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Resumo

Levantamentos de dados de Radar de Penetragdo no
Solo (GPR) foram realizados em um afloramento préximo
a segdo de radio Agulhas Negras no municipio de
Resende, Rio de Janeiro, Brasil, para contribuir no estudo
de analogos de reservatorios.

Os dados de GPR foram adquiridos no modo de reflexao
simples, com antena de 100 MHz. Sendo os parametros
de velocidade para a migragdo FK 2D obtidos com um
algoritmo baseado no método de modelagem numérica
de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD)
simulando a polarizagdo, geometria e parametros
constitutivos (permissividade dielétrica e condutividade
elétrica). A velocidade usada para o calculo da migragao
foi obtida através de modelagem numérica.

Os dados de GPR tratados através do programa de
processamento sismico (2D/3D-4.00.a) forneceu uma
maior representagdo das feigOes estruturais e litologicas
do afloramento. Cuja andlise das técnicas de
processamento de dados sismicos para os dados de
GPR em afloramentos, vem a colaborar para o estudo de
reservatorios em grandes profundidades, auxiliando em
ajuste de parametros e verificando a eficacia dos
processamentos sismicos.

Introducao

O radar de penetragdo no solo (GPR) utilizado nesta
pesquisa € uma metodologia que consiste de um sistema
de geragédo de pulsos de energia eletromagnética com
altas freqUéncias, onde o campo eletromagnético é
parcialmente refletido ao incidir em uma interface que
separa meios com propriedades eletromagnéticas
contrastantes. Esta ferramenta ja vem sendo utilizada
com sucesso no estudo de alvos rasos e na geologia do
petrbleo para a caracterizacdo de analogos de
reservatorio.

Utilizou-se o método de modelagem numérica de
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) para
amarracédo do GPR com o afloramento.

A éarea de estudo é um afloramento com deposicao
sedimentar de areia e argila num corte de estrada situada
na bacia de Resende, Rio de Janeiro, Brasil.

Contexto Geoldégico

O afloramento em estudo esta localizado na bacia de
Resende a qual esta inserida em um sistema de Rift
continental da Serra do Mar. Esta é uma depressao
alongada em ENE e situada entre as cidades de Curitiba
e Rio de Janeiro. A principal via de acesso a area é a
rodovia Presidente Dutra (BR-116), que atravessa a
maior parte da bacia de Resende na dire¢cédo E-W, entre
Floriano e Engenheiro Passos.

O embasamento cristalino desta area é constituido por
rochas metamorficas do Ciclo Brasiliano e do Pré-
cambriano. Intrusbes de diabasio também estdo
presentes sob forma de diques e sills, sendo comuns
também a presenca de rochas alcalinas sob a forma de
grandes maci¢os principalmente entre a bacia de
Resende e Tabauté (Riccomini et al., 1987).

O afloramento escolhido para este estudo localiza-se
préximo a secéo de radio Agulhas Negras (Fig.1) no qual
segundo Ramos (2002), este é -caracterizado pela
associacdo de faceis 5 (classificagdo das litofaceis) de
um sistema fluvial meandrante, cuja associagao
corresponde aos depdsitos arenosos com predominancia
das litofaceis At (Arenito médio a muito grosso), Am1
(Arenito fino a médio), Pm2 (Lamito e siltito, com resto de
vegetais e bioturbagcdo.) e Pm3 (Siltito e lamito
bioturbados). Sdo escassos as litofaceis Ap (Arenito
médio a grosso), Ccm (Conglomerado fino a grosso com
matriz arenitica) e Bi (Brecha intraformal)(Tabela 1).

Método de Modelagem de GPR 2D

O algoriimo GPRMAX2D, utilizado neste trabalho,
baseia-se no método de modelagem numérica de
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD).

Para facilitar o estudo de feicées importantes na resposta
do GPR a um alvo, Giannopoulos (2002) propde as
seguintes suposigdes: o meio é considerado linear e
isotrépico, a antena transmissora € modelada como um
dipolo Hertz ideal e os parametros constitutivos, na maior
parte dos casos, ndo variam com a frequéncia. Para
quaisquer meios lineares e isotrdpicos, os parémetros
constitutivos podem ser incluidos no modelo. Além disso,
eles podem modelar dielétricos com freqUéncia
dependente da permissividade descrita pela formula de
Debye (Giannopoulos, 2002) de acordo com a equagao:

E —E,

E=¢€,+ — (1)
1+ jor
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onde&_é a permissividade dielétrica em altas
freqiiéncias, £, ¢é a permitividade DC, @ ¢ a freqliéncia
angulare j=+-1.

Em geral, nos algoritmos utilizados para modelagem
numérica, o tamanho da célula é definido de acordo com
os critérios de estabilidade numérica. Adicionalmente
ajusta-se esse tamanho a resolugdo necessaria para
definicdo do alvo. Portanto, devera existir uma
correlacdo direta entre a freqiéncia do pulso
eletromagnético emitido pela fonte e o tamanho do alvo,
para que seja possivel a total definicdo no modelo. Um
outro fator que influencia a discretizagdo é o erro
associado com a dispersdao numérica induzida. Este erro
pode ser mantido em um minimo, se seguida a seguinte
regra (Giannopoulos, 2002):

A

Al =—.
10

(2)

Construcao do modelo

Com a construcdo do modelo pode-se simular o resultado
de um levantamento a partir de parametros pré-definidos
para determinada freqiéncia. Sendo os valores de
permissividade dielétrica e condutividades, fundamentais
para o calculo da propagacdo da velocidade no meio
geoldgico.

Segundo Porsani (2002) uma das maneiras de se obter a
velocidade da onda de radar no meio é converter o tempo
duplo dos perfis de reflexao em profundidade. Isto pode
ser feito através da constante dielétrica do solo,
substituindo esta na expressao de velocidade abaixo:

C
Ve, N

onde ¢ é a velocidade da luz no vacuo (c=0.3m/ns) e
£, é a constante dielétrica dos materiais.

V=

A construcdo do modelo, baseada em estruturas
geoelétricas, foi realizada através da foto mosaico
trabalhada por Ramos (2002), como pode ser visualizado
na Figura 2.

Os parametros utilizados para a construgdo do modelo
compdem-se de uma malha de 0.05 x 0.05 m?, com
antena de freqiiéncia de 100 MHz. Cuja propagacao da
onda eletromagnética considerada é o modo TE (E, Hx,
Hy), que segundo Liu et al. (2002) é sempre orientada
perpendicular a diregdo de propagacao.

O pulso utilizado é do tipo wavelet Ricker com amplitude
igual a 1. O modelo tem dimensdes 50x14 m? composto
por seis variagdes litologicas como mostra a Figura 2.
Para a construgdao do modelo foram utilizados 195 tracos
(amostras) separados de 0.25 m. Com separagdo entre
as antenas transmissora e receptora de 1.0 m e o tempo
total de amostragem .3 us. A posicéo inicial da antena
transmissora estd em (0.0, 13.30m) deslocando-se a
cada 0.25 m na diregdo x. Ja a posicao inicial da antena

receptora é de (1.0 13.30m), deslocando-se
conjuntamente com a antena transmissora.

O modelo é ndo magnético. Os parametros como
permissividade dielétrica relativa - a qual controla a
velocidade de propagagéo - e condutividade elétrica - que
controla a atenuagao - sdo mostrados na Tabela 2.

Aquisicao e Processamento

A parte superior do afloramento apresenta uma regiao
completamente plana e sem vegetagao o que facilitou a
coleta dos dados. O levantamento do perfil foi realizado
a 2 m da extremidade do corte, perpendicular as suas
litofaceis, com 50 m de extensdo. Embora ndo haja muita
variagao litolégica pode ser observada a presenga de um
pequeno grabén na parte central do perfil (Fig.1).

A aquisicdo dos dados foram feitos com o equipamento
Pulseekko IV com antenas biestaticas de 100 MHz, num
off-set inicial entre as antenas transmissora e receptora
de 1 m e com espagamento continuo entre as antenas de
0.25 m, através do modo de reflexdo simples, utilizando
um intervalo de amostragem de 512 ns, para uma
freqiéncia de Nyquist de 85 MHz. Sendo aplicado a
correcao do “Time Zero” automatico.

O dados foram processados através do programa de
processamento para dados sismicos Vista 2D/3D 4.00,
em duas etapas. A primeira consistiu com a aplicagdo do
algoritmo para balanceamento de freqiiéncia (s20fbal.
flw) que trabalha com quatro diferentes construgdes de
filtros passa-banda trapezoidal (OrmsbyB), com a
possibilidade da aplicagdo do ganho AGC, o qual tem o
objetivo de equalizar as amplitudes em cada banda de
freqliéncia, com alguns “overlaps” necessarios. Na
segunda etapa foi utilizado novamente o filtro passa-
banda seguido de ganho exponencial nos dados para
recuperagao de amplitude(Fig. 2).

O modelo geoelétrico (Fig.3) foi construido com valores
de permissividade a partir de referéncias bibliogréaficas. O
resultado do modelo pode ser aferido na Figura 4 e, com
os resultados foi possivel construir um modelo de seis
camadas.

Os dados foram migrados em profundidade com
migracdo Stolt utilizando velocidades intervalares da
Figura 5. Esta migracdo trabalha no dominio da
freqliéncia.

Analise dos Resultados

O resultado obtido através do radargrama (Fig.2)
confirma a existéncia de uma grande feigdo na parte
central do perfil correspondente ao graben e as principais
zonas de falha que aparecem evidenciadas na parede do
afloramento. Com a foto mosaico obtida a partir do
afloramento foi possivel a construcdo do modelo
geoelétrico com as seis variagdes litologicas (Fig.3).

Observou-se que os valores escolhidos no modelo
sintético (Fig.4) foram adequados para o problema. Com
estes valores foi realizada a andlise de velocidade das
camadas como pode ser visualizado na Figura 5.
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Comparando-se as Figuras 6 e 1 é evidente a
semelhanca entre as grandes e pequenas feicoes
estruturais no afloramento além de extensdo e
profundidade.

Conclusoes

A modelagem FDTD mostrou-se viavel para simulagéo,
andlise e entendimento do modelo, fornecendo resposta
acurada e eficiente para a freqiéncia de 100 MHz, com
uma maior resolugdo com a forma hiperbdlica classica
que determina a posi¢ao e geometria do alvo.

Este estudo mostrou a utilidade de dados sintéticos no
processo da selecdo dos melhores parametros de
permissividade a serem utlizados na analise de
velocidade, substituindo levantamentos CMP, para
aquisicoes em perfis proximos ao afloramento. A
migracdo da imagem dos dados de radar obtido
reconstruiu correspondentemente as feigdes estruturais
do afloramento estudado.

A transposigao das técnicas de processamento de dados
sismicos para os dados de GPR em afloramentos vem a
colaborar para o estudo de reservatérios em grandes
profundidades, auxiliando em ajuste de parametros e a
eficacia dos processamentos sismicos.
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Figura 1 — Secéo de Radio Agulhas Negras, municipio de Resende/RJ, com uma escala de Escala: 1:357 cm
(Ramos,2002).
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Figura 2 — Dados processados com o software Vista.
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Figura 3 - Modelo geoelétrico obtido a partir das fotos mosaicos do afloramento da estacdo de Radio Agulhas
Negras.
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Figura 4 — Resultado obtido através do Modelo geoelétrico para as componentes do campo eletromagnético.
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Figura 5 — Grafico de velocidade intervalar e de velocidade rms para o modelo o modelo de sete camadas obtido a
partir do modelo geoelétrico.
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Figura 6 — Secgao de profundidade e distancia com migracédo FK 2D.

Tabela 1 — Classificacdo das litofaceis (Ramos, 2002).

CODIGO ESTRUTURAS INTERPRETACAO
SEDIMENTARES
ccMm Macica ou com Correntes tradicionais em
imbricagao, estruturas regime de fluxo superior
canalizadas. (RFS)
Bi Macica Erosédo de substrato pelitica
em RFS
Ap Estratificagdo cruzadas Migragao de Duna de crista
planares agrupadas reta (2D) em RFl alto
At Estruturas acanaladas Migragéo de duna de crista
agrupadas ou solitarias | sinuosa ou linguoide (3D) em
RFI
Am Macica Fluxo de detritos subagquosos
Am1 Macica Fluxos gravitacionais
Am2
Pm Macica laminagéo mal Decantagéo de carga
Pm2 definida suspensiva em canais
Pm3 abandonados
Laminagao, maciga. Depositos de planicie de
inundacéo

Tabela 2 — Parametros Fisicos.

Meio Permissividade Dielétrica (F/m) Condutividade Elétrica (S/m)
Embasamento 7.0 1
Depésito de areia e argila 5.0 0.01
Depésito de areiatl 20 0.1
Depésito de areia 4 0.01
Deposito de argila 15 285.15
Clasto 10 0.01
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