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Resumo : O método geofisico eletromagnético designado por Radar de Penetragcdo no Solo (GPR) ¢ usado para
investigar as estruturas internas de um afloramento de arenito pertencente 4 Formagdo Agua Grande, na Bacia do
Reconcavo. O arenito estudado ¢ um afloramento representativo de uma das rochas reservatdrio de hidrocarbonetos da
Bacia do Recdncavo, constituindo assim um chamado andlogo de reservatorio. A aquisicdo dos dados de GPR usou
antenas de 200 MHz com a configuracdo de afastamento constante. O levantamento de uma série de 20 perfis sendo 12
paralelos entre si e os outros ortogonais a estes, nos permitem construir um modelo 3-D da distribuigo espacial das
fraturas e falhas deste corpo arenitico, o que podera ser usado, posteriormente, em estudos sobre a permeabilidade da
rocha. Com o objetivo de validarmos o modelo 2D em profundidade, interpretado a partir de uma se¢do de radar com
afastamento constante, usamos o algoritmo de modelagem numérica pseudo-espectral empregando a aproximagao 2-D
da equagdo eletromagnética da onda, para gerarmos 11 familias de tiro comum, ou WARR, as quais sdo processadas
CMP, obtendo-se uma secdo empilhada. Esta se¢do que ¢ comparada com o radargrama real , em termos do
posicionamento espacial das principais feigdes, havendo uma excelente concordancia entre os principais refletores, os
quais tem a forma sigmoidal. O segundo teste foi realizado aplicando a migracdo em profundidade do tipo
Stolt/Dubrulle, empregando um campo de velocidade constante de 0,13 m/ns, na se¢do empilhada sintética e
comparando o resultado com o modelo inicial interpretado. Finalmente, aplicou-se uma migracdo antes do
empilhamento do tipo Kirchoff nas familias WARR, usando um campo de velocidades varavel de 0,09 (argila das
fraturas) e 0,13 m/ns na rocha. Ambos procedimentos envolvendo migragdo recuperaram corretamente a geometria
do modelo inicial.

Palavras Chaves: GPR, Reservatorios Analogos, Modelagem Numérica, Método Pseudo- Espectral, Migragdo Pré e Pos
Empilhamento, Processamento CDP.

Geologia da Area: O afloramento estudado, situado no km118 da BR-101, nas proximidades da cidade de
Alagoinhas (BA), ¢ formado por arenitos de granulagdo fina a média, bem selecionado ao longo das
laminacdes, e parcialmente macigo. O trabalho de Medeiros ¢ Ponte (1981) fornece maiores detalhes sobre a
geologia do afloramento, o qual é classificado como pertencente & Formagdo Agua Grande.
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Figura 1. Radargrama adquirido sobre a formacdo Agua Grande (rad422), utilizando antenas de 200 MHz, dx=7,0 mm,
nt=512, dt=0,35 ns ¢ 1459 tragos.



As estruturas encontradas na Formacao Agua Grande sugerem um evento de afogamento do sistema fluvial,
posto que existem arenitos mostrando formas sigmoidais, caracteristicas de desembocaduras submersas. O
radargrama da figura 01 revela refletores com a forma sigmoidal.

Aquisicao dos Dados: Os dados foram registrados usando o equipamento SIR SYSTEM 2000 da GSSI
conectado a uma antena de 200 MHz. O levantamento do foi realizado com antenas no modo
transversalmente elétrico (TE) empregando afastamento constante. As se¢des foram registradas sobre o
afloramento no sentido paralelo e perpendicular ao eixo da rodovia, o qual se estende por mais de 100 metros
paralelo a rodovia. Um conjunto de dez (10) se¢des, espacadas de 1,5 m entre si, com aproximadamente 10
metros de comprimento cada, foram levantadas perpendicularmente a rodovia com o objetivo de fornecer
uma visdo tridimensional da distribuicdo de estruturas no corpo arenitico. Vide McMechan et al (1997).

Modelagem Numérica : A modelagem numérica da onda eletromagnética consiste numa maneira pratica e
eficiente de simular matematicamente a propagacao das ondas eletromagnéticas na sub-superficie complexa.
Para tanto, o meio ¢ representado em termos de suas propriedades fisicas (permissividade dielétrica e
condutividade elétrica), as quais sdo distribuidas sobre o modelo por meio de uma malha. Com esta
metodologia podemos analisar a resposta de um modelo ao levantamento com antenas de diferentes
freqiiéncias ou arranjos, e assim planejar as futuras aquisi¢des de maneira rapida e eficaz; e principalmente,
analisar a consisténcia da interpretagdo dos radargramas reais.
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Figura 2. Modelo geolégico criado a partir da interpretacdo dos radargramas reais, onde observamos interfaces com a
forma de sigmoides

A modelagem direta usada neste trabalho ¢ baseada nos trabalhos de Carcione (1996) e Carcione (1998),
onde se utiliza uma aproximagdo bidimensional das Equagdes de Maxwell, considerando somente a
propagacao no plano (x,z), onde x é a posi¢do horizontal e z € a profundidade, e as propriedades fisicas dos
materiais constantes na dire¢cdo y. A modelagem simula antenas que operam no modo TE, trabalhando

somente com as componentes do campo elétrico e magnéticos £, H e H_, as quais estdo desacopladas

das componentes E , E, e H  do modo transversalmente magnético. A solugdo numérica adotada

emprega o Método das Diferencas Finitas, usando a constru¢ao de operadores com o método Runge-Kutta
de quarta ordem para a soluc¢do das derivadas em tempo; e emprega o Método Pseudo-Espectral de Fourier
para solucionar as derivadas espaciais. Este procedimento numérico, bem como a definicdo do padrdo de
radiagdo da fonte, sua inser¢do na malha, e as fronteiras de absor¢ao adotadas sdo similares aos apresentados
no trabalho de Carcione e Cavallini (1994), e também adotados em Carcione (1998).

O modelo simplificado gerado a partir da interpretacdo de alguns radargramas paralelos (rad420, rad421 e
rad422), como o mostrado na figura 2, apresenta dois refletores curvos com forma sigmoidal. Este modelo



sera usado para gerar onze (11) familias WARR, os quais estdo espagados de 3,0 m, onde em cada coluna
vertical da malha empregada sera posicionado um receptor, perfazendo 375 receptores, com espagamento
(dx) de 0,1 m. O registro dos eventos fornecera um radargrama com 220 amostras no tempo (nt) ¢ taxa de
amostragem no tempo (dt) de 0,1 ns.
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Figura 3. A esquerda (a) um Instantaneo em 100 ns (Hx), simulando o emprego de antenas de 200 MHz, dt=0,1 ns,
nt=220 e 375 tragos. A direita (b) temos um radargrama WARR com a fonte na posi¢do 14 metros, com todos os
eventos identificados.

A modelagem numérica da equagdo da onda eletromagnética nos permite a obtengdo de instantaneos, onde
podemos ver a propagacdo da frente de onda através do modelo em qualquer instante de tempo. A figura 3(a)

mostra o instantdneo da componente /  no instante de tempo de 100 ns. O radargrama WARR

correspondente a fonte na posicdo 14 metros € mostrado na figura 3(b), onde todos os principais eventos sdao
interpretados. Ou sejam: (A) Onda direta propagando pelo ar, (B) onda direta pelo solo, (C) reflexdo no
primeiro sigmoide, (D) Onda refratada na interface solo-ar, (E) reflexdo no segundo sigmoéide, (F) multipla
interna entre os dois refletores sigmoidais, e finalmente (G), (H), (I) e (J) que sdo ruidos provenientes da ma
absorcao nas bordas do modelo, também designados como efeitos de borda.

O Processamento CMP : Os onze radargramas sdo organizados em familias CMP, sobre as quais sdo
realizadas analises de velocidades, que forneceram velocidades em torno de 0,13 m/ns, correcoes de NMO
(Normal Move Out) e empilhamento, fornecendo a secdo empilhada mostrada na figura 04.
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Figura 4. Se¢do empilhada (Hx), utilizando antenas de 200 MHz, dt=0,1 ns, nt=280 e 375 tragos.



A se¢do empilhada € o equivalente de uma se¢do de afastamento nulo, o que é muito usado na sismica de
reflexdo, porém uma se¢do de radar afastamento constante, particularmente com freqii€ncias mais altas (200,
400 e 900 MHz) também ¢ similar a uma se¢do de afastamento nulo, ou empilhada. Assim a similaridade
entre a secdo empilhada obtida a partir das familias WARR sintéticas e a se¢cdo de GPR com afastamento
constante real comprova a precisdo do modelo interpretado.

Migracdes Pés e Pré-empilhamento : Um teste classico para confirmar a consisténcia do modelo de
distribuicdo de velocidades usado em uma migracdo ¢ a comparacdo deste modelo de entrada com o
resultado da migracdo. Neste trabalho, aplicamos a migra¢do em profundidade do tipo Stolt\Dubrulle na
secdo empilhada sintética, usando a velocidade constante de 0,13 m/ns, que é a velocidade obtida das
analises de velocidade e corresponde a velocidade de propagacdo no arenito. Observem a excelente
coincidéncia entre os refletores sigmoidais presentes no radargrama real de figura 01, no modelo da figura 02
e na se¢do migrada da figura 5. O que comprova a correta definigdo do modelo interpretado.
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200 MHz, dt=0,1 ns, nt=280 e 375 tragos. Migrada com o método Stolt-Dubrulle, usando velocidade constante de 0,13
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Figura 6. Se¢do migrada (Hx), utilizando antenas de 200 MHz, dt=0,1 ns, nt=280 e 375 tragos. Migrada com o método
Kirchhoff pré-empilhamento e um campo de velocidades variavel (0,13 e 0,09 m/ns)

Vale observar que a se¢do migrada mostrada na figura 5 apresenta muitas hipérboles de difracdo invertidas
(os conhecidos sorrisos) devido ao fato de termos negligenciado durante o processo de migracao as baixas
velocidades (0,09 m/ns), correspondentes as argilas presentes nas finas fraturas com forma sigmoidal,
consideradas durante a geracdo das familias WARR. Finalmente, realizamos um terceiro teste de
imageamento, aplicando uma migra¢do do tipo Kirchhoff em cada familia WARR, sendo que usamos um
campo de velocidades variavel (0,09 ¢ 0,13 m/ns), ¢ ndo negligenciamos as baixas velocidades das finas
(0,10 m) camadas de argila que preenchem as fraturas sigmoidais do modelo interpretado. Os resultados da



migracdo pré-empilhamento das onze familias WARR sao agrupados, obedecendo a posigao espacial de cada
familia, obtendo-se a se¢do em profundidade mostrada na figura 6. Analisando o resultado da figura 6,
observamos que ndo ha as difragdes invertidas, uma vez que usamos o campo de velocidade completo sem
negligenciar as baixas velocidades da interface. E também que o modelo perde qualidade nas bordas, pela
falta de iluminagdo das familias WARR, apresentando a por¢do inclinada ligeiramente mais curta.
Entretanto, o modelo interpretado é bem recuperado, validando a interpretacdo inicial.

Conclusoes :

O afloramento do arenito fluvial da Fm. Agua Grande (situado no km-118 da BR-101), foi investigado com
secOes de afastamento constante, com antenas de 200 MHz, onde tornou-se possivel estabelecer um modelo
espacial do padrao de fraturas internas ao citado arenito. Observou-se que muitas fraturas se deram ao longo
das estratificacdes sigmoidais, havendo ainda um padrao de falha normal que corta tais fraturas.

A modelagem eletromagnética foi usada com muito sucesso na simulagdo da propagagdo das ondas num
modelo sintético 2-D obtido diretamente da interpretacdo de radargramas reais registrados sobre o
afloramento arenitico da Formagdo Agua Grande. A gera¢do de familias de tiro comum (WARR) sobre o
modelo 2-D do arenito da Fm. Agua grande permitiu testar trés procedimentos de imageamento, buscando
validar o modelo inicialmente estabelecido. O primeiro procedimento, utilizou o processamento CMP
classico e verificou-se que a se¢do sintética empilhada a partir das familias WARR ¢ similar ao radargrama
de afastamento constante real, no que tange aos dois principais refletores sigmoidais. O segundo
procedimento usou uma migracdo poés-empilhamento (Stolt/Dubrulle) com a velocidade constante de 0,13
m/ns, na se¢do empilhada; e o terceiro procedimento, utilizou a migragdo antes do empilhamento do tipo
Kirchhoff, com campo de velocidades variaveis (0,09 ¢ 0,013 m/ns), em cada familia WARR, gerando uma
secdo em profundidade pelo somatorio dos resultados de cada familia, obedecendo seu posicionamento
espacial. Os dois procedimentos envolvendo migragdo geraram secdes em profundidade com geometria
similar ao modelo interpretado, usado para realizar a modelagem, o que nos validou a interpretacao inicial.

Apbs estes processos terem sido aplicado aos dados de GPR, construiu-se uma poderosa ferramenta para
estudar as principais rochas reservatorio de hidrocarbonetos presentes na Bacia do Reconcavo (Ba), em
escala de afloramentos. Particularmente, estudar as caracteristicas ou fei¢des internas destas litologias, para
com isto podermos, numa segunda etapa, realizar estudos para avaliar suas influéncias na permeabilidade dos
reservatorios.

Por fim, fica claro que a metodologia de se aplicar o GPR para caracterizar os analogos de reservatorio
juntamente com a modelagem direta, nos da uma boa estimativa do modelo estrutural interno dos analogos
de reservatério, e conseqlientemente dos reservatorios. Assim sendo estes dados podem ser tratados para
futuros estudos sobre a permeabilidade e compartimentalizag@o dos referidos reservatorios.
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