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Resumo

A andlise da polaridade do sinal do GPR
pode ser muito util na interpretacdo dos dados por
trazer embutida em si informagdes sobre os atributos
eletromagnéticos do meio. Entretanto existem poucos
registros na literatura sobre o assunto e ndo existe
nem mesmo uma padronizagio estabelecida , como na
sismica, por exemplo, havendo somente convengoes
de fabricantes taseadas em critérios e definigdes
proprias que, na auséncia de um padrao geral, servem
como guia para orientar a interpretagdo dos dados de
GPR, utilizando critérios de contraste de impedéancia
dielétrica entre os diferentes meios atravessados pela
onda eletromagnética.

Este trabalho apresenta algumas
consideragdes sobre este assunto com base na
compilagdo de uma nota técnica de um fabricante, na
qual é mostrado o comportamento da polaridade,
associando-a a eventos especificos e sempre presentes
nas secgdes de GPR, tais como: onda direta pelo ar,
onda direta pelo solo, e onda refletida. A utilizagdo
de atributos de polaridade do pulso na interpretacdo
de dados de GPR sera exemplificada através de duas
situagdes estudadas pelos autores. Na primeira
mostrar-se-a a utilizag@o dos conceitos de polaridade
na detec¢do de dutos metalicos enterrados, enquanto o
segundo caso exemplifica o uso de informagdes de
polaridade na localizago de estruturas de dissolugdo
(cavernas) em substrato calcario.

Introducao

O sinal do GPR ¢ representado graficamente
como uma funcdo da amplitude da onda
eletromagnética em relacdo ao tempo de propagagio,
a semelhanga do que ocorre na sismica de reflexao.
O pulso sofre deflexdes que representam variagoes de
sinal da amplitude da onda cada vez que ela é
refletida nas diferentes interfaces do meio. Estas
variagdes sdo regidas pela impedancia dielétrica dos
meios que, nas interfaces, definem os coeficientes de
reflexdo. Estes por sua vez materializam o contraste
entre as constantes dielétricas de cada meio
atravessado pela onda. Analiticamente essas relacdes
podem ser definidas pelas seguintes expressoes :
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L (1), onde R ¢ o coeficiente
Z,+Z7Z,
de reflexdo, Z, e Z, sdo , respectivamente, as
impedancias eletromagnéticas dos meios 1 e 2.

Em GPR ¢ mais conveniente representar o
coeficiente de reflexdo através da expressdo:

— '\/KMEIO - '\/KALVO
’\/KMEIO +'\/KALVO

Onde, R é o coeficiente de reflexdo numa dada
interface, e Kyz0 € Kyrpo S30, respectivamente, as
constantes dielétricas do meio e do alvo imageado. A
tabela 1 mostra os valores de constantes dielétricas e
coeficientes de reflexdo caracteristicos de alguns
meios (valores médios e aproximados).

R

()

DE PARA R
AR K=1 | SOLO SECO K=5 -0.38
SOLO SECO [ K=5 |[SOLO SATUR. |[K=25 [-0.38
SOLO SECO | k=5 CALCARIO K=7 -0.08
SOLO SECO | K=5 | METAL K=o -1
SOLO SECO [K=5 [AR K=1 0.38
CALCARIO |K=7 | AR K=1 0.45

TABELA 1 — Valores médios de constantes
dielétricas de alguns materiais e coeficientes de
reflexdo em suas interfaces. K é a constante dielétrica,
(modificada de Annan, 1992).

Em meios de baixa perda de energia
eletromagnética, a velocidade de propagagio da onda
pode ser aproximada pela expressao:

V= < (3) ; onde V ¢é a velocidade de
VK

propagagdo da onda eletromagnética no meio, ¢ € a
velocidade de propagacdo da onda eletromagnética no
espago livre ( ¢ = 0.3 m/ns ) e K é a constante
dielétrica do meio. Nota-se da expressdo acima que a
velocidade de propagagdo mantém uma relacdo
inversa com a constante dielétrica, sendo valida

& = ﬂ (4) (Annan, 1992).
1 2

portanto a relacao
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Polaridade do sinal do GPR

Na sismica de reflexdo ¢ possivel falar de
assinatura da fonte, que representa a forma da onda
emitida por uma fonte sismica. Em GPR a onda
eletromagnética comega a ser transmitida antes do
inicio do registro, de forma que néo se sabe a priori a
forma do pulso que foi gerado na fonte no tempo
zero. Por outro lado a primeira onda que chega ao
receptor ¢ a onda aérea que se propaga pelo ar. Este
pulso viaja sem distorgdes e sua forma pode servir de
indicador da polaridade do pulso emitido. O pulso em
GPR representa a voltagem que ¢ gerada e recebida
pelas antenas, que sdo dipolos elétricos. A voltagem,
que pode ser positiva ou negativa, depende da forma
como estdo dispostos entre si estes dipolos elétricos,
representados pelas antenas receptora e transmissora.

Por outro lado ainda ndo foi estabelecido um
padrdo unico pela industria para o arranjo desses
dipolos, o que torna de certa forma arbitrario o modo
de dispor as antenas no terreno. Por exemplo, ao
iniciar um levantamento de GPR com uma
determinada disposicdo entre as antenas, a onda direta
pelo ar chega no receptor com uma dada polaridade.
Caso as antenas sejam rotacionadas em 180° inverte-
se a polaridade da onda registrada (Young et al,
1995). Por isso ¢ de fundamental importancia manter
um procedimento unico e constante de disposi¢do das
antenas durante um levantamento de campo, para
evitar inversdes de polaridade. A figura 01 representa
dois tipos caracteristicos de pulso de GPR. O pulso é
analisado em funcgédo de trés semiciclos ¢ a convengao
de polaridade ¢ definida pelo fabricante em fungdo da
deflexd@o do primeiro semiciclo.

PFOLARIDADE FOSITIVA - PULSCTIMO M

Tempa

FOLARIDADE NEGATIVA - PULSO TIPC W

Tempar

Figura 01 — Tipos caracteristicos de pulsos em GPR e
as convengdes de polaridade, (modificada de Sensors
& Software 2001).

Pela convencdo do fabricante, o pulso da
figura 1A possui polaridade positiva, enquanto a
figura 1B representa um pulso com polaridade
negativa. De uma forma mnemonica o pulso positivo
alude a forma da letra M, com amplitudes relativas 1,

-2, 1. Por outro lado o pulso negativo lembra a letra
W, com amplitudes relativas—1, 2, -1.

Em GPR existem eventos gerados pelas
ondas que se propagam diretamente entre as antenas,
viajando pelo ar e através do solo, e existem eventos
resultantes da reflexdo nas interfaces, figura 02.
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Figura 02 — Eventos caracteristicos em GPR,
e suas polaridades, (modificada de Sensors &
Software 2001).

Convencionando uma polaridade positiva
para a onda direta pelo ar, o pulso ao atingir o solo,
que possui constante dielétrica maior do que o ar,
muda de polaridade e chega a antena receptora com
fase invertida, ou seja, como um pulso negativo. Ja as
ondas refletidas podem assumir polaridades positivas
ou negativas, a depender dos contrastes dielétricos
entre os meios (meio/alvo).

Por esta conveng¢do, um alvo com alta
impedancia eletromagnética resulta num coeficiente
de reflexdo positivo, e retorna um pulso positivo ao
receptor. Por outro lado um alvo com baixa
impedancia eletromagnética ¢ associado a um
coeficiente de reflexdo negativo e retorna um sinal
com polaridade negativa para o receptor. O primeiro
caso pode ser exemplificado quando a onda passa do
solo para o ar, como na presenga de vazios como
cavernas, por exemplo. Ja o segundo caso ¢ bem
exemplificado com a presenca de alvos metalicos
enterrados, como dutos e tanques metalicos. Esses
elementos, com baixissima impedancia
eletromagnética ( na pratica igual a zero), possuem
constante dielétrica que pode ser considerada como
sendo de valor infinito o que, pela convengdo em
apreco, sempre resultard em reflexdo com polaridade
negativa.

Nos radargramas ¢ possivel analisar a
polaridade, através da observagdo das deflexdes nos
modos de visualizagdo tipo wiggles, densidade
variavel e area variavel. Nos dois ultimos modos,
caso a op¢do de plote seja o pico preto positivo, um
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Polaridade do sinal do GPR

alvo com polaridade positiva resultara na seqiiéncia, migrada. O bom ajuste das hipérboles permitiu definir
PRETO-BRANCO-PRETO, enquanto a polaridade corretamente a velocidade de migragdo, e influi
negativa resultard na seqiiéncia BRANCO-PRETO- fortemente na qualidade final da imagem.
BRANCO.
Dlstancla( m)

Caso I - Localizacio de dutos metalicos 0 ;
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A figura 3 mostra um estudo, em condigdes //<
controladas, para o entendimento do comportamento
do sinal do GPR na localiza¢do de dutos metalicos
enterrados.
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Figura 04 — Resposta do espalhamento de energia
provocado pelos dutos. Através do ajuste das
hipérboles ( fit ) pode-se inferir a velocidade para
migracdo que representa a velocidade da onda no
meio
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Figura 03 — Dois dutos metalicos enterrados. A
figura 3B mostra uma ampliagdo do retdngulo em
destaque.

Nesta figura nota-se a existéncia de dois . Figura 05 — Mesmo da figura 04, porém utilizando
dutos , lado a lado, estando um deles numa posicao plote em densidade varidvel.
um pouco mais elevada do que o outro . Foi levantada
uma sec¢do de GPR ao lado da trincheira aberta,
utilizando antena com freqiiéncia de 200 Mhz. A
figura 04 mostra um radargrama no qual foram
aplicadas técnicas de processamento a fim de
melhorar o imageamento das hipérboles resultantes
do espalhamento da energia pelos dutos. A figura 05
mostra um plote em densidade variavel da figura 04.

Percebe-se que a reflexdo nos dutos possui
polaridade negativa, como era de se esperar pela
convengao anterior. O critério de polaridade permite
um correto posicionamento das velocidades nas
hipérboles, evitando ajustar equivocadamente o pico
preto (polaridade positiva) como apice das hipérboles
geradas pelos dutos. A figura 06 mostra a sec¢@o final . Figura 06 — Secgdo final migrada.
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Polaridade do sinal do GPR

Caso II — Imageamento de estruturas de
dissolu¢io em substrato calcario.

A figura 07 mostra uma seccdo de GPR
levantada sobre uma area de ocorréncia de cavernas
em substrato calcario, préxima ao municipio de
Icapui-Ce. O calcario, da Formacdo Jandaira, ¢
recoberto por sedimentos do Grupo Barreiras, possui
um topo muito irregular e ¢ intensamente cortado por
falhas e fraturas, como mostra a figura 08.

Demtlncis | m |

.Figura 07 — Seccdo de GPR levantada no municipio
de Icapui-Ce.

Disténca |m |

INDICACAD DE CAVERNAS n

.Figura 08 — Mesma secc¢do da figura 07, porém com
posicionamento interpretado de falhas, fraturas e
cavernas.

Pelos critérios usados no Caso I, pode-se
esperar que onda eletromagnética se propagando no
calcario, ao encontrar uma caverna sofra uma
mudanga de fase, assumindo uma polaridade positiva,
pois passa de um meio de constante dielétrica maior
(calcario), para um de constante delétrica menor
(ar). Isto auxilia sobremaneira a identificacao de
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feicdes associadas a cavernas, ¢ diminui a
subjetividade da interpretagao.

A figura 09 mostra um plote em darea
variavel, onde se vé melhor a seqiiéncia das deflexdes
PRETO-BRANCO-PRETO associadas a presenca de

cavernas.

Ikt Eaeta i,

Temps | nx ]

.Figura 09 — Mesma sec¢do das figuras 07 e 08
apresentada em plote com area variavel. Notar a
seqiiéncia das deflexdes PRETO-BRANCO-PRETO,
associadas a presenca de cavernas.

Conclusoes

A utilizagdo da polaridade do pulso do GPR
pode auxiliar a interpretagdo dos dados na medida em
que associa as feicdes imageadas nos radargramas as
caracteristicas dielétricas dos alvos, evitando critérios
subjetivos, meramente morfologicos, que podem
resultar em erros de interpretagdo.

Faz-se necessario aprofundar e expandir a
discussdo sobre o tema objetivando estabelecer um
padrdo unico, a semelhanga do que ocorre com o
padrdo da sismica de reflexdo (padrio SEG - Society
of Exploration Geophysics).
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ABSTRACT

In order to answer some questions about
geological situations in Rio de Janeiro State, we
wave used a combination of geophysical and
image processing techniques. These techniques
involved the joint processing, integration and
interpretation of Landsat image and aeromagnetic
gamaespectrometric data.

We have applied geometric and
atmospheric corrections, followed by band
rationing, principal component analysis and

spacial frequency filtering. The processed images
were integrated with geophysical data by applying
the combination (RGB) and fusion (IHS)
techniques.

The interpretation of the integrated
images contributed to geologic knowledge of the
redefine importants structures in State of Rio de
Janeiro.

INTRODUCAO

Os conhecimentos atuais da geologia
Fluminense mostram que ainda é incipiente os
estudos sobre a sua abrangéncia e alguns detalhes,
na medida em que muitos trabalhos ainda que
dispersos n3o permitem uma correlagdo das
estruturas e da litologia a que se tem
conhecimento em cartas geoldgicas de detalhe
(DNPM, 1998). De acordo com o DNPM,
observam-se superposi¢des de eventos no espaco
e no tempo (sedimentacdo, metamorfismo,
tectonismo, migmatizacdo, magmatismo) que
mostram de forma distinta o processo da formacao
das rochas que nem mesmo em trabalhos de
detalhe sdo faceis de recuperar.
As metodologias geofisicas tém se mostrado
muito Uteis no aprofundamento e melhoria de
potencialidades antes desconhecidas. Com o
objetivo de contribuir para a melhoria das
informagdes  geoldgicas  existentes, foram
reprocessados os dados do projeto aerogeofisico
Sdo Paulo — Rio de Janeiro onde algumas folhas
foram selecionadas conforme descrito neste
trabalho.
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As areas cobertas pelas seis folhas analisadas
mostram novas condigdes geologicas, com
detalhes importantes, cujos resultados sdo
apresentados neste trabalho.

Foram analisados e interpretados os dados
geoldgicos obtidos durante o mapeamento
(1:50.000) das folhas de Rio de Janeiro. O
tratamento digital desses dados, integrados a
imagens RADARSAT, permitiu a geragdo de
composicdes TM/Landsat-Radiometria cobrindo
as 6 folhas das areas estudadas (Folhas Trés Rios,
Anta, Duas Barras, Itaipava Teresopolis e Nova
Friburgo).

CONTEXTO GEOLOGICO

Almeida et al. (1973), aponta que a zona
moével que deu origem ao Cinturdo Ribeira,
produziu intensas transformacgdes estruturais e
petrologicas sobre a crosta preexistente e que foi
responsavel por intensa granitogénese,
migmatizagdo etc. J& em terrenos de baixo grau
metamorfico a intermedidrio o estabelecimento de
associacdes litologicas e caracteristicas, a
comparagdo de colunas estratigraficas e o
acompanhamento das transformagdes
metamorficas torna possivel a defini¢do de
conjuntos litoestratigraficos maiores.

Conforme  Fonseca (1979, 1984),
Heilbron (1993) e Machado & Endo (1994) entre
outros, o territorio do Estado do Rio de Janeiro se
divide em trés grandes segmentos crustais nos
seguintes blocos: Bloco de Cabo Frio, Bloco da
Serra dos Orgdos e Bloco ou Segmento das Zonas
de Cisalhamento.

Como fei¢des marcantes destacam-se os
seguintes:

Bloco Cabo Frio - contraste entre o
embasamento  granitéide e as seqiiéncias
metassedimentares de idade brasiliana; estruturas
do embasamento de dire¢do NW-SE, ortogonais
as do Cinturdo Ribeira; metamorfismo de pressao
intermedidria na Unidade Buzios e auséncia de
uma granitogénese brasiliana.



Bloco Serra dos Orgdos - expressivos
cavalgamentos/empurrdes, zonas de cisalhamento,
antiformes e sinformes todos de grande
linearidade orientados na dire¢gdo ENE-WSW e
NNE-SSW; metamorfismo intenso, granitizacgao,
retrabalhamento  crustal e  granitogénese
brasiliana.

Bloco das Zonas de Cisalhamento - as
estruturas dominantes sdo as grandes zonas de
cisalhamento ductil de carater transpressivo; raras
estruturas antiformes e sinformes sendo que a
vergéncia ¢, nitidamente, para o quadrante
noroeste, sem excegao.

Uma intrusdo granitica com textura

gndissica de grandes dimensdes - o Batdlito da
Serra dos Orgdos (Barbosa & Sad 1985) ¢
intrusivo no Complexo Rio Negro e em
Leucogranito Gnaisse.
Granitos pds-tectdnicos ocorrem em macigos
circunscritos, como em Teresopolis, Frades, Nova
Friburgo (Junho 1990) e Sdo José do Ribeirdo
(Matos et al 1980). Todo o conjunto de rochas
mergulha suavemente para noroeste, em contatos
semiconcordantes, com fracos sinais de
deformagdo e metamorfismo nos ortognaisses.

INTERPRETACAO
Modelo digital (TM/Landsat) com a geologia e
o canal potassio (40K)

E evidente no modelo digital de terreno a
coincidéncia das regides andmalas de potassio
com platds e rochas ricas em minerais radioativos.
Ja& nas encostas (escarpas) os elementos
radioativos ndo se sustentam devido a condigdes
de mobilizagdo (lixiviagdo). O potassio € o
elemento que segue a distribuicdo das rochas ricas
em elementos radioativos.

Os mapas radiométricos apresentados a
seguir mostram respostas de anomalias que nem
todas coincidem com a descrigdo litologica do
mapa geoldgico. As rochas ricas em minerais
radioativos distinguem os complexos magmaticos
dos metamorficos. Outros contornos mostram
provavelmente extensdes de unidades cujo
mapeamento podera ser melhor definido.
Analisando o mapa de potassio verifica-se que os
granitos ao redor da cidade de Nova Friburgo ndo
sd0 muito ricos nesse elemento quimico. Ja a area
de Teresopolis as anomalias sdo mais acentuadas
para esse elemento. Vale salientar que a regido de
Teresopolis tem predomindncia de grandes
complexos sintectonicos enquanto que a de Nova
Friburgo observam-se corpos magmaticos pds e
sintectonicos.

A1

CONSIDERACOES

A geofisica mostra na figura 2 da
integracdo de imagens TM/Landsat, geologia e
canal de potéssio (40K), que o mapa obtido tem
correlagdo com feigcdes importantes marcadas no
mapa geologico (figura 1). Observam-se outras
anomalias importantes que precisariam
confirmacdo dado a falta de detalhe das
informagdes geoldgicas. Algumas anomalias
apontadas na figura 2 indicam que as estruturas
vistas em superficie seguem a diregdo ja
conhecida SW-NE a nivel regional. As falhas
principais se situam nessa dire¢do sendo que as
transversais representam descontinuidades de
estruturas na direcdo SW-NE conforme resultado
radiométrico.
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Figura 2- Inégraqﬁo TM/Landsat com o canal de potassio e contorno geol()gico da area estudada
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Abstract

This paper shows partial results of geophysical
investigations carried out in the border of Sdo Paulo
Sedimentary Basin, within the Sdo Paulo University
campus. The main objective of this research is
characterizing the sediments and the top of basement
rocks using the GPR - Ground Penetrating Radar and
Resistivity Methods. The geophysical profiles were
carried out along the same line in order to compare
results obtained from these methodologies. One GPR
profile (216m) was acquired employing 50MHz
antennas and one resistivity profile with dipole length
of 20m. Besides two verticals electrical soundings
(VES) measurements were done on the same line.
The analysis of GPR profile permitted to identify the
bottom boundary the soil and one coarse sand layer.
The result was supported by borehole information.
The electrical profile identified one conductivity
anomaly zone between 80 and 110m, related probably
with a shear zone.

Introducéo

Neste trabalho utilizaram-se os métodos GPR e
eletrorresistividade para caracterizar os sedimentos e
0 topo rochoso granito-gnaissico na borda da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo. A éarea de pesquisa
localiza-se em frente ao prédio do Instituto
Astrondmico e Geofisico (IAG/USP), situado na Rua
do Matdo, 1226, Campus da Universidade de Séo
Paulo (USP), porcdo centro-oeste do municipio de
S8o Paulo, na margem esquerda do Rio Pinheiros
(Figura 1).

Geologia da Area de Estudos

A Bacia Sedimentar de Sao Paulo esta situada na
porcdo central do conjunto de bacias tafrogénicas
meso-cenozdicas do sudeste brasileiro. Exibe forma
irregular, aproximadamente eliptica, com uma area
total de aproximadamente 1000 km? e espessura
méaxima de 310m.

Na area em estudo predominam sedimentos areno-
argilosos de idade terciaria (formacbes Sdo Paulo e
Itaquaquecetuba), que capeiam o embasamento
gnaissico de idade pré-cambriana, com diferentes
graus de intemperizacdo (lritani, 1993). Através da
colaboragdo do projeto “Investigacfes Geofisicas de
Subsuperficie e de Poco na Borda da Bacia
Sedimentar de S&o Paulo”, financiado pela Fapesp,
foi obtido um perfil litologico (Figura 2) de um pogo
executado em frente ao IAG, fundamental para as

interpretagdes geoldgicas e geofisicas
2001).

(Porsani,

Metodologia e Aquisicdo dos Dados

O GPR é um método eletromagnético que
emprega ondas de radio entre 10 e 1000 MHz, para
localizar estruturas e feigcBes geoldgicas rasas. A
metodologia consiste em obter uma imagem de alta
resolucdo através da emissdo de um curto pulso de
alta frequiéncia para gerar ondas eletromagnéticas que
sdo radiadas para a subsuperficie por uma antena
transmissora colocada na superficie. A propagacéo do
sinal depende da freqiiéncia do sinal transmitido e das
propriedades elétricas dos materiais, no caso,
condutividade elétrica e permissividade dielétrica,
que variam principalmente com o conteldo de agua
no solo (Porsani, 1999). A mudanca nas propriedades
elétricas em subsuperficie faz com que parte do sinal
seja refletido. As ondas refletidas e difratadas em
diferentes interfaces sdo recebidas por uma antena
receptora colocada na superficie do terreno. O
resultado final € uma imagem de alta resolucéo que
permite identificar as diversas interfaces presentes no
local.

Os dados GPR foram adquiridos na forma de
perfis de reflexdo com afastamento constante e na
forma de sondagens de velocidade do tipo “Wide
Angle Reflection and Refraction” - WARR. A Figura
3 mostra um perfil de reflexdio de 216m de
comprimento, obtido com antenas de 50MHz. O
espacamento entre cada traco foi de 0,5m e o stack de
512. As sondagens de velocidade adquiridas com a
técnica WARR permitiram calcular a velocidade de
0,08m/ns, importante para a conversdo do perfil de
reflexdo em tempo para profundidade.

Na aquisi¢cdo dos dados utilizou-se o equipamento
Sueco Ramac (Mala-GeoScience) pertencente ao
Departamento de Geofisica do IAG/USP, e os dados
foram processados utilizando-se o software Gradix da
Interpex Ltd., USA.

O método da eletrorresistividade é provavelmente
um dos mais utilizados mundialmente, principalmente
através da técnica de sondagem elétrica vertical.
Neste método as técnicas de aquisicdo de dados mais
usuais sdo: SEV - Sondagem Elétrica Vertical e
Caminhamento Elétrico - CE. Além disso, existe uma
variedade de arranjos de eletrodos, por exemplo,
Schlumberger, ~ Wenner,  dipolo-dipolo, etc.,
conferindo ao método uma enorme versatilidade
(Elis, 1999).
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Nesta pesquisa, utilizamos as técnicas de SEV e
CE. As SEV’s foram adquiridas utilizando-se o
arranjo Schlumberger e foram denominadas SEVO01-
IAG/FIS e SEVO02-IAG/FIS. A primeira teve o0s
eletrodos de emissdo de corrente (AB/2) distanciados
até 400m, alinhados paralelamente a rua do Matdo na
posicdo 165m da Linha IAG/FIS. A SEV02-IAG/FIS
teve os eletrodos de emissdo de corrente (AB/2)
distanciados até 200m, alinhados perpendicularmente
a Linha IAG/FIS na posicdo 200m. A SEVO02-
IAG/FIS foi realizada perpendicularmente a rua do
Matdo devido a suspeita da presenca de uma zona de
falha paralela e proxima a Linha IAG/FIS.

Os dados de SEV foram modelados através do
algoritmo de inversdo 1D utilizando-se o software
Resixip da Interpex Ltd. USA. A Figura 3 mostra 0s
dados da SEVO01-IAG/FIS, o modelo geolétrico
obtido da inversio 1D e o modelo geoldgico
correspondente.

Foram adquiridos dois perfis de CE com arranjo
do tipo dipolo-dipolo: um com o espacamento dos
eletrodos de 10m (CE-10) e outro com espacamento
de 20m (CE-20). Ambos os caminhamentos foram
realizados sobre a linha IAG/FIS e tiveram 5 niveis
de investigacdo, atingindo a profundidade teérica de
30m (CE-10) e 60m (CE-20).

Os dados do CE foram apresentados utilizando o
software Surfer 7.0 da Golden Software, Inc. Neste
trabalho apresentaremos apenas o resultado do CE-20
(Figura 5).

Discussdo dos Resultados

O perfil de radar PERFO1-1AG, de 50MHz tem
216m de comprimento (Figura 3) é caracterizado por
varios horizontes refletores irregulares até cerca de
5m, além da presenca de mais dois refletores. A base
dos refletores é interpretada como o limite entre o
solo/aterro e os sedimentos da Bacia de S&o Paulo. O
primeiro refletor, localizado entre 50 e 110m no
perfil, encontra-se a 8 metros de profundidade com
um leve mergulho em direcdo a NE sendo relacionado
a interferéncia da parede do prédio do Instituto de
Fisica. Esta interpretacdo foi realizada ap06s as
analises dos perfis GPR perpendiculares ao PERFO01-
IAG e das sondagens de velocidade WARR. Sabe-se
que refletores horizontais provocados por objetos
superficiais variam de inclinagdo de acordo com a
orientacdo dos perfis GPR.

O segundo refletor subhorizontal que ocorre a
12m de profundidade, entre as distancias 100 e 160m
foi correlacionado, com base no perfil geoldgico do
poco P1, ao topo de uma camada de areia muito
grossa (cascalho). A partir deste refletor ndo se
observa nenhum refletor que mereca destaque. Este
fato é atribuido a elevada condutividade dos
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sedimentos que absorvem e atenuam a propagacédo da
onda eletromagnética do GPR.

A andlise quantitativa dos dados de SEV’s
permitiu caracterizar os materiais de subsuperficie,
determinando-se as espessuras e as resistividades das
camadas (Figura 4). Nota-se que o topo da camada
resistiva, observado em torno de 10m de
profundidade, coincide com o refletor horizontal visto
no perfil GPR (Figura 3) e esta relacionado com uma
camada de areia grossa, conforme mostra o perfil
litologico do pogco Pl (Figura 2). A SEV02
apresentou 0 mesmo comportamento da SEVO01, ndo
sendo apresentada neste trabalho.

No perfil de caminhamento elétrico CE-20 (Figura
5) é nitida a presenca de duas regibes resistivas,
descontinuas entre 80 e 110m. Nesta regido, tem-se
uma zona condutora verticalizada, que provavelmente
estd relacionada com a presenca de uma zona de
falhas. O horizonte resistor que ocorre entre 120 e
190m é subhorizontalizado, e esta relacionado com o
refletor identificado pelo GPR (Figura 3) e
correlacionado com uma camada de areia grossa
observada no poco P1 (Figura 2).

Conclusdes Preliminares

As camadas argilosas das formacdes Sao Paulo e
Itaquaquecetuba atenuam a propagacdo das ondas
eletromagnéticas do radar e sdo excelentes condutoras
de corrente elétrica. As SEV’s e caminhamentos ndo
conseguiram atingir o embasamento da bacia na
regido devido a presenca destas camadas argilosas e
também por falta de espago fisico para ampliar o
arranjo dos eletrodos. A presenca de uma zona
condutora entre 80 e 110m, vista no CE-20, é um
indicativo da presenca de uma zona de falhas, devido
a mudanca lateral brusca de condutividade elétrica.
Esta hipotese ainda sera checada, mas parece haver
uma correspondéncia com a variacdo da feigdo
topogréfica observada no campo.

O método GPR mostra-se bastante promissor para
investigacbes na Bacia de S& Paulo até a
profundidade de 20 metros, delineando com clareza
as camadas de sedimentos grossos, bem como a
espessura do solo/aterro. Este resultado esta de acordo
com as informacdes obtidas do pogo P1.
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Figura 1. Localizacdo da area de pesquisa
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Investigacdes geofisicas no sambaqui fluvial dos Morais, Miracatu-SP
Debora S. Carvalho*, Carlos A. Mendonga*, Eronaldo B. Rocha*, Tatiana M. Romero*, Leandro M. L.
Yokoyama*, Marcelo J. S. Gomes**, *IAG-USP, **MAE-USP, BRAZIL

Abstract

Sambaquis are prehistoric sites occurring
at the Brazilian southern coast and mainly are
characterized by their content in shells. In general,
they constitute large archaeological sites with age
as grater as 8500 years BP and in the State of Sao
Paulo are mainly found along the basin of the
Ribeira River. In this paper, we present some
preliminary results from the geophysical
investigations carried out in the Morais’s
sambaqui, situated at the Miracatu municipality of
the Ribeira Valley. The geophysical surveys were
conducted with magnetic and radiometric methods
and the obtained results indicated a site structure
roughly represented by a two layer model. The
lower layer is constituted by disseminated pieces
of shells and was fairly mapped by the radiometric
data. Magnetic data recognized natural rock
structures that presumably were used to protect
the mound from the action of the erosion. Later
archaeological excavations corroborate the overall
site characterization that was initially figure out
from the geophysical data interpretation.

Introducéo

Os métodos geofisicos sdo de grande
utilidade nas investigagdes arqueologicas pois
conseguem mapear, com rapidez e simplicidade,
diversas feigOes de interesse a pesquisa. A rapidez
de medida é um parametro importante nessas
aplicacdes pois muitas feicdes possuem
dimensodes sub-métricas requerendo, assim, uma
alta densidade de dados para a produgdo de mapas
com a resolucdo apropriada. As propriedades
fisicas medidas por estes métodos normalmente se
correlacionam com diversas tipologias de
materiais arqueologicos. A magnetometria, por
exemplo, permite a detec¢do de materiais afetados
pelo uso recorrente do fogo o qual altera a
composic¢do dos minerais contendo ferro ¢ induz a
geragdo de magnetizacdo remanescente apds o
resfriamento (Gibson, 1986). Diversos autores
utilizam dados de resistividade elétrica e
suscetibilidade magnética obtidos com métodos
eletromagnéticos (Scollar, 1962; Foster, 1968;
Tabbagh, 1974) e elétricos (Panissod et al., 1998)
para mapear solos compactados, trincheiras,
vestigios de fundagdes e restos de construgdes
antigas (Wynn, 1986; Weymouth, 1986).

Recentemente, tém sido reportadas
experiéncias de uso de métodos radiométricos
(Brito et al., 1999; Alberto et al., 2000) no

mapeamento de material carbonatico (conchas)
que normalmente diminui as concentragcdes dos
radioelementos naturais (K, U e Th) no solo. Esta
propriedade tem sido explorada nas investigagdes
de sitios do tipo sambaqui (do Tupi,
tamba=marisco e ki=amontoado; cf. FAPESP,
2000) que normalmente apresentam conchas em
sua constituigdo. Como mostra a Figura 1, os
sambaquis fluviais do Vale do Rio Ribeira
ocorrem espalhados ao longo de todo o vale e, em
termos arqueologicos, representam  vestigios
materiais de povoamentos pré-historicos de idade
superior a 8500 anos antes do presente (Levy
Figuti, informagdo verbal). Alguns trabalhos
geofisicos usando espectrometria gama foram
realizados com sucesso na regido de Miracatu
(Alberto, 2000; Alberto et al., op. cit.) pois a
menor concentragdo de elementos radioativos
permite a delimitacdo do material conchifero que
muitas vezes ¢é portador de materiais
arqueoldgicos.

O presente trabalho mostra resultados
obtidos com a aplicagdo de métodos radiométrico
e magnetométrico no sambaqui fluvial dos
Morais, Miracatu-SP. Conforme mostra-se a
seguir, a interpretacdo destes dados permitiram o
reconhecimento  de  feicbes  arqueoldgicas
importantes na caracterizagdo do sitio e, de um
modo geral, indicam a importancia de se
interpretar os dados geofisicos com base numa
topografia de detalhe do sitio arqueologico.

Trabalhos realizados
Levantamento Topografico

Antes da realizacdo dos levantamentos
geofisicos implantou-se uma malha de referéncia
para a posterior tomada de medidas. Na
constru¢do da malha tomou-se como referéncia
um ponto localizado no apice do sambaqui e a
partir dele foram demarcadas, com fio de nylon,
linhas de direcdes NS espacadas de 2 metros.
Estas linhas, umas mais curtas, outras mais
longas, dependendo dos obstaculos em superficie,
cobriram toda a area de provavel ocorréncia do
sambaqui. A topografia desta area foi levantada
em detalhe (uma medida a cada 2 m?) usando um
taquedmetro digital (estagdo total) que também foi
usado para o posicionamento dos pontos com
medidas geofisicas fora da malha regular
(radiométricas, em especial). A topografia do sitio
e seus arredores ¢ mostrada na Figura 2a. Como
mostrado nesta figura, o sitio ¢ atravessado por
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uma estrada secundéria cujo corte facilitou a
exposi¢do de um perfil arqueologico praticamente
continuo ao longo do barranco situado em seu
lado Leste.

Levantamento gamaespectrométrico

As medidas gamaespectrométricas foram
feitas sobre 298 pontos, a maioria sobre os nos da
malha instalada, adotando-se um minuto de
contagem em cada medida. Também foram
tomadas, periodicamente, medidas sobre um
ponto base para monitoramento das variagdes
diurnas da radiacdo cosmica ¢ verificacdo da
repetibilidade das medidas. Medidas sobre uma
lamina d’agua de mais de um metro foram feitas
para corre¢do da radiacdo de fundo.

A Figura 2b, mostra o mapa das
contagens gama no canal do Toério sobreposto ao
mapa da topografia do terreno. De um modo geral,
o mapa radiométrico apresenta uma fei¢do circular
com baixas contagens nos flancos do sambaqui e
contagens mais altas no seu topo e areas vizinhas
com exposicao de gnaisses e solos argilosos. As
escavacdes arqueoldgicas confirmaram que os
locais de menor radioatividade correspondem a
uma camada de solo contendo conchas
disseminadas. A camada sobrejacente mais
radioativa, que aparece no centro (apice) do sitio,
corresponde a um solo arenoso de tonalidade
escura ainda ndo muito bem caracterizado em
termos do seu significado arqueolégico. A
primeira vista, esta camada parece
arqueologicamente estéril sugerindo, inclusive, ter
origem associada a processos naturais, nao-
antropogénicos.

Levantamento magnético

O levantamento magnético foi efetuado
com um magnetdmetro de precessdo de protons,
tomando-se medidas a cada 0,5 m ao longo das
linhas. Foi necessario o adensamento das linhas
para garantir a resolucdo de anomalias localizadas
0 que exigiu a marcagdo de linhas intermediarias a
malha previamente instalada. A remocdo da
variagdo diurna foi realizada por reocupagio de
uma estagdo base a pelo menos cada 5 minutos.
Para facilitar a localizacdo das fontes magnéticas,
obteve-se a partir dos dados medidos os
correspondentes valores da amplitude do sinal
analitico cujo mapa ¢ mostrado na Figura 2c.
Neste mapa, os valores mais elevados de
amplitude na parte sul do mapa associam-se a
afloramentos de rochas gnaissicas cuja
suscetibilidade média (obtida a partir de 30
medidas do afloramento) é de 11,76 x10™ SI. As
anomalias similares no entorno do sitio estdo
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sendo interpretadas como sendo corpos rochosos
similares mas que atualmente encontram-se
capeados por materiais do proprio sitio e solos
transportados.

Discusséo e resultados preliminares

Caso as escavagdes confirmem que as
anomalias magnéticas identificadas no entorno do
sitio sdo de fato causadas por blocos de rochas
similares aqueles que afloram na borda sul do
sambaqui ter-se-ia configurado uma feigdo
favoravel a preservacao do sitio contra processos
erosivos. Curiosamente, aspectos construtivos,
também favoraveis a preservagdo, foram
reconhecidos em outro sambaqui do Vale do Rio
Ribeira (Capelinha, Miracatu-SP) sugerindo
tratar-se de um aspecto cultural relativamente
difundido nos povoamentos sambaqui. Em termos
arqueologicos, a preocupagdo com a preservagao
do sitio sugere a existéncia de populagdes
relativamente sedentarias ou, pelo menos, ndo tao
ndémades como anteriormente se pensava.

A andlise dos dados radiométricos e
topograficos sugerem que o sitio ¢, a grosso
modo, constituido por duas camadas, a inferior
contendo os fragmentos disseminados de conchas
que tipicamente caracterizam os sambaquis. A
camada com conchas repousa sobre a superficie
original do terreno na qual ocorrem diversos
sepultamentos, que sdo encontrados também no
interior da camada de conchas sem, entretanto,
configurar o padrdo predominante de ocorréncia.
As escavacdes arqueoldgicas, desenvolvidas em
19 m? do sitio, algumas atingindo 2 m de
profundidade, identificaram 23 sepultamentos.
Estes dados, somados a auséncia de artefatos
relacionados a atividades produtivas (caca, coleta
e produgdo de instrumentos, por exemplo) ou de
moradia, sugerem tratar-se de um sitio
especializado na fun¢do de cemitério. Desta
maneira, a extensdo da camada de conchas estaria
indicando, a extensdo do proprio cemitério
permitindo, assim, estimar o numero de
sepultamentos 14 existentes. Esta informac¢ao, em
conjunto com outros dados arqueoldgicos e de
datacdo radiométrica, talvez venham a permitir a
obtengdo de estimativas paleo-demograficas dos
povoamentos sambaquis o que seria de grande
importancia para os estudos destes povoamentos
pré-historicos.

Em termos figurados, poder-se-ia dizer
que a area definida pela anomalia radiométrica
daria elementos para o recenseamento de uma
populagdo que, por similaridade com outros sitios
jé datados, teria vivido ha mais de 8500 anos. No
mesmo contexto, as anomalias magnéticas
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expressariam aspectos construtivos que tais
populacdes levavam em consideracdo ao tentar
preservar o local usado para repousar os seus
mortos.
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Fig;ura 1 — Modelo digital de elevagdo e localizagdo do sitio arqueoldgico estudado em Miracatu (quadrado
em branco). Demais localidades do vale do Rio Ribeira com ocorréncia de sambaquis sdo também assinaladas

(quadrados sem preenchimento).
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Figura 2 — a) Mapa topografico do sambaqui dos Morais: depressdo ao longo da linha NS em —10 m assinala o
corte de estrada posteriormente utilizado para a constru¢do do perfil arqueologico; b) mapa de contagens no
canal do torio: valores menores delineiam a camada de solo contendo conchas disseminadas; c) mapa da
amplitude do sinal analitico das anomalias magnéticas (expresso em db relativo ao valor de 20 nT/m):
anomalias magnéticas I e II assinalam exposi¢des de blocos gnaissicos (in situ) que escoram o sambaqui; as
anomalias IIT e IV sugerem fei¢des semelhantes em subsuperficie.
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Resumo

Medidas geofisicas com os métodos magnético e
georadar (GPR) foram realizadas na Vila de
Trancoso, pertencente a0 municipio de Porto Seguro,
sul da Bahia. O objetivo das medidas era encontrar
indicacfes sobre a localizacdo de vestigios dos
alicerces de uma Casa de Camara e Cadeia do século
XVI e os de um cruzeiro, de construcdo mais recente.
As medidas geofisicas mostraram diversas anomalias
magnéticas correlacionadas a padrdes anémalos nos
perfis de GPR, que podem estar relacionadas aos
alicerces.

Introducédo

As comemoracdes pela passagem dos 500 anos do
descobrimento do Brasil fizeram com que, no periodo
compreendido entre os anos de 1999 e 2000, fossem
intensificados os estudos arqueoldgicos no municipio
de Porto Seguro, no sul da Bahia, visando o resgate
da histéria do descobrimento e da colonizagdo que se
seguiu. Diversas frentes de pesquisa arqueoldgica,
usando o0 método invasivo convencional da
escavacdo, foram entdo mobilizadas. Paralelamente, o
IPHAN solicitou um levantamento geofisico, que usa
técnicas ndo invasivas, para ser realizado na Vila de
Trancoso, municipio de Porto Seguro, em duas areas
onde esta proibida a realizacdo de escavacdes.

Este trabalho apresenta os resultados do
levantamento geofisico realizado na Vila de
Trancoso, em area localizada na frente da Igreja de
S8o0 Jodo (Quadrado). O objetivo era encontrar 0s
alicerces de uma Casa de Camara e Cadeia do Século
XVIII. Os resultados da outra area investigada, cujo
objetivo era localizar os alicerces de um cruzeiro, de
idade mais recente, ndo serdo aprresentados aqui. Em
ambas as areas foram empregados os métodos
magnético e do georadar (GPR).

Metodologia Geofisica

As medidas magnéticas foram realizadas com
magnetdmetro de precessdao de prétons, modelo
GSM-19. Durante as medidas, 0 sensor do
magnetdmetro foi mantido a uma distancia constante
de 0,5m da superficie do terreno. A variacdo diurna
do campo magnético foi controlada através da
ocupacao periddica de uma estacdo de referéncia a
intervalos de cinco minutos. O intervalo de
amostragem ao longo dos perfis de medida foi de 1
m, controlado por uma trena estendida no solo.

As medidas com o GPR foram realizadas com
antenas de 100 MHz, utilizando-se o instrumento
RAMAC2. A coleta dos dados foi feita de modo
discreto a intervalos de 10 cm (as antenas foram
mantidas em repouso sobre o terreno enquanto a fonte
era acionada para a coleta de cada trago do registro).
Uma trena colocada sobre o terreno foi usada para
controlar o intervalo de amostragem. A localizacéo
dos perfis de medida foi determinada a partir da
analise preliminar dos dados magnéticos.

Levantamento em Trancoso
Medidas Magnéticas

As medidas magnéticas realizadas na area do
Quadrado foram tomadas a intervalos de 1 m, sobre
24 perfis espacados de 2 m e orientados segundo a
direcdo N7°E. Os perfis foram numerados de 70 a 116
(70, 72, 74, ..., 116) e sua numeracao coincide com a
distancia (em metros) de cada perfil & base do atual
cruzeiro localizado na frente da igreja.

Os dados magnéticos coletados na area em
frente & Igreja de S&o Jodo estdo representados no
mapa de isovalores mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa magnético na area em frente a igreja
da Praca de S&o Jodo, em Trancoso.
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Os contornos de isovalores, mostrados no mapa
da Figura 1, permitem identificarem-se 3 regides com
caracteristicas magnéticas distintas: A primeira regido
encontra-se na parte inferior do mapa e esta limitada
pelos perfis 70 e 88. Essa regido caracteriza-se pelo
alinhamento dos contornos de isovalores na mesma
direcdo dos perfis e por apresentar um forte gradiente
magnético entre os perfis 78 e 80 e entre os perfis 82
e 86. A segunda regido localiza-se na parte central do
mapa, entre os perfis 88 e 102 e caracteriza-se pelo
alinhamento dos contornos de isovalores na direcéo
perpendicular a direcdo dos perfis. A terceira regido
ocorre na parte superior do mapa, entre os perfis 102
e 116, e caracteriza-se pelo alinhamento dos
contornos na mesma dire¢do dos perfis, mostrando
um padrao semelhante ao da primeira regido, porém
sem os fortes gradientes.

Uma das anomalias magnéticas mais marcantes,
evidenciada no mapa, estd localizada dentro da
primeira regido acima descritaz é a anomalia
alongada, de fortes gradientes magnéticos, limitada
pelos perfis 78 e 88. Essa anomalia apresenta a mais
alta variacdo magnética (30 nT) observada nas
medidas realizadas na éarea da frente da igreja. Os
fortes gradientes associados a anomalia sugerem a
existéncia de um contato abrupto entre materiais com
caracteristicas magnéticas diferentes e podem ser
devido a um bloco de material estranho ao ambiente
natural, que se estende ao longo dos 24 m dos perfis,
que la foi enterrado.

Dentro da segunda regido magnética descrita,
entre os perfis 88 e 102, ha uma série de anomalias
arredondadas que incluem valores altos e baixos.
Essas anomalias podem ser devidas ao enterramento
de objetos isolados de pequenas dimensoes.

Na terceira regido magnética, a anomalia
evidenciada entre os perfis 108 e 114 apresenta um
padrdo em que a amplitude dos valores baixos é
maior do que a amplitude dos valores altos. Essa
anomalia ndo é continua ao longo de toda a extensao
dos perfis (observem-se as interrup¢des na posicéo
das estacdes 9 e 21), aparece deslocada e sua largura é
variavel. Esse padrdo sugere uma fonte de anomalia
alongada na direcdo dos perfis com descontinuidades
ou variagdo na sua profundidade. O alargamento da
anomalia que ocorre entre a posicdo das estacdes 17 e
20 pode ter sido causado por uma fonte transversal a
diregdo dos perfis, 0 que parece ser também a causa
da inflexdo para baixo que a anomalia apresenta na
posicdo da estacdo 24. Essa inflexdo estende-se até o
perfil 104, a partir do qual aparece nova inflexo, que
coincide aproximadamente com a dire¢do do norte
magnético, até chegar ao perfil 98.
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Medidas com GPR

Foram realizados 4 perfis de GPR na area do
Quadrado em Trancoso (denominados 291, 292, 293
e 294). A direcdo e a localizacdo dos perfis foi
projetada de modo a passarem sobre as anomalias
evidenciadas no levantamento magnético. A figura 2
mostra a localizacdo dos perfis de GPR e sua relagdo
com as anomalias magnéticas. Os perfis de GPR vém
representados nas Figuras 3 a 6.
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Figura 2 — Localizacdo dos perfis GPR (linhas com
setas) em relacdo as anomalias magnéticas. As linhas
tracejadas representam a largura das anomalias
evidenciadas com o GPR.

O perfil 291 (Figura 3) passa sobre diversas
anomalias detectadas no levantamento magnético.
Nesse perfil, entre as posi¢des 5 e 10 m, ha um ligeiro
arqueamento com concavidade para baixo, que se
estende entre as profundidades 1 e 4 m. O centro
desse arqueamento (posicdo 8 m) coincide com o
local onde se identificaram fortes gradientes
magnéticos. Quando o perfil 291 de GPR foi
projetado, esperava-se encontrar nessa regido indicios
que explicassem a causa dos fortes gradientes
magnéticos. O perfil GPR, entretanto, ndo mostra
nada caracteristico que nos leve a identificar a causa
dos gradientes magnéticos. Entre as posices 16 m e
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32 m h& uma série de feicBes anémalas nos registros
de GPR, que podem ser relacionadas a materiais
estranhos aos sedimentos naturalmente depositados.
Todas essas feicfes anémalas, que incluem
arqueamentos e interrupcdes na continuidade lateral
dos registros, coincidem com anomalias magnéticas.
Para melhor comparacéo, na Figura 2, as posi¢des das
anomalias do GPR foram desenhadas sobre 0 mapa de
anomalias magnéticas. Entre as posicdes 38 me 41 m
pode-se observar outra anomalia no perfil 291.
Também essa anomalia coincide com uma anomalia
magnética, conforme é mostrado na Figura 2. Tanto o
padrdo da anomalia magnética, como o padrdo da
anomalia de GPR indica que nesse local pode estar
enterrado um dos alicerces procurados neste
levantamento.

.

TS

R I S——

(w) apepipunjoid

Figura 3 — Perfil 291.

O perfil 292 (Figura 4) foi realizado ao longo do
perfil magnético 98. As anomalias evidenciadas neste
perfil GPR ocorrem sobre ou as proximidades de
anomalias magnéticas, conforme se pode observar na
Figura 2. As anomalias de GPR sdo caracterizadas
pelos seguintes padrdes: (a) Entre as posicdes 2 e 4 m
e profundidade de 0,5 m hd um arqueamento pequeno
com concavidade voltada para cima e, a partir da

profundidade de 1 m, um arqueamento com
concavidade voltada para baixo. Entre os dois
arqueamentos ocorre uma inversdo de polaridade no
registro (caracterizado por mudanca na cor). O
arqueamento voltado para cima é um padrdo
caracteristico de vazio (buraco preenchido com ar) na
subsuperficie; (b) Entre as posi¢des 7 e 11 m e as
profundidades 0,5 e 1 m ocorre uma interrupcao na
continuidade lateral do registro; (c) Entre as posicoes
15 e 23 m e a partir da profundidade 1 m aparece um
arqueamento suave com concavidade voltada para
baixo, cuja extremidade direita é caracterizada por
uma descontinuidade lateral no registro. Esse
arqueamento torna-se mais acentuado com o aumento
da profundidade, terminando por volta dos 6 m de
profundidade. Essa feicdo andmala pode ser devida a
alguma perturbacdo no subsolo causada por
enterramento ou colocagdo de estrutura pesada as
proximidades da superficie do terreno.

(w) apepipunjoid

Figura 4 — Perfil 292.

O perfil 293 (Figura 5), realizado sobre o perfil
magnético 106, mostra uma zona andmala a
profundidade entre 0,5 m e 1 m. A zona andmala é
caracterizada por uma feicdo com arqueamentos
suaves com concavidade voltada para cima até a
profundidade de cerca de 0,8 m e concavidade para
baixo a partir da profundidade de 1 m. A concavidade
voltada para cima pode ter sido provocada por vazios
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na subsuperficie. Esta anomalia ocorre no mesmo
local onde foram observadas anomalias magnéticas
(Figura 2).

Profundidade (m)

Figura 5 — Perfil 293.

O perfil 294 (Figura 6) cruza os perfis de GPR
291 e 292 e evidencia anomalias nas mesmas
posicdes que aqueles perfis. Observe-se, por exemplo,
que o padrdo anémalo que ocorre entre as posicdes 9
e 20 m é semelhante ao padrdo mostrado entre as
posicbes 15 e 23 m do perfil 292. As anomalias
evidenciadas no perfil 294 tém correspondentes
anomalias magnéticas conforme mostra a Figura 2.

As anomalias evidenciadas com o GPR nos
perfis 291, 292 (entre as posi¢Bes 15 e 23 m) e 294
(entre as posicdes 9 e 20 m) ocorrem onde ha no
terreno uma pequena elevacdo, feicdo que serve de
guia na prospeccao arqueoldgica.

Conclusdes sobre o Levantamento em Trancoso

O levantamento magnético realizado na area em
frente a Igreja da Praga de Sdo Jodo evidenciou
diversas anomalias. Com base no mapa magnético foi
possivel separar trés regides com caracteristicas

magnéticas distintas, que podem ter algum
significado arqueologico.

A maioria das anomalias magnéticas
evidenciadas na é&rea da frente da igreja foi

investigada com perfis de GPR, que mostraram
diversas feicdes andmalas correlacionaveis as
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anomalias magnéticas. A excecdo da anomalia de
fortes gradientes magnéticos que se desenvolve na
parte inferior da area investigada, todas as outras
anomalias magnéticas tém anomalias expressivas
correspondentes no GPR. Isso pode ser observado no
mapa da Figura 2.

Recomenda-se que as anomalias magnéticas que
mostraram correlacdo com anomalias do GPR sejam
investigadas por sondagens com profundidades de
pelo menos 1 m. Principalmente aquelas que ocorrem
na regido do mapa magnético compreendida entre os
perfis 90 e 110 e entre as estagcdes 15 e 24, pois ai se
encontra uma pequena elevacdo no terreno (que é
uma feigcdo guia na prospeccgdo arqueoldgica). Dessa
regido, parece muito importante a parte compreendida
entre os perfis magnéticos 108 e 110, que tem um
padrdo magnético alongado na direcdo dos perfis e
mostrou uma feicdo andmala com o GPR que pode
ser devida a alicerce. E recomendado que essa seja a
primeira anomalia a ser investigada.

Uma sondagem e, se possivel, uma trincheira
transversal a direcdo dos perfis, deve também ser
programada para investigar a causa da anomalia
magnética caracterizada por fortes gradientes
magnéticos que ocorre na parte inferior do mapa
magnético da area em frente da igreja (entre os perfis
78 e 88). Logo ap6s a detecgdo dessa anomalia
pensou-se que sua causa seria alicerces dispostos
paralelos aos perfis magnéticos. Isso ndo foi,
entretanto, comprovado pelo perfil 291 de GPR que
corta a anomalia.

(w) spepipunjoid

Figura 6 — Perfil 294.
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Resumo

Medidas geofisicas com os métodos magnético e
georadar (GPR) foram realizadas na area denominada
Outeiro do Gloria, localizada na sede do municipio
de Porto Seguro, com o objetivo de encontrar
vestigios dos alicerces da primeira igreja catolica
construida no Brasil. Os resultados do levantamento
geofisico indicaram uma série de anomalias
magnéticas que sdo associadas a padrées anémalos
nos registros de GPR. As indicacfes fornecidas pelo
levantamento geofisico permitiram redirecionar o
programa de escavagdes arqueoldgicas, iniciado antes
das medidas geofisicas e que ainda ndo havia
detectado vestigios dos alicerces procurados. As
medidas geofisicas sugerem, também, que, apesar da
grande resolucdo do método GPR, seu uso isolado
pode ndo fornecer resultados satisfatérios para a
pesquisa arqueoldgica, porém, quando combinado
com o método magnético, seus resultados passam a
ser muito mais significativos.

Introducédo

No municipio de Porto Seguro, localizado no sul do
Estado da Bahia, € nos municipios vizinhos, de
acordo com a histéria, encontram-se registros
arqueoldgicos relacionados a descoberta do Brasil e a
colonizacdo portuguesa que se seguiu. No periodo
1999-2000, a regido foi alvo inlmeras pesquisas
arqueoldgicas, com a finalidade de mapear e resgatar
a histéria do descobrimento, visando a comemoracéo
dos seus 500 anos em abril de 2000. Diversas frentes
de pesquisa arqueolégica, usando o método invasivo
convencional da escavacdo, foram entdo mobilizadas.
Paralelamente, o IPHAN solicitou um levantamento
geofisico, que usa técnicas ndo invasivas, para ser
realizado na Vila de Trancoso, municipio de Porto
Seguro, em uma area onde ndo seriam feitas
escavacgdes. Apos a coleta de dados em Trancoso, foi
acertado um levantamento geofisico adicional para
ser realizado na éarea denominada Outeiro do Gloria,
localizada na sede do municipio de Porto Seguro.
Nessa éarea, ja haviam iniciado escavacles de
trincheiras e nenhum  vestigio arqueoldgico
importante havia sido encontrado.

Este trabalho trata do levantamento geofisico
realizado no Outeiro do Gléria. O objetivo era
localizar vestigios dos alicerces da primeira igreja
catolica construida no Brasil no Século XVI. As
medidas geofisicas foram realizadas com os métodos
magnético e do georadar (GPR).

Metodologia Geofisica

As medidas magnéticas foram realizadas com
magnetdmetro de precessdo de prétons, modelo
GSM-19. Durante as medidas, o sensor do
magnetdmetro foi mantido a uma distancia constante
de 0,5m da superficie do terreno. A variacdo diurna
do campo magnético foi controlada através da
ocupacdo periddica de uma estacdo de referéncia a
intervalos de cinco minutos. O intervalo de
amostragem ao longo dos perfis de medida foi de 1
m, controlado por uma trena estendida no solo.

As medidas com o GPR foram realizadas com
antenas de 100 MHz, utilizando-se o instrumento
RAMAC2. A coleta dos dados foi feita de modo
discreto a intervalos de 10 cm. Uma trena colocada
sobre o terreno foi usada para controlar o intervalo de
amostragem. A localizacdo dos perfis de medida foi
determinada a partir da analise preliminar dos dados
magnéticos e de informacfes obtidas de arquedlogos.

Levantamento no Outeiro do Gléria
Medidas Magnéticas

O levantamento consistiu de medidas, a intervalos de
1 m, sobre 24 perfis orientados segundo a direcdo
N15E e espagados de 1 m. Os perfis foram numerados
de zero a 23, com o perfil zero distando 10 m da
borda interna da trincheira oeste escavada na pesquisa
arqueoldgica e o perfil 23 distando 33 m da referida
trincheira. A Figura 1 mostra a area do levantamento
magnético e o posicionamento das trincheiras da
pesquisa arqueoldgica na época do levantamento
geofisico.

As medidas magnéticas estdo representadas no
mapa de isovalores mostrado na Figura 2. Esse mapa
evidencia trés padrdes magnéticos: o primeiro deles
ocorre entre os perfis 18 e 23 e é caracterizado por
linhas de contorno alongadas na direcdo dos perfis. O
segundo padrdo pode ser observado entre os perfis 10
e 18 e tem como caracteristica a presenca de
anomalias arredondadas e ovais, principalmente na
regido entre as estacdes —13 e —20 (proximo a letra B
no mapa) onde os contornos também sdo alongados
mas em direcOes transversais a dire¢do dos perfis.
Observa-se que esse padrdo andmalo estende-se até a
regido do primeiro padrdo magnético, proxima a letra
C no mapa. Finalmente, o terceiro padrdo aparece
entre os perfis zero e 10 e é caracterizado por ter 0s
maiores valores do campo magnético e variacOes
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correlacionam-se com as anomalias magnéticas que
ocorrem as proximidades da letra B no mapa
magnético (Figuras 2 e 3). Essas fei¢cOes ocorrem
entre as posi¢fes 14 m e 16 m no perfil 311 e entre as
posices 7 m e 9 m no perfil 324, e sdo similares nos
dois perfis. Elas mostram um padrdo arqueado com
convexidade voltada para a superficie do terreno. A
mesma feicdo andmala do perfil 311 foi parcialmente
captada no final do perfil 322 (Figura 6), onde apenas
um dos flancos do arqueamento esta presente.

Perfil 311

ems i i Brszsin
r TR e o
[ o fab o,
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Profundidade (m)

Figura 4 — Perfil 311.

O perfil 311 apresenta ainda a terceira feicdo
andmala, que esta localizada entre as posicdes 0 e 2
m. Essa feicdo, que também ¢ arqueada com
convexidade apontando para cima, pode ser
correlacionada a anomalia magnética localizada
préximo a letra D nos mapas das Figuras 2 e 3.

Todas as trés feicBes anémalas descritas nos
perfis 311, 322 e 324 ocorrem em profundidades
maiores do que 1,5 m.

Os perfis 322 (Figura 6) e 321 (Figura 7) cortam
a zona onde se localiza a mais forte anomalia
magnética evidenciada na area do levantamento
(anomalia préxima a letra A no mapa da Figura 3),
mas ndo mostram nenhum padrdo andmalo que possa
ser correlacionado a anomalia magnética. Uma
trincheira interna, que corta a area em diagonal, esta
localizada préximo a anomalia magnética e produz
ruido nos registros de GPR. Isso que pode ter
encoberto as reflexGes causadas pela fonte da
anomalia magnética.

Em todos os perfis de GPR realizados no
Outeiro do Gloria, a partir da profundidade 1,5 m
desenvolve-se um padrdo de reflexdes ndo uniforme,
que contrasta com o padrdo de acamamento
horizontal continuo que ocorre em profundidades

menores. Essa mudanca de padrdo provavelmente
significa variacdo litologica (talvez a passagem de
material de granulacdo mais fina para material de
granulacdo mais grosseira).
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Figura 5 — Perfil 324.

Perfil 322

Profundidade (m)

Figura 6 — Perfil 322.

Os perfis 300 e 301, realizados fora da area do
levantamento magnético, mas dentro da area da
exploragdo arqueoldgica limitada pelas trincheiras,
ndo evidenciaram nenhuma feicdo andmala
importante.
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As trincheiras da exploracdo arqueoldgica
produziram nos perfis de GPR um padrdo com dois perf 321
arcos de convexidade para cima, que inicia na
profundidade zero e se repete nas profundidades
maiores. Essas feicGes aparecem destacadas nos
perfis.

Conclusdes SE i R

O levantamento magnético realizado no Outeiro do
Gloria mostrou diversas anomalias, sendo a maioria
delas de pequena amplitude. A mais forte anomalia
(destacada com a letra A nos mapas das Figura 2 e 3)
apresenta caracteristicas de magnetizacao induzida e
provavelmente é devida a material recente enterrado
no subsolo. O perfil 322 de GPR que corta essa
anomalia (Figura 3) ndo evidenciou nenhum padréo
andmalo, talvez devido a interferéncia provocada por
difracdes e reflex6es da onda do GPR na trincheira
localizada proximo. Uma sondagem que atinja mais

Profundidade (m)
e

de 1,5 m de profundidade, realizada sobre a zona Figura 7 — Perfil 321.
andmala, poderd esclarecer a causa da anomalia
magnética.

As outras anomalias magnéticas (destacadas
com as letras B, C e D nos mapas das Figuras 2 e 3)
sdo recomendas para investigacdo por sondagem pois
elas correlacionam-se com feicBes andmalas
mostradas pelo GPR. As sondagens devem ir além de
1,5 m de profundidade.

Os resultados alcancados sugerem que 0 Uuso
isolado do método GPR, apesar da sua alta resolucao,
pode ndo fornecer resultados satisfatorios na pesquisa
arqueolodgica. Porém, quando combinado com o
método magnético, seus resultados tornam-se muito
significativos.
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Resumo

O Radar Penetrante no Solo (GPR) ¢ uma
ferramenta importante para avaliacdo de problemas
em engenharia, meio ambiente e geologia. A
qualidade do imageamento com GPR depende tanto
da boa parametrizagdo do levantamento quanto das
caracteristicas do solo. Ambientes com solos
resistivos sdo bons para utilizagdo do GPR
enquanto solos condutivos, em geral, comprometem
a qualidade do imageamento, pois acarretam forte
atenuagdo no sinal. A fim de corrigir este efeito,
faz-se necessario submeter os dados a um
tratamento adequado.

Uma expressiva melhoria da qualidade da
imagem através de processamento ¢ mostrada neste
trabalho, tomando como exemplo um problema de
localizagdo de dutos enterrados em solos derivados
de rocha calcaria. O processamento constou das
etapas de: remogdo do pulso acoplado, corregio
para offset zero, corregdo estatica, subtracdo da
média entre tragos, recuperagdo das amplitudes,
deconvolugdo spike, ajuste das hipérboles,
migracdo Stolt, analise espectral, filtragem de
freqiiéncia e AGC.

Antes do processamento, a secdo bruta
permite identificar apenas a localiza¢do horizontal
dos dutos; apds o processamento, foi possivel

separar os dutos em profundidade. O
processamento permitiu também imagear os
contatos entre as camadas geoldgicas da area.
Introducio

Dentre os métodos geofisicos de

investigacao rasa, o GPR vem se destacando pela
boa relagdo custo/beneficio, materializada na
resolucdo que o método oferece e na rapidez da
aquisi¢do dos dados. A vocagdo de uso do GPR esta
intrinsecamente relacionada ao ambiente no qual o
método foi desenvolvido. O GPR foi originalmente
projetado para localizar alvos soterrados no gelo,
um meio altamente resistivo, portanto, favoravel a
propagacao das ondas eletromagnéticas.

Os bons resultados desses primeiros
trabalhos estimularam outros usos do GPR, tais
como, mapeamento do nivel estatico, medidas de
atributos elétricos do meio, identificacdo de plumas
de contaminagdo, localizagdo de fraturas em
macicos rochosos, etc. A maior parte desses estudos

foi realizada a partir da década de 70, para
institui¢des como Geological Survey of Canada e
U.S. Army Cold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL) (Olhoeft, 2000a), em regides
de clima temperado, cujos solos apresentam baixa
condutividade elétrica, portanto, muito propicios a
utilizagdo do GPR.

Durante boa parte da evolugao do GPR, os
resultados obtidos dos levantamentos foram
utilizados sem nenhum tipo de processamento mais
elaborado, uma vez que a alta resolugdo e a
qualidade do imageamento ja atendiam aos
objetivos dos estudos, e os alvos podiam ser
razoavelmente bem identificados, mesmo em
secgoes brutas, (Olhoeft, 2000b). Porém essa
facilidade depende diretamente da existéncia de
atributos elétricos favoraveis no solo, notadamente
da existéncia de meios onde ocorre baixa perda de
energia eletromagnética, favorecendo a propagagao
do sinal e permitindo um imageamento satisfatorio.

As condi¢des acima descritas sdo
facilmente satisfeitas em regides de clima
temperado, onde os solos normalmente estio
permanentemente congelados - permafrost - ou
possuem baixo conteudo de argila. O mesmo nao
acontece em regides tropicais onde os solos em
geral possuem maior contetido de argila, o que
resulta no aumento da condutividade e numa
atenuacdo e dispersdo mais forte da onda
eletroma gnética. Nestas condi¢des normalmente a
qualidade da imagem bruta n3o oferece boas
condi¢cdes para uma andlise expedita, sendo
necessario, no minimo, a utilizagdo de ganhos para
recuperar a amplitude do sinal. Porém, algumas
vezes, somente a recuperacdo de amplitude ndo ¢é
suficiente para um diagnostico mais abalizado,
principalmente quando o que se pretende sao
informagdes quantitativas (tais como profundidade,
espessura, diametro e volume). Para atender essas
demandas torna-se necessario investir num
processamento mais elaborado dos dados de GPR,
de modo a compensar os efeitos de atenuacdo da
onda eletromagnética representados pela absorcgéo e
dispersdo. A absor¢do provoca uma diminui¢do do
conteudo de altas freqii€éncias, a medida em que o
sinal se propaga na terra, enquanto que a dispersao
provoca distor¢des na fase da onda, que também
podem resultar em perda de amplitude (Bano,
1996).
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O problema da localizagdo de dutos no Campo
de Estreito - Bacia Potiguar/RN.

O Campo de Petrdleo de Estreito foi
descoberto na década de 80, e situa-se na por¢ao
centro-sul da Bacia Potiguar emersa (figura 01).

38 W 7w

3% W

Mossoré

RIO GRANDE
DO NORTE

Figura 01 — Localizagdo da area de estudo

O campo ¢ cortado pelo Rio Agu, em cujas
margens desenvolve-se intensa atividade agricola,
tanto de subsisténcia, em pequenas propriedades,
como agroindustrial. A fruticultura irrigada e a
exploragdo de petroleo sdo as principais atividades
econdmicas da area.

A drenagem do 6leo produzido no campo
se da através de varias linhas de surgéncia que
ligam os pogos a duas estagdes coletoras principais,
uma em cada margem do rio. A ligacdo entre as
duas estacdes ¢ feita através de um feixe de dutos,
enterrados a profundidades entre 0.6 a 1.2 metros,
com didmetros que variam de 4 a 16 polegadas.
Por questdes de seguranga tanto as linhas de
surgéncia como os dutos de ligacdo entre as
estacdes coletoras vém sendo substituidos por
elementos mais novos, a fim de prevenir
vazamentos de oleo e danos ao meio ambiente.
Contudo, neste ambiente de intensa atividade
agricola  (envolvendo  sucessivas  aragens,
revolvimento do solo, construcdo de estradas de
acesso e currais para gado), dois problemas de
aspectos conflitantes estdo colocados: a localizagao
precisa dos dutos foi perdida em um trecho de
aproximadamente 1 km, ao mesmo tempo que
trincheiras exploratérias ndo podiam ser escavadas,
devido a grande dificuldade de conseguir permissdo
dos proprietarios das terras. Para localizar os dutos
neste trecho, optou-se entdo por usar o GPR,
mesmo havendo consciéncia de uma possivel
performance baixa devido a alta condutividade dos
solos, que mantém-se quase sempre umidos devido

a utilizagdo de irrigagdo nas propriedades que
margeiam o rio Acu.

Foram levantadas 13 linhas de GPR com
sistema SIR 2 da GSSI ( Geophysical Survey Sistem
Inc. ) em trés dias de operagdes de campo, cujos
procedimentos e  resultados, fortemente
dependentes de processamento, sdo descritos a
seguir.

Contextualizacio geologica

A principal unidade geoldgica, que
subaflora em boa parte da area, ¢ a Formacao
Jandaira constituida predominantemente por um
calcario de idade cretacea recoberto por um solo
argiloso, pouco espesso, caracterizado no Projeto
RADAMBRASIL (1981) como cambissolo
eutrofico. Este solo provém da decomposicdo do
calcario, contém bastante argila e ¢ localmente
conhecido como massapé. Ao longo das margens
do Rio Agu ocorrem sedimentos quaternarios que
formam sua planicie de inundagao , recobrindo em
faixas estreitas o solo de alteragdo do calcario.

Aquisicdo dos dados de GPR

Foram realizados testes preliminares com
as antenas de 200 e 400 MHz, optando-se pela
freqiiéncia de 200 MHz, com base numa analise
visual das se¢des brutas no campo. O instrumento
foi calibrado para efetuar leituras a cada 5 cm, com
range de 150 ns e razdo de amostragem de 0,293
amostra/ns (totalizando 512 amostras por trago).

As linhas de GPR foram dispostas
ortogonalmente em relago a direcdo esperada para
os dutos. Por vezes, foi necessario repetir a linha,
mudando a dire¢do, de modo a ajustar esta
ortogonalidade. Neste ajuste fez-se uso da
caracteristica ~ de  polarizacio da  onda
eletromagnética, que faz com que a amplitude dos
eventos refletidos seja maxima quando as antenas
sdo dispostas a 90 graus da secdo circular dos
dutos, o que se traduz numa melhor defini¢do das
hipérboles geradas pelo espalhamento da energia ao
refletir nos dutos (Radzevicius e Daniels, 2000). No
levantamento, foram usados filtros e ganhos
sugeridos pelo proprio sistema de aquisicdo, em
fun¢do do comprimento do pulso, do range e da
razdo de amostragem escolhida. Um exemplo de
secdo bruta estd mostrado na figura 2 (200 MHz).

Da analise desta sec¢do, pode-se inferir
(com alguma dificuldade) apenas a localizagdo
horizontal dos dutos. Contudo, informagdes sobre
profundidade e didmetro dos dutos ndo podem ser
extraidas.
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Processamento dos dados

Os dutos estavam a profundidades
menores do que 2 m, por isSO 0OS Processos
aplicados aos dados buscaram atenuar os efeitos
deletérios que obliteram as reflexdes mais rasas. O
processamento foi feito seguindo o seguinte fluxo:

Remogdo do
pulso acoplado

| —

Corregdo estatica

Corregdo para
Offset zero

i

Subtracdo da média
entre 0s tracos

U

Ganho variavel
no tempo

!

Deconvolugio
Spoike

L<):
Migragdo

Analise de veloc.
(Fit das hipérboles)

o

Filtro de
frequéncia

¢

AGC

Analise espectral

Secdo final

Analise e interpretagao dos resultados

Ap0s o tratamento inicial de dessaturagio
do pulso acoplado, corre¢do para offset zero,
correcdo estatica, subtragdo da média dos tragos,

recuperagdo de amplitudes, e deconvolugdo,
obteve-se a sec¢do mostrada na figura 3. Nota-se
que as difragdes aparecem melhor definidas do que
na sec¢ao bruta, sendo possivel efetuar o ajuste das

hipérboles mais facilmente. A figura 4, mostra a
seccdo migrada. Nota-se que houve uma
reconcentracdo de energia e o colapso das
difracdes, formando imagens aproximadamente
circulares que identificam precisamente o
posicionamento horizontal e vertical dos dutos.

Uma observacgao interessante € que nao foi
possivel ajustar a hipérbole correspondente ao duto
que ocorre entre as posigdes 3 e 4 metros , como
mostra a sec¢do da figura 03, provavelmente
devido a presenca de heterogeneidades do meio.

Entretanto, ap6s a migracdo, foi possivel
identificar claramente este duto, conforme mostra a
seccao da figura 4. Além disso, a se¢do processada
final permite também determinar o topo do calcario
Jandaira que pode ser posicionado em torno da
profundidade de 2,4 m.

Conclusoes

O uso do GPR em regides tropicais, que
apresentam solos relativamente mais condutivos
que as regides temperadas, pode requerer
processamento como uma etapa fundamental para o
sucesso da interpretacdo. Utilizando técnicas
adequadas de processamento, similar as utilizadas
em dados sismicos, € possivel viabilizar a utilizagdo
do GPR em situagdes onde as caracteristicas
elétricas do meio desconselham, num primeiro
instante, o seu uso.
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Abstract

In this paper we have applied some filtering tech-
niques, commonly used in the seismic data pro-
cessing, to the Ground Penetrating Radar data. Par-
ticular emphases was set to the deconvolution ap-
proach to improve time resolution. The conventional
Wiener-Levinson filtering results, which work based
on Ly norm, was compared with the deconvolution
performed using an interactive approach based on
L, norm. The additional sequence of processing was
performed using the SU-CWP software. A section of
GPR data was used for comparisons purpose. The
numerical results shows the effectiveness of L; norm
to improve the vertical resolution and the spatial
continuity of the reflected events.

Introdug™=

O GPR (Ground Penetrating Radar, ou radar de pe-
netra_cao no solok uma técnica de imageamento de
subsuperficie na qual ondas eletromagnéticas, gera-
das através de impulsos, sdo emitidas por uma fon-
te na superficie; refletidas nas descontinuidades do
subsolo (camadas, rochas, estruturas), e detectadas
por uma antena receptora posicionada também na
superficie. Trata-se, portanto, de uma técnica simi-
lar ao método da sismica de reflexdo. O pulso ele-
tromagnético tem velocidade de propagacao contro-
lada apenas pelas propriedades dielétricas dos ma-
teriais. Muito embora o comportamento dindmico
(atenuacao da amplitude e dispersdo) dos métodos
sismico e de radar seja diferente, o comportamento
cinematico (tempo de propagagao do pulso) € igual
e, assim sendo, muitas das etapas do processamen-
to sismico podem ser aplicadas ao processamento de
dados de radar. Entre essas etapas, a técnica da de-
convolugao pode ser util para realcar determinadas
feicoes dos radargramas.

Deconvolug@

Basicamente, a deconvolucao € o processo que visa
aumentar a resolu¢ao temporal dos dados atravées da
compressdao do pulso que acompanha as reflexdes. O
contraste das propriedades elétricas (permissividade
elétrica e condutividade) entre camadas adjacentes
do subsolo causa as reflexdes que sdo registradas ao
longo do levantamento em superficie. Logo, o radar-
grama registrado pode ser modelado como uma con-

volu ,cao da resposta impulsiva da Terra com o pulso
do radar. A resposta impulsiva da Terra € o que se-
ria registrado se o pulso fosse um impulso. Assim,
o modelo convolucional de um radargrama pode ser
matematicamente descrito pela equagao:

Tt = Pt * € + 7, (1)

onde: z; é o radargrama registrado - traco do radar;
pt é o pulso basico (considerado invariante no tem-
po); e: é a fung@o refletividade ou resposta impulsiva
da Terra; n; sdo os ruidos diversos (aleatérios e/ou
aditivos);  significa convolugao.

O método de deconvolugao pode ser descrito em ter-
mos de filtros lineares, que sdo calculados com base
na solucao de sistemas lineares de equacdes. A de-
convolugao € considerada um problema de solugao
deterministica quando a forma da onda da fonte é
conhecida. Tal solugao € dada pelo filtro inverso que,
quando aplicado a um sismograma (ou radargrama),
reproduz a resposta impulsiva da terra. Quando a
forma da onda da fonte € desconhecida entdo a so-
lu cao do problema da deconvolwzo € estatistica, e
o filtro de Wiener resulta em um método de decon-
volu cao estatica (Yilmaz, 1987). Neste processo,
estabelece-se um filtro h; que convolvido com o traco
sismico z; produzird a funcao requerida. Quanto
mais préximo de um impulso unico for o pulso de-
convolvido, melhor o filtro estimado representara o
filtro inverso verdadeiro.

A norma Ly (ou Euclidiana) utilizada no método
convencional de deconvolugao € insensivel “as dieren-
tes caracteristicas de fase dos pulsos, uma vez que
os filtros de Wiener-Levinson s6 conseguem inver-
ter pulsos de fase minima. Esta restricao pode ser
contornada pelo uso da norma L, como descrito a
seguir.

Deconvolug@ iterativa com norma L,
Segundo Treitel & Lines (1982 in: Carvalho, 1990)

a deconvolugao de dados sismicos (e, por extrapo-
lac&o, de radar) pode ser considerada um problema
linear inverso no qual as observacgdes sdo os valores
em um trago sismico e o modelo desejado, a respos-
ta impulsiva do meio. As técnicas convencionais de
minimos quadrados, largamente usadas na deconvo-
lu cao podem ser usadas para promover o ajuste dos
par“ametros minimzando a norma L3, ou seja, a so-
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ma dos quadrados dos desvios (diferencgas entre as
observacdes e as respostas do modelo). Esta aborda-
gem € conveniente quando os desvios tém uma dis-
tribuicdo Gaussiana. Entretanto, em problemas que
admitam grandes desvios pode ser mais conveniente
minimizar a norma Lj, ou soma dos valores absolu-
tos dos desvios. Seguindo o procedimento proposto
por Porsani et al. (2001), podemos definir a funcéo-
objetivo como segue:

Q(m,f) = Y _{f(m, 1)}’ 2)

onde,
f(m,t)? ={e2}f t=0,..., M.

Quando § for igual a %, a equacao anterior resul-

tard igual & equacdao da fungdo-objetivo para norma
Ly. Efetuando a expansdo de Taylor de primeira
ordem em torno do modelo my e avaliando para va-
lores discretos de t, obtem-se o sistema de equagoes
associados aos erros linearizados,

fﬁk = fﬁk - FﬁkXAmk’ (3)

Fp, é uma matriz diagonal cujos elementos na dia-
gonal principal sdo dados por:

fii = —20[e*)° ey

A matriz X é apresentada a seguir:

L1 o 0
X =
0 zm .
0 0 Tar LTAM—1
L0 0 0 zy |

A equagido (3) adiciona o parametro 8 no célculo dos
coeficientes do filtro permitindo que outras normas,
além da convencional Ly possam ser exploradas.

O sistema linear representado pela equacdo (3) pode
ser resolvido para Amy com o método dos minimos
quadrados. O método € inicializado com o filtro de
Wiener-Levinson, relacionado & norma Ly. O filtro
a iteracdo k + 1 é obtido a partir daquele a iteragdo
k, através da equacio:

myq1 = myg + Amy. (4)

Processamento

O dado utilizado neste trabalho corresponde a um
perfil de GPR adquirido no Municipio de Descal-
vado (Mineragdo Jundu), em um terreno compos-
to essencialmente por sedimentos arenosos das For-
magdes Botucatu e Pirambdia. O perfil foi obtido
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com um aparelho Ramac-Mala utilizando a técnica
de reflexdo simples (ou step-mode). A freqiiéncia
central da antena foi de 100 MHz, o espagamento
entre os tragos foi de 0,25 m, a extensao do perfil foi
de 50 m (200 tracos) e a profundidade aproximada
atingida pelo radar foi de 30 m (baseada em uma
velocidade de propagacdao da onda de radar de 0,12
m/ns).

O software utilizado no tratamento dos dados e ge-
ragdo das figuras foi o SU-CWP (Seismic Unix - Cen-
ter of Wave Phenomena) da Colorado School of Mi-
nes, que é de distribuicao gratuita, roda em ambien-
te Unix ou Linux, e permite uma ampla gama de
variacOes nos parametros de processamento. Os da-
dos foram gravados no formato .dat (SEG-2) e foram
convertidos para o formato .sgy (SEG-Y) através
de um programa escrito em linguagem C (Bennett,
1990). O passo seguinte foi adicionar um header aos
dados e converté-los para o formato .su, utilizando
os comandos suaddhead e sushw. E importante ob-
servar que nos dados de sismica a escala de tempo é
dada em milisegundos e nos dados de GPR em na-
nosegundos. Isso deve ser levado em consideracdo ao
selecionar-se o intervalo de amostragem (At). No ra-
dargrama em questdo, cujo At é de 1,083 ns, utiliza-
se como parametro dt do sushw o valor de 1083, e
faz-se a corregdo do tempo na escala do plote (x107°
s). Ao escolher os pardmetros da aquisi¢do no apa-
relho Ramac-Mala o valor de At n&o é selecionado
diretamente, mas pode ser posteriormente calculado
utilizando-se o parametro “frequéncia de amostra-
gem” (f, = 1/At). A seguir, o comando sufilter
foi utilizado para aplicar um filtro passa-banda ao
radargrama. O range de freqiiéncias a ser utilizado
pode ser obtido plotando-se o espectro de frequéncias
(comandos sufft e suamp). Apds a aplicacdo de ga-
nhos (sugain), foi gerado um arquivo para visuali-
zagdo e impressdo com o comando supswigp.

Resultados obtidos

Para fazer a deconvolucgdo do radargrama foi utiliza-
do um programa escrito em linguagem Fortran, sen-
do que os resultados das etapas do processo sdo mos-
trados na figura 1. O filtro estimado no processo foi
aplicado a toda a secdo e modificado a cada iteracio
até aproximar-se de um filtro étimo. Parametros
tais como o nimero de iteracdes e o nimero de coe-
ficientes do filtro foram testados e posteriormente
definidos como 15 e 20, respectivamente. A titulo de
comparacio, foram utilizadas as normas Ly e Ly, €
o resultado para um tnico traco é mostrado na fi-
gura 2. A andlise dos espectros de freqiiéncias dos
dados antes e apds a deconvolugido (figura ) mostra
que esse processo aumenta relativamente a amplitu-
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de das frequéncias mais altas. A figura 77 mostra o
resultado final da aplicagdo das etapas de processa-
mento e deconvolucdo aqui testadas. Nessa figura, é
possivel observar que nas seces deconvolvidas, no-
tadamente quando deconvolvida com norma Li, as
reversoes de polaridade na forma do pulso diminuem
sensivelmente e a continuidade espacial dos refletores
é aumentada. O refletor posicionado a aproximada-
mente 100 ns, que segundo informagdes de sonda-
gens deve corresponder a um contato entre arenitos
fridveis e arenitos compactos, é melhor definido na
secdo deconvolvida com norma L;. Da mesma for-
ma, a hipérbole de difracdo cujo 4pice estd posicio-
nado entre 35 e 40 m de disténcia e no tempo de 90
ns, que corresponde a um teto de caverna originada
pelo colapso de alguns pacotes arenosos, também é
melhor mapeada nas secdes deconvolvidas.

Conclusoes

Entre as vantagens do método GPR em relacdo a ou-
tros métodos geofisicos estao a praticidade na aqui-
sicao dos dados de campo e a alta resolucao de tais
dados. Somado a esses fatores, o processamento dos
radargramas no software SU-CWP (gratuito e uti-
lizavel em qualquer PC com sistema operacional Li-
nux, também gratuito), e a possibilidade de variar
os diversos parametros de processamento em funcdo
do resultado que se deseja obter, tornam o método
ainda mais acessivel e atraente.

A importancia da etapa de deconvolugdo no proces-
samento de dados de GPR também fica demonstrada
com os resultados preliminares obtidos. O método de
deconvolucdo iterativa utilizando norma L; também
apresentou resultados melhores do que aqueles obti-
dos com o método convencional.
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nal; 2 - trago deconvolvido com norma Lg; 3 - traco
deconvolvido com norma L;. b) Evolugdo do carater
impulsivo do trago deconvolvido em do numero de
iteragdes (Porsani e Ursin, 2000) estabilizando apés
15 iteracdes.
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Abstract

This paper presents the results of GPR survey carried
out in vicinity of the Taubaté county, state of Sao
Paulo. The study area lies on tertiary sedimentary
rocks of the Pindamonhagaba Formation of Taubaté
Basin.

The radargram shows clearly the structural and the
stratigraphical framework represented by normal
faults and bedding planes.

Introducio e Objetivo

A Geofisica Aplicada teve um grande
desenvolvimento a partir ca metade do Século XX,
onde seu emprego foi intensificado principalmente
nas areas da pesquisa de hidrocarbonetos, na
prospec¢do mineral, na hidrogeologia e nas grandes
obras de Engenharia Civil.

Porém, principalmente a partir da década de
80, com o aumento da preocupacdo sobre a
degradagdo ambiental, a Geofisica Aplicada tem sido
cada vez mais utilizada para levantamentos de
interesse na area de Geologia Ambiental. Os estudos
nesta nova area ¢ caracterizado pela menor
profundidade e dimensdes dos alvos estudados,
quando comparados com as demais dareas de
aplicagdes.

A tabelal mostra uma correlacdo entre a
profundidade e tamanho dos alvos investigados pela
Geofisica Aplicada e as respectivas areas de
aplicacdes

Tabela 1 — Correlacdo entre areas de aplicagdo e as
profundidade e dimensdes do alvo

Area de Aplicagdo | Profundidade e dimensdes do
alvo

Pesquisa de Centenas a milhares de metros

Hidrocarbonetos

Hidrogeologia Dezenas a milhares de metros

Prospeccao Dezenas a centenas de metros

Mineral

Geologia de Metros a dezenas de metros

Engenharia

Estudos Sub métrico a dezenas de

Ambientais metros

Portanto, os estudos ambientais constituem
uma area de aplicagdo da Geofisica que mais
necessita de técnicas com alta resolugdo, capaz de
detectar alvos pequenos localizados a pequenas
profundidades.

Foi neste cenario que surgiu no final da
década de 80 inicio da década de 90 a técnica do
Radar de Penetragdo no Solo (Ground Penetrating
Radar - GPR), mostrando ser a técnica geofisica de
maior resolugdo, sendo capaz de detectar objetos
centimétricos localizados a profundidades também
centimétricas.

Este trabalho mostra os resultados dos
levantamentos com o GPR realizados em um
afloramento nas proximidades da cidade de Taubaté —
SP.

O objetivo deste trabalho é mostrar que
quando as condi¢des sdo favoraveis bons resultados
podem ser conseguido com esta técnica.

Local de Estudo

O afloramento estd localizado nas
proximidades da cidade de Taubaté — SP, sendo
formado por um corte da estrada que liga a cidade a
Escola Agricola.

Neste afloramento, como pode ser visto na
foto que esta inserida na Figura 5, os sedimentos
clasticos da Formagdo Pindamonhagaba (Mioceno)
sdo colocados lado a lado com depésitos coluvionares
recentes por meio de falhamentos normais, indicando
atividades neotectonicas (Fernandes, 1993). Pode-se
notar ainda uma séric marcante de falhamentos
normais, com rejeitos significativos, no interior dos
sedimentos horizontalmente estratificados.

Ensaios realizados

Os ensaios GPR foram realizados dentro do
projeto de mestrado intitulado Estudo de
Aplicabilidade da Sismica de Reflexdo de Alta
Resolucdo e Radar de Penetra¢do no Solo (Gpr) na
Bacia de Taubaté (Gandolfo, 1999), com suporte
financeiro da Fapesp, processo nimero 97/10419-4.

Além dos ensaios de (PR foram realizados
ensaios de Sondagem Elétrica Vertical (SEV) e
ensaios de sismica de reflexdo de alta resolucédo, estes
ultimos, infelizmente ndo apresentaram resolucao
suficiente  para individualizar as  estruturas
superficiais.
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A sondagem elétrica vertical realizada, cuja
curva de campo é mostrada na Figura 1 e a coluna
interpretada é mostrada na Figura 2, mostra que o
afloramento é composto por sedimentos de altos
valores de resistividade elétrica, com uma camada
inicial de 1440 ohms.m sobre outra de 5950 ohms.m,
situada a uma profundidade de 3,8 metros. O nivel
d’4gua foi detectado na profundidade de 15 metros.

10000
areaZsev
- H___’/rf"'“‘\\
SCHLUM-
BERGER
APP.RES.
100
+ OBSERV
—— MODEL
10
1 1e 100 1000
Resis>1446.00 5950.00 25.60
Depth> 3.80 15.60
Figura 1 — Sondagem Elétrica Vertical
realizada com arranjo Schlumberger.
Om )
1440 Ohmm | 3.80 m
-3.80m i
5950 Ohmm |i 11.20m
[ 15.00 m yrNA.
25 Ohm.m

Figura 2 — Estratos geoelétricos obtidos com
a interpretacdo da SEV.

Os ensaios de radar de penetragdo no solo
foram realizados com o sistema RAMAC/MALA
Geoscience utilizando-se neste afloramento antenas
de 50 ¢ 100 MHz.

No Afloramento em questdo foram
realizados dois tipos de ensaios: o CMP e o Commom
Offset, como descrito por Annan, 1992.

O ensaio do tipo CMP (commone mid point),
que foi realizado com antenas de 100 MHz, teve

732

como objetivo determinar a velocidade de propagacao
das ondas eletromagnéticas em sub-superficie, cujo
resultado é mostrado na Figura 3.

. 5 10 (m)
=T =7  ondaazire

100 S s
v=0,08 m/ns

200 e
v=0074 m/ns

300

400

Figura 3 . Radargrama obtido com antenas de
100 Mhz no ensaio do tipo CMP, o deslocamento das
antenas foi feito em intervalos de 0,20 m.

A ligeira diminui¢do da velocidade da onda
no meio, quando se compara as ondas diretas (que se
propagam na superficie) com as ondas refletidas (que
se propagam no interior das camadas) deve estar
relacionada com o aumento da umidade em sub-
superficie.

A aquisicdo de dados com a técnica do
common offset, neste afloramento, foi realizada
utilizando-se antenas de 100 MHz com espacamento
de 0,25 m. entre os pontos de medidas. O radargrama
obtido ¢ mostrado Figura 4.

Este radargrama foi processado no programa
Gradix, da Interpex, e foi utulizado basicamente os
seguintes passos: 1) corre¢do do tempo zero e
remocao do wow; 2) aplicagdo de ganhos; 3) filtragem
passa—banda; 4) equalizacao dos tracos; 5) conversao
tempo-profundidade.

Interpretacio do Radargrama

As Figura 5a e 5b mostram a interpretagdo
estrutural do radargrama com base na observagdo
direta do afloramento.

Como pode ser observado, as diversas
estruturas presentes no afloramento sdo facilmente
correlacionaveis com feigdes correspondentes no
radargrama, como por exemplo a estratificacdo
horizontal destacada pela alternancia de estratos
arenosos com camadas silto-argilosa. As ondulacdes
presentes no bloco rebaixado (graben) no meio da
secdo de radar é devida principalmente & mudanga na
espessura do solo de cobertura e variagdes localizadas
da velocidade de propagagdes eletromagnéticas.
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Pequenas perturba¢des, como aquela que
ocorre em torno de 1,2 metros de profundidade
proxima da estaca de 10 metros sdo resultados de
pequenas estruturas sub-superficiais, uma vez que
possuem formato hiperbolico, cuja velocidade com
valor de 0,074 m/ns ¢ idéntica do meio sub-

superficial.
Os falhamentos normais, marcados em
amarelo na se¢do interpretada da Figura 5, sdo

observados facilmente tanto na foto como no
radargrama. Cita-se como exemplo, a falha que
coloca em contato sub-vertical os sedimentos
clasticos da Bacia de Taubaté com solos recentes, e
que pode ser visualizada entre as estacas 15 e 20 da
foto da Figura 5. No radargrama este falhamento
aparece uma um alinhamento sub-vertical dos picos
da onda refletida.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste trabalho, com o
radar de penetragdo no solo, mostra que para esta
area, a resolugdo foi muito boa, definindo estruturas
rasas, com poucos metros de profundidade e fei¢Ses
estruturais sub-métricas. As fei¢des estruturais mais
visiveis sdo aquelas definidas pela estratificacdo e
pelas falhas normais com rejeitos centimétricos.

Deve-se ressaltar, no entanto, que este bom
resultado estad diretamente relacionado com as
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condicdes de alta resistividade elétrica dos
sedimentos arenosos presente no afloramento.
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.Figura 5a e 5b — Se¢do de radar e foto do
afloramento com e sem interpretacdo
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