Radargrama boipeba02 apds aplicagao da deconvolucao preditiva, onde
o intervalo entre cada marcador representa 5m e a escala vertical re-

presenta o tempo duplo de transito em ns.

2.3 Processamento avancado

2.3.1 Analise de Velocidade

Informagoes coerentes acerca das velocidades das camadas sao fundamentais para a conversao
do radargrama em profundidade. Aquisicoes do tipo CMP, permitem analises detalhadas das
velocidades do meio. Existem pacotes proprios para realizar esta etapa do processamento na
maioria dos programas (softwares) de processamento de dados sismicos e de radar. Entre-
tanto, o ajuste hiperbdlico dos eventos de difracdo permitem estimar a velocidade da onda
eletromagnética no pacote sedimentar acima do ponto difrator. Este recurso foi usado neste

trabalho para definir as velocidades usadas na migracao e nas conversdes em profundidade.
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2.3.2 Migracao

O objetivo da migracdo, em se tratando de dados sismicos empilhados ou de radargramas
registrados com a configuragao de afastamento constante (AC) ou offset constante (CO), é
tornar as citadas segoes similares a secao geoldgica transversal situada abaixo da linha de

levantamento.

A migragao corrige ”distor¢oes” presentes nas se¢oes de radar (ou secoes sismicas empi-
lhadas) que estao associados & propagagao da onda em subsuperficie. Ou seja, a migragao
desloca refletores inclinados para a sua verdadeira posicao e colapsa a energia presente nos
eventos de difracao. Entretanto, para ter sucesso, é necessario um bom modelo das veloci-
dades da onda no meio geolégico.

As técnicas de migragao podem empregar diferentes tipos de operadores matematicos
para resolver a equacao da onda (diferencas finitas, elementos finitos, transformada de Fou-

rier, etc) e podem ser aplicadas em diferentes arranjos de dados de GPR. (ou dados sismicos).

Atualmente existem diferentes sub-rotinas para migrar dados sismicos sendo que a mai-
oria delas foram adaptadas para trabalhar com dados de GPR. Geralmente, a migracao
pos-empilhamento é mais utilizada em dados de GPR, pois trabalha bem com dados ad-
quiridos com antenas em modo monoestatico e também servem para migrar dados CMP
ou tipo WARR, transformando a secao de afastamento em secao de afastamento nulo ou
zero-offset. Entretanto, migracoes dos dados empilhados ou de afastamento nulo quando
aplicadas em dados com afastamento constante entre fonte e receptor mostraram fornecer

excelentes resultados. (Pestana e Botelho, 1997).

A Figura 2.9 mostra o radargrama apds migracao em tempo tipo FK e conversao tempo-
profundidade. Os dados foram migrados com velocidade linearmente crescente, onde para
t=0ns — v =95 m/ns, e parat = 72 ns — v = 110 m/us. A conversao tempo-
profundidade foi feita com velocidade constante igual a 105 m/us.

Uma discussao detalhada sobre técnicas e principios da migragao pode ser encontrada
em Yilmaz (2001).



w# C:\MOISES\BOIPEBA\FIGCAPIT2\B0OI002_MIG.DZT: LINESCAN

Figura 2.9: Radargrama boipeba02 apés aplicagdo da migracdo FK com variagao
linear de velocidade, onde cada marcador representa 5m e a escala

vertical representa o tempo duplo de transito em ns.
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CAPITULO 3

Geologia Regional da Bacia do Reconcavo

3.1 Introducao

A Bacia do Reconcavo, situada no Nordeste brasileiro, faz parte do Rifte intracontinental
do Reconcavo-Tucano-Jatobd, formado durante os estiagios precoces da abertura do oceano
Atlantico Sul, no Eocretéceo, e preservado como um ramo abortado da margem continental
do Brasil, ocupando uma 4rea de aproximadamente 11.500 Km?. Est4 limitada a leste pela

Falha de Salvador e a oeste pela Falha de Maragogipe.

A descoberta de 6leo na regiao data de 1939, em Lobato, e foi pioneira no Brasil.
Intimeros pocos ja foram perfurados e resultaram na descoberta de dezenas de campos de
petréleo e gas (Magnavita et al., 2005).

O intenso processo exploratorio e o fato da Bacia do Reconcavo ser quase que em sua
totalidade onshore, proporcionou uma gama de estudos geolégicos e geofisicos desta Bacia,

tornando-a uma das mais estudadas do Brasil.

As secoes seguintes descrevem de forma resumida as principais caracteristicas geoldgicas
da Bacia do Reconcavo, como seu arcabouco estrutural e a sua estratigrafia, com énfase prin-
cipalmente na fase pré-rift do seu processo evolutivo, onde situam-se as principais unidades

sedimentares alvos deste trabalho.

3.2 Arcabouco Estrutural

A Bacia do Reconcavo compoée a porgao sul do Rifte Intracontinental Reconcavo-Tucano-
Jatoba, que se desenvolveu sobre um complexo mosaico de terrenos de idade predominante-

mente Pré-Cambriana (Freire, 2005).

A arquitetura estrutural do rifte é caracterizada por uma compartimentacao ao longo
de seu eixo principal, no qual blocos falhados de direcado NNE-SSW sao seccionados em

compartimentos através de secoes transversais identificadas como zonas de transferéncia.
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@ Campos de Oleo
@ Campos de Gas

< Bacia do Recéncavo
< Bacia de Tucano
@ Embasamento

Figura 3.1: Arcaboucgo estrutural e campos de petréleo da Bacia do Reconcavo
(Magnavita, 2005).

As herancas estruturais do embasamento, principalmente do cinturao Itabuna-Salvador-
Curagd, tem forte influéncia na geometria final do arcabouco da Bacia, controlando as ori-
entacoes das zonas de falha, dos altos do embasamento, como também das zonas de aco-
modacao (Milani, 1987). Como conseqiiéncia, a Bacia herdou uma forma alongada segundo
N30°, produto da agao tectonica formadora e deformadora bem como das heterogeneidades

de seu substrato.

A Bacia do Reconcavo encontra-se limitada a leste pelo Alto de Salvador e a oeste pelos
altos de Canabrava, Boa Uniao e Apord, que a separam da Bacia de Tucano Sul. Ao sul,
é separada da Bacia de Camamu pelo falhamento da Barra, uma falha obliqua de grande

porte (Figura 3.1).

Em seu arcabouco geral, a Bacia adquire a forma de um graben assimétrico, mais
profundo a leste, o que condiciona o mergulho regional das camadas para SE, em direcao
aos grandes depocentros. Seus falhamentos limitrofes, de natureza extensional, sao falhas

normais predominantemente sintéticas de direcdo N30° possuindo altos mergulhos.



Figura 3.2: Secao geolégica da Bacia do Reconcavo (Milhomem et al., 2003)

3.3 Estratigrafia

A sucessao estratigrafica do Rifte do Reconcavo-Tucano-Jatoba inclui estratos com idades
desde o Paleozdico até o Cenozdico. Estima-se que a secao sedimentar acumulada na bacia
do Reconcavo possua uma espessura de mais de 6 Km no Baixo de Camagcari, sua parte mais
profunda.

As unidades sedimentares da Bacia do Reconcavo sao divididas em quatro fases depo-

sicionais distintas. Sao elas as fases Sinéclise, Pré-Rifte, Sin-Rifte e Pds-Rifte.

De acordo com Caixeta et al. (1994), a coluna estratigrafica atualmente aceita da
Bacia do Reconcavo, estd representada da base para o topo, pelas seguintes unidades litoes-
tratigraficas:

Embasamento Cristalino: o pacote sedimentar repousa discordantemente sobre o
embasamento Pré-Cambriano, composto em sua maior parte, de granulitos e migmatitos de
idade Arqueana do Cinturdao Granulitico Atlantico assim como de metassedimentos Brasili-
anos da Formacao Estancia.

Formacgao Afligidos: sao formados por sedimentos depositados sob condicoes de bacia
intracratonica, subdividido pelos membros Pedrao e Cazumba. As associacoes faciologicas
testemunham um clima 4rido e tendéncia geral regressiva. O Membro Pedrao que é base da
formacao caracteriza-se por sedimentos clasticos, evaporitos e laminitos algais, depositados
em contexto marinho. Depdsitos continentais, representados por pelitos avermelhados in-
tercalados com niveis silticos e nédulos de anidrita, lacustres de dgua salobra, constituem o
Membro Cazumba.

Formacao Aliancga: é constituida pelos membros Boipeba e Capianga, na qual o
Boipeba consiste de arenitos avermelhados que variam de finos a conglomeraticos que re-

presentam depdésitos de um sistema fluvial entrelagcado com retrabalhamento edlico. Ja o
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Capianga é composto por folhelhos vermelhos com raras intercalagoes de arenitos finos, for-

mados devido a uma sedimentacdo lacustre rasa.

Formacao Sergi: composto por arenitos desde finos a conglomeraticos também com
intercalacoes de folhelhos vermelhos e cinza esverdeado depositados por sistemas fluviais

entrelacados, com retrabalhamento edlico.

Formacao Itaparica: caracterizada por folhelhos vermelhos e siltitos com raras inter-
calagoes de arenito fino. Este registro é formado através de depdésitos lacustres, com pequenas

incursoes fluviais.

Formacao Agua Grande: representada por arenitos grossos e finos reconhecida ape-
nas na Bacia do Recéncavo e Tucano Sul é interpretada como sistema fluvial entrelacado e

meandrante, com retrabalhamento edlico.

Formacao Candeias: abrange os membros Taua e Gomo. O Membro Taua, ba-
sal, caracteriza-se por folhelhos cinza escuro, fisseis, de particdo acicular ricos em matéria
organica. O Membro Gomo é constituido por folhelhos também cinza esverdeado, interca-
lados a biocalcarenitos, calcilutitos e arenitos turbiditicos inseridos em um sistema de lago

profundo.

Formacao Maracangalha: caracteriza-se por folhelhos esverdeados e cinza escuro
subdividida nos membros Caruagu e Pitanga. O Membro Pitanga compde-se de arenitos
finos, macicos, silticos, argilosos, ricos em fragmento de matéria organica originados por
fluxos gravitacionais. Jd o Membro Caruacu é representados por camadas lenticulares de

arenito fino a médio, as quais foram geradas por correntes de turbidez.

Formacao Salvador: caracterizadas pelos conglomerados e arenitos que ocorrem na
borda leste da Bacia do Reconcavo. Esses conglomerados sdo o resultado de leques aluviais

sintectonicos que marcam as atividades das falhas de borda na fase rifte.

Formacao Marfim: composto por arenitos finos a médios bem selecionados, inter-
calados a camadas de folhelhos cinza-esverdeado que correspondem a depdsitos de origem

fluvio-deltaica.

Formacao Pojuca: constituida por arenitos muito finos a médio, as vezes silticos,
calciferos e folhelhos cinzas, siltitos e biocalcarenito ostracoidais. Sao também depésitos de

origem fluvio-deltaica.

Formacao Taquipe: caracteriza-se por folhelhos cinzas, arenitos muito fino a fino,
siltitos e ainda margas. Esta unidade ocupa uma fei¢ao erosiva em forma de canion, alongada
na direcao norte-sul e constatada na porcao centro-oeste do Reconcavo. Sao depdsitos de

fluxos gravitacionais.

Formacao Sao Sebastido: subdividida em trés membros: Paciéncia, Passagem dos
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Teixeiras e Rio Joanes, estes membros sao caracterizados por intercalagoes de arenitos gros-
sos, amarelo-avermelhados, friaveis, intercalados com siltitos e folhelhos correspondendo a

um sistema de depdsitos fluviais.
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Figura 3.3: Coluna estratigréfica da Bacia do Reconcavo (Caixeta et al., 1994).
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Formacao Marizal: constituida essencialmente por arenitos e conglomerados e secun-
dariamente, por siltitos, folhelhos e calcarios. Sao depédsitos de leques aluviais com pequenos
lagos restritos associados.

Formacao Sabia: composta por folhelhos cinza esverdeados com intercalacoes de are-

nitos finos e lentes de calcario. Correspondem a depésitos de ambiente marinho.

Formacao Barreiras: representada por arenitos grossos e conglomerados com inter-

calacoes de lamitos carracterizam depdésitos de leques aluviais.

3.3.1 Evolugao Tectono-Sedimentar do Pré-Rifte

A Bacia do Reconcavo teve sua origem relacionada ao processo de estiramento crustal que
resultou na fragmentagdo do Gondwana dando origem aos continentes Sul-Americano e Afri-
cano (Eocretécio).

De acordo com Milani (1985), durante o Jurdssico a Bacia subsidiu devido ao flexu-
ramento crustal, inerente a fase de deformacao eldstica. Alcancando o limite de resisténcia

elastica, a crosta rompeu-se originando o rifte.

Antecedendo a ruptura do rifte, durante o Tithoniano e Berriasiano Inferior, houve um
prolongado estagio com pequena taxa de subsidéncia, o qual propiciou o desenvolvimento
de uma bacia com caracteristicas intracratonicas que compreende sedimentos fluviais, lacus-
tres e edlicos, denominada de Depressao Afro-Brasileira (Estrela, 1972). Nessa depressao
foram depositados os sedimentos continentais red-beds das formacoes Alianca e Sergi e os
sedimentos das formacoes Itaparica e Agua Grande constituintes dos depésitos do estagio
pré-rifte (Figura 3.4). Estes sedimentos ocorrem sobrepostos aos depdésitos associados ao

desenvolvimento de mares epicontinentais, no Paleozéico, da Formacao Afligidos.

Figura 3.4: Paleogeografia do pré-rifte da Bacia do Reconcavo (Modificado de Me-
deiros e Ponte (1981) e Magnavita (2005)).
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Por serem objetos de estudos deste trabalho, uma breve discussao acerca do Membro
Boipeba, da Formacao Agua Grande, e da Formagdo Maracangalha serd feita nos tépicos

seguintes.

3.3.2 Membro Boipeba

O Membro Boipeba esta posicionado na base da fase pré-rifte da Bacia do Reconcavo. No
seu topo apresenta contato retrogradacional com os sedimentos do Membro Capianga, com-
pondo a Formacao Alianca. Sua base marca a discordancia com os sedimentos da Formacao
Afligidos que engloba um hiato de 100 Ma.

Em um estudo feito através da analise de 500m de espessura de pacote sedimentar
em testemunhos (Salem et al., 2000), o Membro Boipeba teve seu ambiente deposicional
interpretado baseado em examinacoes detalhadas de suas estruturas sedimentares, textura
(tamanho de grao, selecionamento e a forma do grao), litologias e associacao de faces. Os
pacotes sedimentares, compostos por arenitos, conglomerados e na minoria das vezes por
folhelhos vermelhos que foram interpretados como tendo sido depositados através de canais de
rios entrelagados e meandrantes com faces subordinadas de retrabalhamento eélicos (Figura
3.5).

As caracteristicas permoporosas desses sedimentos sao controladas, basicamente, pela
atuacao heterogénea dos processos diagenéticos superimpostos, desenvolvidos desde peque-
nas profundidades, ainda sob influéncia deposicional, até condi¢oes de soterramento elevado
(Milhomem et al., 2003). Contudo o Membro Boipeba néo apresenta acumulagoes de petréleo

expressivas, estando estas associadas principalmente as Formagoes Sergi e Agua Grande.

SWAW Limites da Bacia —

Lequez aluviziz Ertrelagado
o Meandrante

Dunas edicas nas partes
inativas do sistema fluvial

Figura 3.5: Paleogeografia durante a deposi¢do do Membro Boipeba (modificado
de Salem et al., 2000).
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3.3.3 Formacao Agua Grande

A Formacio Agua Grande, elevada a categoria de ”Formagdo” por Caixeta et al. (1994), é
considerada como sendo o segundo principal reservatorio de hidrocarbonetos da Bacia do
Recéncavo (ficando atrds apenas da Formagao Sergi), tem sido estudada desde 1942 (Cortez,

1996). Entretanto, poucas informagoes estao disponiveis na literatura.

Barroso e Rivas (1984) fizeram a caracterizacdo e mapeamento das ficies da Formacao
Agua Grande, englobando os campos de Agua Grande, Rio Pojuca, e Sussuarana. Da base
para o topo da Formacao foi identificada uma seqiiéncia faciolégica caracteristica da evolucao
de um sistema fluvial meandrante para um sistema fluvial entrelacado, seguido de cursos

fluviais efémeros cujos depositos foram expostos ao retrabalhamento edlico.

Figura 3.6: Bloco diagrama das fases de sedimentacao da Formacgao Agua Grande
nos campos de Agua Grande, Rio Pojuca e Sussuarana (Barroso &
Rivas, 1984).

3.3.4 Formacao Maracangalha

A Formagao Maracangalha foi depositada na fase sin-rifte, e estd relacionada principalmente
as grandes atividades tectonicas durante a abertura do rifte do Reconcavo-Tucano-Jatoba,
depositada principalmente por correntes de turbidez em ambiente lacustrino profundo. E
representada pelos arenitos dos Membros Pitanga e Caruacu, e por espessas camadas de

folhelhos lacustrinos.
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3.4 Sistema Petrolifero

Os principais reservatérios de hidrocarbonetos da Bacia do Reconcavo concentram-se princi-
palmente nos arenitos das Formacgoes Sergi e Agua Grande, e em menor escala nos turbiditos
das Formacgoes Candeias e Maracangalha, ocorrendo também na Formacgao Marfim e Can-

deias.

As principais unidades geradoras sao os folhelhos lacustres do Membro Gomo e Taud

da Formacao Candeias.

As principais acumulagoes de éleo e gas da Bacia estao associadas a grandes falhamen-
tos, principais tipos de trapas presentes na Bacia (Figura 3.1).

Segundo Figueiredo et al. (1994), a fase pré-rifte representa o principal sistema de acu-
mulagio de hidrocarbonetos da Bacia, contendo aproximadamente 429,7 milhdes m? (2702, 8
milhGes de bbl), ou 57% do volume de éleo provado na Bacia. Os Arenitos da Formagéo
Sergi sdo os principais reservatérios desta fase e contém aproximadamente 301, 8 milhdes de
m3 (1898, 3 milhdes de bbl). Estes sao seguidos pela Formagao Agua Grande, contendo cerca
de 82,7 milhoes de m?® (520, 2 milhoes de bbl).



CAPITULO 4

Area de Estudo e Aplicacao do Método GPR

O método GPR foi utilizado para investigacoes acerca da estratigrafia de afloramentos
areniticos analogos a reservatérios de hidrocarbonetos da Bacia do Reconcavo, pertencen-
tes ao Membro Boipeba, a Formacao Agua Grande, e a Formacao Maracangalha. A loca-
lizacao de cada um desses afloramentos pode ser vista na Figura 4.1. Nos topicos seguintes
estdo apresentadas as principais caracteristicas geoldgicas desses afloramentos bem como a
aplicagao do método GPR e os resultados obtidos.

LEGENDA

{14 DE {raPARICA ; 8 Cidade
; j Rodovi F12°55°S
i

A' A Falha

Eal Quaternario (Q)
- Grupo Barreiras (T)

ALVADOR Formagao Marizal (Ki)
[E Fomagao Sao Sebastiao (ki)
Afloramento 3: B Grupo lihas (Ki)
Formacio Maracangalha Bl Grupo Santo Amaro (Ki)
[El Grupo Brotas (Js)
— 20" B Pré-Cambaano (PE)
—_—

Figura 4.1: Mapa Geoldgico da Bacia do Reconcavo com a localizacao dos aflora-

mentos estudados (Magnavita et al., 2005).
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4.1 Afloramento 1: Membro Boipeba

4.1.1 Descricao do Afloramento

O afloramento pertencente ao Membro Boipeba esta localizado na BA-242; proximo ao mu-
nicipio de Sao Roque do Paraguacgu. Apresenta aproximadamente 150m de comprimento,
altura maxima de 6 a 8 metros e estd orientado na direcao N-S.

De acordo com Lima (2007), o citado afloramento é caracterizado por arenitos averme-
lhados, com granulometria variando desde fina a grossa, bem selecionadas e sub-arredondadas
a arredondadas. Entre outras estruturas presentes, foram identificadas estratificacoes cru-
zadas, estratificacdes plano paralelas, e fraturas pés-deposicionais mergulhando 45° para

sudeste. Algumas dessas estruturas podem ser vistas na Figura 4.2.

Ainda de acordo com Lima (2007), este afloramento é subdividido em 3 unidades re-

presentadas por paleodunas com caracteristicas deposicionais distintas.

Figura 4.2: Fotografia de parte do afloramento onde nota-se claramente estruturas
sedimentares bem definidas, como estratificacoes cruzadas e estrati-

ficacoes plano paralelas indicadas pela linha branca.
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4.1.2 Aquisi¢do dos Dados

Os dados de GPR foram adquiridos no local com o equipamento SIR SYSTEM 2000 da
GSSI utilizando antenas de 200 M Hz em modo monoestatico, com a configuragao de afas-
tamento constante. Foram feitos dois perfis com o GPR, sendo um, na dire¢ao N-S (paralela
ao corte vertical do afloramento) e outro na dire¢cdo E-W (perpendicular ao corte vertical
do afloramento) conforme o esquema mostrado na Figura 4.3, com o objetivo de estudar
o comportamento tridimensional da porcao superior do afloramento, em subsuperfice. A
Figura 4.4 mostra a fotografia da linha de aquisi¢do paralela ao corte do afloramento. Os
parametros referentes a aquisicao dos radargramas boipeba01l e boipeba 02 podem ser vistos
na Tabela 4.1.

E

Corte vertical do afloramento

Figura 4.3: Esquema mostrando o planejamento da aquisi¢ao dos dados no aflora-

mento da Formacao Boipeba.

Radargrama L(m) n°tragos dt(ns) nt
boipebal1 59,5 1110 0,25 1024
boipebal2 48,5 969 0,25 1024

Tabela 4.1: Parametros de aquisi¢ao dos radargramas boipeba0l e boipeba02, onde
L representa o comprimento total do perfil, dt representa o intervalo

de amostragem e nt representa o nimero de amostras por trago.

4.1.3 Interpretacao dos radargramas obtidos

A Figura 4.5 apresenta o radargrama boipeba0l, com extensao aproximada de 55,5m, obtido

paralelamente ao corte do afloramento, e seu respectivo modelo interpretativo. Nessa figura
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Figura 4.4: Fotografia da drea de levantamento GPR, mostrando o caminhamento

N-S (paralelo ao corte do afloramento).

observa-se claramente o contato entre o solo (ou rocha intemperizada) e a rocha sa a apro-
ximadamente 1m de profundidade. O refletor correspondende a este contado caracteriza-se
pela sua continuidade e forte contraste das propriedades elétricas dos meios, apresentando

significativo aumento da amplitude em relagao as camadas sobrepostas e sotopostas.

Abaixo deste refletor (marcado de marrom na secao interpretada), observa-se o apare-
cimento de estruturas na rocha (marcadas de preto), o que ndo acontece na camada acima.
Os refletores correspondentes aos estratos da rocha apresentam-se geralmente mergulhando
em direcao ao norte (como pode ser observado na Figura 4.5) e também acomodam-se de
forma sub-paralela.

Notam-se dois dominios distintos neste radargrama. O primeiro corresponde aos pri-
meiros 15m da secao e estd representado por camadas com maior angulo de inclinagao. O
segundo dominio é marcado por estratos sub-horizontalizados, por ora apresentando peque-
nas inclinagoes. Como existe um exagero vertical, que pode ser visto comparando-se as

escalas, o angulo de inclinacdo das camadas é bem menor que o mostrado no radargrama.

A fim de inferir acerca do comportamento tridimensional do afloramento, foram adi-
quiridos dados perpendicularmente ao corte deste. O radargrama boipeba02, com extensao
total aproximada de 48,5 m, apresenta os resultados obtidos, com boa qualidade dos dados.
Os principais refletores estao muito bem marcados nesta se¢do, evidenciando a tendéncia
geral de mergulho para leste das principais estruturas presentes no radargrama boipeba0l
(Figura 4.6).

Comparando os radargramas boipeba0l e boipeba(2, percebe-se uma menor espessura
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da camada de solo neste 1ltimo, que pode ser explicado pelo fato de que se percebeu no
local um acimulo de material retirado de uma escavacao préxima e depositado ao longo da
direcao do corte do afloramento.

A Figura 4.7 apresenta a representacao tridimensional dos radargramas boipeba0l e
boipebal2, facililitando a compreensao do comportamento das rochas aflorantes em subsu-

perficie.

A profundidade maxima obtida dessas duas secoes foi de aproximadamente 4m.
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Figura 4.5: Radargrama boipeba0l visualizado e interpretado, orientado N-S e paralelo ao corte do afloramento.
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Figura 4.6: Radargrama boipeba02 visualizado e interpretado, orientado E-W e perpendicular ao corte do afloramento.
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Figura 4.7: Visualizagdo 3D da subsuperficie do afloramento do Membro Boipeba, representada pelos radargramas boi-

peball e boipeba02.
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4.2 Afloramento 2: Formacao Agua Grande

4.2.1 Descricao do Afloramento

O afloramento pertencente a Formacao Agua Grande estd localizado no Km-118 da BR-101,
préximo ao municipio de Alagoinhas, BA.

Tal afloramento foi descrito por Medeiros e Ponte (1981), como sendo pertencente a
Formacao Agua Grande, e representado por arenitos bem selecionados com granulometria
variando de fina a média. Em sua parte superior, apresenta laminacoes cruzadas acanaladas,
levemente sigmoidais e ondulagoes de grande porte. O conjunto de estruturas presentes na
rocha sugerem um afogamento do sistema fluvial, propiciando o desenvolvimento de corpos
de arenitos sigmoidais junto as desembocaduras submersas. As estruturas observadas em

campo sugerem um sentido da sedimentacao para sudoeste.

A Figura 4.8 apresenta uma visao geral do afloramento, e na Figura 4.9 observam-se os

corpos de arenitos sigmoidais.

Neumann (2004), elaborou modelos computacionais para simular o comportamento
da onda de radar em afloramentos andlogos a reservatérios, baseado neste afloramento da

Formagao Agua Grande.

-

Figura 4.8: Visao geral da drea do afloramento onde foram levantados os dados de
GPR.
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Figura 4.9: Fotografia evidenciando fei¢oes sigmoidais nos arenitos.

4.2.2 Aquisi¢do dos Dados

Os dados de GPR foram adquiridos no local com o equipamento SIR SYSTEM 2000 da GSSI
utilizando antenas de 200 M H z em modo monoestdtico, com a configuracao de afastamento
constante. Foram realizados quatro perfis, sendo um paralelo ao corte do afloramento e os
outros trés na direcao perpendicular ao corte do afloramento, conforme o esquema mostrado
na Figura 4.10, com o objetivo de investigar feicoes estratigraficas em subsuperficie e ter-
se uma idéia tridimensional do comportamento das camadas. Os parametros de aquisicao

referentes a estes radargramas podem ser vistos na Tabela 4.2.

Radargrama aguagr01

Corte vertical do aflor:

LI W7 TINY 770 '\

A 0

Figura 4.10: Esquema ilustrando o planejamento da aquisi¢cao dos dados no aflora-

mento da Formagao Agua Grande.
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Radargrama L(m) n°tragos dt(ns) nt
aguagr01 9,4 1686 0,35 512
aguagr(2 12,4 1745 0,35 512
aguagr(03 12,00 1715 0,35 512
aguagr04 10,2 1459 0,35 512

Tabela 4.2: Parametros de aquisicdo dos radargramas aguagrOl, aguagr(2,
aguagr03 e aguagr04, onde L representa o comprimento total do perfil,
dt representa o intervalo de amostragem e nt representa o nimero de

amostras por traco.

4.2.3 Interpretacao dos Radargramas obtidos

A Figura 4.11 mostra o radargrama aguagr01 interpretado, adquirido paralelamente ao corte
do afloramento. Neste radargrama é possivel observar a disposicdo horizontal dos estratos
em subsuperficie na direcao paralela ao corte do afloramento. Os refletores referentes a
essas camadas encontram-se muito bem marcados devido a boa qualidade dos dados e estao

representados pelas linhas pretas na secao interpretada.

Os radargramas aguagr02 (Figura 4.12), aguagr03 (Figura 4.15) e aguagr04 (Figura
4.14) foram adquiridos perpendicularmente ao radargrama aguagr0l. Todos eles evidenciam

uma disposicao ondulada das camadas, como pode ser visto no campo.

Na parte central do radargrama aguagr02 observa-se ainda um possivel contato entre
litologias diferentes, visto que a continuidade do sinal praticamente desaparece e depois

aparece novamente, descartando a hipétese de fonte ruidosa para este fenomeno.

O radargrama aguagr03 mostrado na Figura 4.15, é bastante parecido com o radargrama
aguagr02, e também apresenta descontinuidade dos refletores mais profundos, dando mais

consisténcia a hipotese de uma possivel mudanga na litologia.

No radargrama aguagr04 mostrado na Figura 4.14, observa-se claramente feicoes sigmoi-
dais em subsuberficie e tem-se a interpretacao de uma fratura na parte central do radargrama
(marcada na sec¢ao interpretada pela linha preta sub-vertical), concordando com o que pode
ser visto em campo (Figura 4.9).

A Figura 4.15 apresenta a representacao tridimensional desse afloramento, montada a

partir dos radargramas aguagrO1l e aguagr03.
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Figura 4.15: Visualizagdo 3D do Afloramento da Formagao Agua Grande, representada pelos radargramas aguagr(O1
aguagr03.
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4.3 Afloramento 3: Formacao Maracangalha

4.3.1 Descricao do Afloramento

O Afloramento estudado pertence ao Membro Caruagu da Formacao Maracangalha, e esta

localizado no vilarejo de Paramana, Ilha dos Frades, Salvador - BA.

Magnavita et al. (2005) descrevem os arenitos do Membro Caruagu aflorantes na Ilha
do Frade como sendo magigos, fechados, gerados por fluxo de detritos e extrema fluidizagao.
Observa-se também alternancia entre arenitos macicos e tabulares. A fotografia presente na
Figura 4.16 mostra com nitidez a caracteristica desses arenitos, aflorando bem préximos a
praia de Paramana.

Figura 4.16: Fotografia dos arenitos pertencentes ao Membro Caruacu, que afloram

bem préximos ao local de realizacao do perfil GPR.

4.3.2 Aquisicao dos dados

Foram realizados quatro perfis GPR préximos a praia de Paramana, utilizando o equipa-
mento SIR SYSTEM 2000 da GSSI com antenas de 200 M Hz em modo monoestatico e
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configuracao de afastamento constante, com o objetivo de tentar detectar possiveis estrutu-
ras sedimentares presentes em subsuperficie. Entretanto, serd apresentado apenas o perfil
paramana(3, devido a ma qualidade dos dados obtidos nos outros perfis.

4.3.3 Interpretacao dos radargramas obtidos

Como citado anteriormente, o método GPR nao apresentou bons resultados para esse aflo-
ramento. A Figura 4.17 apresenta o radargrama paramana(3, o qual apresenta qualidade
bastante inferior aos radargramas obtidos nos outros dois afloramentos estudados. Observa-
se nesse radargrama o possivel contado entre a rocha intemperizada e a rocha sa. As inter-
pretacoes referentes ao radargrama paramana(3 tornam-se bastante limitadas, devido aos
poucos padroes de reflexdao da onda de radar presentes no dado. Entretanto, a ma quali-
dade dos dados é coerente com as caracteristicas das rochas investigadas nesse afloramento,
visto que os arenitos aflorantes no local apresentam-se na maioria das vezes macigos, e por-
tanto, com poucas estruturas, pois arenitos macicos tendem a ser homogéneos e portanto
as propriedades elétricas devem variar pouco. Nota-se logo abaixo do contato entre a ro-
cha intemperizada e a rocha sa, padroes sub-horizontais que podem representar fraturas

horizontais.
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CAPITULO 5

Conclusoes

Apo6s a andlise dos resultados obtidos, conclui-se que o Método Geofisico de Radar de
Penetracao no Solo, ou método GPR, é uma excelente ferramenta no estudo da estratigrafia
de depodsitos sedimentares, tendo a capacidade de imagear com étima resolucao o arcaboucgo

interno de rochas, principalmente areniticas.

Embora sua profundidade de investigacao seja bastante limitada, é um dos poucos
métodos geofisicos capazes de imagear o substrato rochoso resistivo com tamanha nitidez
e precisao de centimetros. Devido a todos esses fatores o GPR tem sido cada vez mais
utilizado em diferentes dreas, e vem ganhando cada vez mais espago no estudo de andlogos

de reservatorios de hidrocarbonetos.

O método GPR mostrou-se capaz de revelar diferentes estruturas presentes nas rochas
investigadas, como estratificacoes cruzadas e planoparalelas, planos de fraturamentos sub-
verticais e feicoes sigmoidais nos arenitos da Formacio Agua Grande (afloramento situado
no Km 118 da BR-101, BA).

Na andlise dos resultados obtidos para o afloramento pertencente ao Membro Boipeba
(situado na BA-242, Sao Roque do Paraguacu - BA), mostrou-se também bastante eficaz
na determinacdo da geometria interna da rocha, tornando possivel tirar conclusdes acerca
do sentido deposicional em fung¢ao das estratificacoes reveladas nos radargramas em subsu-

perficie das litologias presentes.

Os estudos realizados no afloramento da Formacao Maracangalha, situado na Ilha dos
Frades, nao revelou estruturas sedimentares, porém é possivel visualizar a nivel de alteracao

superficial estruturas subhorizontais, que podem ser padroes de fraturamento.

Devido aos resultados satisfatérios para os afloramentos do Membro Boipeba e da
Formacgao Agua Grande, sugere-se investigagoes com o GPR em outras dreas da Bacia do
Reconcavo, afim de se conhecer cada vez melhor o arcabouco das principais rochas reser-
vatorios dessa Bacia Sedimentar.
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