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RESUMO

A regido costeira do estado do Rio de Janeiro é fortemente influenciada pela presenca de
agua salgada em seu substrato sedimentar, limitando a penetracdao de ondas Eletromagnéticas do
GPR e (Radar de Penetracao do Solo). Esse método tem o seu processamento e interpretacao
equivalente a Sismica de Reflexdo, muito usada na prospeccdo de 6leo e gas. Foram realizadas
investigacoes geofisicas através do método de GPR, na cobertura sedimentar de idade Quaternaria
No Parque do Mico Ledo Dourado, na por¢dao norte desse municipio e distante cerca de 1,5 km do
litoral. Esse método geofisico registra a variacdo na descontinuidade dielétrica no subsolo, ap6s a
injecdo de uma onda Eletromagnética pelo transmissor e a resposta do subsolo captado pela antena
transmissora, seguidamente armazenada em notebook.

Através da interpretacdo de perfis 2D, foram mapeados pacotes de sedimentos, cuja
profundidade ndo passou de 15 metros. A limitagdo se deve a presenca de agua salgada em alguns
trechos e a condutividade do meio. Os perfis 2D obtidos, mostram perda de sinal em profundidade,
tal como era de se esperar para um método eletromagnético de forte influéncia marina. Entretanto,
vale salientar que em estudo de anadlogos, essa informacdo pode ser 1til na correlagdo com dareas
maiores e obtendo dessa forma alguma das caracteristicas da borda de Bacia de Campos.
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1. INTRODUCAO

A frequéncia de funcionamento GPR,
abrange a faixa de 10 a 1400 MHz. E um
método eletromagnético que emprega ondas
de eletromagnéticos em frequéncias muito
altas, diferente da Sismica que usa ondas
mecanicas. Os dois métodos sdo tteis para
localizar estruturas e feicOes geologicas
embora o GPR tenha a sua profundidade de
investigacdo em torno de 30 metros. Essa
penetracdo baixa, constitui a limitacdo do
GPR em algumas areas de pesquisa geoldgica.

Métodos geofisicos fornecem
informagOes sobre algumas propriedades
fisicas do subsolo, suas condigées e
processos, sem a necessidade de escavacdo ou
sondagem. Eles se subdividem em métodos
ativos e passivos. Os primeiros medem a
resposta do subsolo a energia eletromagnética,
elétrica e sismica, enquanto os métodos
passivos medem o campo magnético, elétrico
e gravitacional naturais da Terra.

Os métodos geofisicos também podem
ser subdivididos em métodos de superficie e
de pocos. Nos métodos de superficie, os
instrumentos de medida sdo posicionados na
superficie do terreno. J& os métodos
geofisicos de pocos requerem que pogos ou
furos de sondagens estejam instalados para
que os instrumentos sejam colocados no
interior do poco. A figura 1 apresenta o
principio de funcionamento do GPR. A
energia refletida é registrada em funcdo do
tempo de percurso (tempo duplo), que é
amplificada, digitalizada e gravada no disco
rigido do computador, deixando os dados
prontos para um posterior processamento
quando se fizer necessario (Nunes, 2002).

O Radar de penetracao em Solo, GPR
(Ground Penetrating Radar) ou ainda
Georadar, é um método geofisico de
superficie que utiliza ondas eletromagnéticas
de alta frequéncia, entre 10 e 2500 MHz, para
mapear estruturas e feicoes geoldgicas rasas
da subsuperficie ou ainda localizar objetos

enterrados. Segundo Porsani (1999), este
método se assemelha ao método de reflexao
sismica e ao sonar, no principio fisico e na
metodologia do levantamento de campo, com
a excecao de que é baseado na reflexdo de
ondas eletromagnéticas.

Antena Antena

Transmissora Receptora

Superficie
da terra

Onda
Refletida

Refletor

Figura 1 — Arranjo das antenas de GPR.

O principio fisico do método consiste
na emissdao de ondas eletromagnéticas (EM)
que sdo geradas através de um curto pulso de
alta frequéncia e que, por sua vez, sao
repetidamente radiadas para dentro do terreno
por uma antena transmissora.

A propagacdo do sinal e a profundidade
de alcance das ondas EM dependem da
frequéncia do sinal emitido e das propriedades
elétricas dos materiais (condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade
magnética). As variacOes nessas propriedades
elétricas fazem com que parte do sinal
emitido seja refletida; essas ondas, entdo
refletidas e difratadas em subsuperficie, sdo
recebidas por outra antena também colocada
na superficie e denominada antena receptora.

2. RESUMO DA GEOLOGIA

O Parque do Mico Ledo Dourado se
encontra na area costeira inserida no Dominio
Tecténico de Cabo Frio (DTCF) (Schmitt,
2001) aflorante no extremo sudeste da Faixa
Ribeira, um cinturdo orogénico com trend
NE-SW, que se estende ao longo da margem
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atlantica formado durante o Neoproterozoico-
Eo-Paleozéico (Heilbron & Machado, 2003).
A Faixa Ribeira é limitada ao sul pelo Craton
Luis Alves e ao norte existe uma transicao
gradacional para a  Faixa  Aracuai
Neoproterozdica onde o orégeno assume,
predominantemente, um trend N-S (Heilbron
& Machado, 2003). O limite NW, a sul do
Estado de Minas Gerais, é caracterizado pelo
trend estrutural NE-SW da Faixa Ribeira que
super-impde a orientacio NNW da Faixa
Brasilia  Neoproterozdica  anteriormente
desenvolvido, resultando em uma complexa
zona de interferéncia entre as duas faixas
(Peternel et al., 2005) (Figura 3.1).

A Faixa Ribeira se estende por mais de
1400 km, e estda inserida na Provincia
Tectonica Mantiqueira, incluindo uma série de
fragmentos crustais de diferentes idades e
evolucdo tectbnica que resultaram da
aglutinacdo do Supercontinente Gondwana. A
reconstrucao deste paleo-continente mostra
que a Faixa Ribeira é parte de um grande
sistema orogénico desenvolvido em resposta a
convergéncia entre os cratons Sdo Francisco,
Congo e um suposto terceiro bloco craténico
(Brito Neves e Cordani, 1991).

A subdivisdao mais recente para a Faixa
Ribeira foi proposta por Heilbron et al
(2004b), delimitando-a em cinco terrenos
tectono-estratigraficos separados ora por

3. METODOLOGIA

A etapa de campo compreendeu
atividades de aquisicdo realizadas em linhas
pré-estabelecidas dentro do Parque do Mico
Ledo Dourado, com caminhamentos e
registros constantes da onda eletromagnética
oriundos de emissdes da antena transmissora a
cada 50 centimetros. Essa configuracao,
permitiu uma resolucdo adequada para um
ambiente de sedimentos inconsolidados, tal
como ¢ a situacdo do parque.

Os perfis de reflexdo GPR, comumente
denominados radargramas, sdo entdo obtidos
movendo-se as antenas transmissora e
receptora com um intervalo de espacamento

falhas de empurrdo, ora por zonas de
cisalhamento obliquas transpressivas. Estes
terrenos sdao denominados de Ocidental,
Paraiba do Sul, Embu (aflora apenas na
porcdo sul da faixa), Oriental e Cabo Frio. A
colisdo destes terrenos é caracterizada pelo
imbricamento de escamas crustais com
vergéncia para oeste, em direcdo a margem do
Craton Sao Francisco (Figura 2).
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Figura 2 - Perfil estrutural composto do
Orégeno Ribeira com a relacdo entre os diferentes
terrenos e dominios estruturais. Legenda: Terreno
Ocidental (1-6): 1 a 3 - Megassequéncia
Andrelandia nos dominios Autoctone,
Andrelandia e Juiz de Fora, Terreno Ocidental; 4 a
6 - Associacdes do embasamento (Complexo
Barbacena, Mantiqueira e Juiz de Fora); Terreno
Paraiba do Sul (7-8): 7-Grupo Paraiba do Sul; 8-
Complexo Quirino; Terreno Oriental (9-13): 9-
Sequéncia Cambuci; 10-Seqiiéncia Italva; 11-
Sequéncia Costeiro; 12-Arco Magmatico Rio
Negro; 13-Granitos colisionais; Terreno Cabo Frio
(14-15): 14-Seqiiéncia Btzios e Palmital; 15-
Complexo Regido dos Lagos (Heilbron et al.,
2004b).

constante. O resultado de um perfil GPR é
uma imagem das variacOes em subsuperficie
das propriedades dielétricas em fungdo do
tempo duplo de percurso do pulso
eletromagnético. O resultado foi a obtengdo
de perfis 2D, que seguiram para a fase de
processamento.

A etapa poés-campo englobou toda a
compilacdio e comparacao dos dados
levantados na bibliografia e das medicdes na
area. Esta etapa teve como objetivo promover
os conhecimentos da geologia rasa da area e a
interpretacao 2D do perfil de GPR. Os dados
de GPR foram processados utilizando-se o
software REFLEX V4,5 da Sandmeier
Scientific Software.
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4. FUNDAMENTOS TEORICOS

O conhecimento da fundamentacao
tedrica e das limitacdes do método GPR sdo
necessarios para se fazer um bom uso do
método durante a aquisicdo dos dados
(Porsani, 1999). Os fundamentos do método
GPR estaio embasados na teoria de
propagacdo de ondas eletromagnéticas, ou
seja, nas equacdes de Maxwell. Estas
equacoes sdao utilizadas para estudar a
estrutura interna da Terra, a partir de suas
propriedades  elétricas e  magnéticas,
descrevendo o comportamento do campo
eletromagnético de qualquer meio. Entretanto,
elas ndo possuem nenhuma informagdo sobre
as propriedades elétricas dos materiais por
onde os campos elétricos e magnéticos atuam.
Dessa forma, é necessario introduzir as
relaces  constitutivas do meio, que
relacionam o campo elétrico externo aplicado
ao campo interno pelas propriedades elétrica e
magnética dos materiais.

4.1 — Propriedades Elétricas e Magnéticas

As propriedades EM dos materiais
dependem de sua composicao e umidade,
ambos controlando a velocidade de
propagacdo das ondas EM e sua atenuagdo
(Annan, 1992). Os materiais geoldgicos
(rochas sedimentares, igneas e metamorficas)
podem ser considerados semicondutores ou
dielétricos, podendo ser caracterizados por
trés propriedades: condutividade elétrica,
permissividade dielétrica e permeabilidade
magnética.

4.2 — Condutividade Elétrica
A primeira relacdao constitutiva do
meio, conhecida como lei de Ohm, relaciona a

densidade de corrente de conducao (f ) ao
campo elétrico (‘5r ), e é escrita como:

—_—

f= ok

Nos materiais geolégicos simples, essa
relacdo é aproximadamente linear e a

constante de  proporcionalidade €é a
condutividade elétrica (o). A condutividade
elétrica de um material é uma medida de sua
habilidade em conduzir corrente elétrica
(Keller, 1987). A condutividade, em geral, é
expressa em Siemens por metro (S/m). Para
investigacbes rasas, como é o caso das
aplicacoes do GPR, é mais comum trabalhar
com a unidade mS/m.

Segundo Keller (1987), a
condutividade (o), ou o seu inverso, a
resistividade (p), pode variar até 20 ordens de
magnitude para os materiais geologicos. Os
principais fatores que afetam a condutividade
elétrica nos materiais geol6gicos proximos a
superficie sdo: o teor de umidade, a
porosidade, a salinidade, a proporcao da
fracao argila e a presenca de materiais
condutivos.

4.3 — Permissividade Dielétrica
A segunda relacdao constitutiva do
meio relaciona diretamente o campo elétrico

(E) a corrente de deslocamento, ou a

polarizacdo (’5I ), e a constante de

proporcionalidade é a  permissividade
dielétrica do material (€). Segundo:

D=cE

De acordo com Annan (1996), tanto a
condutividade elétrica quanto a
permissividade dielétrica sdao importantes,
posto que afetam diretamente a atenuagao e a
propagacao das ondas de radar,
respectivamente. Ward & Hohmann (1987)
sugerem que a condutividade é dominante
para as ondas EM de baixas frequéncias (<1
MHz), enquanto que em altas frequéncias (>1
MHz) a permissividade dielétrica €
dominante. Usualmente, utiliza-se a
permissividade dielétrica relativa (&) ou
constante dielétrica dos materiais (k), definida
como:
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k=g ==

Onde:

€ = permissividade elétrica do material (F/m);
€ = 8,854 x 10" F/m, é a permissividade
dielétrica no vacuo.

4.4 — Permeabilidade Magnética
A terceira relagdo constitutiva do meio
relaciona diretamente o campo magnético (

H) com o campo inducdo magnética (B ), e a

constante de proporcionalidade ¢é a
permeabilidade magnética do material (p). A
permeabilidade magnética é obtida de acordo
com a seguinte relagdo:

B= uH

Em muitas situacOes geologicas, 0s
fatores mais importantes que controlam as
respostas GPR sdo as propriedades elétricas.
Para a propagacaio de ondas EM nas
frequéncias do radar, suple-se que a
permeabilidade magnética da maioria dos
materiais  geoldgicos €  essencialmente
independente da frequéncia, e ndo varia
significativamente em relacao a
permeabilidade magnética do vacuo (Olhoeft,
1981; Keller, 1987). Portanto, o efeito da
variacdo na permeabilidade magnética ndo
tem sido considerado quando sdo feitas
medidas eletromagnéticas na Terra (Topp et
al., 1980; Ward & Hohmann, 1987). Segundo
Annan (1992), deve-se atentar para o fato de
que os efeitos de uma forte permeabilidade

magnética podem ndo ser totalmente
ignorados nas secoes de GPR.

Substituindo-se as relacGes
constitutivas do meio nas equagOes de
Maxwell, obtém-se as equagles de
propagacdo da onda EM num determinado
meio, onde os fatores mais importantes que as
governam sdo a velocidade e a atenuacdo.
Maiores detalhes sobre as dedugdes
matematicas podem ser encontradas em
Annan (1992) e Porsani (1999).

Para materiais geolégicos com baixa
perda, o campo EM propaga-se com uma
velocidade de fase dada por:

c

v =k
Onde:
¢ = velocidade da luz = 2,997 x 108 m/s = 0,3
m/ns;

k = permissividade dielétrica ou constante
dielétrica dos materiais.

Além da constante dielétrica ser
influenciada pelo contetido de agua no meio,
ela também reflete algumas interacGes, tais
como: a porosidade, as caracteristicas do
fluido intersticial, a superficie especifica, a
mineralogia, a estrutura e a temperatura
(Nunes, 2002).

A relevancia de cada parametro varia
com a frequéncia utilizada. Santamarina
(2001) apresenta um estudo mais detalhado
destas interacOes, expondo relagoes empiricas
correlacionando alguns parametros do solo
com a constante dielétrica, em funcdo da
frequéncia aplicada. O autor também relata a
dificuldade em avaliar e medir o efeito de
cada um destes parametros na propagacdo de
ondas eletromagnéticas.
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proveniente do solo de alteracdo local, e

possivelmente dos depdsitos quaternarios da

regido e, um segundo, com acamamento

sobreposto, sugerindo deposicdo sedimentar

em varias etapas, com uma inclinacdo de

aproximadamente 30°, na direcio E-W,
5. RESULTADOS E DISCUSSAO constituindo o que hoje se observa em toda a
baixada. Em alguns casos a rocha sa pode ser
discriminada. Nao foram observados a
presenca de blocos, pois a resposta GPR
mostrou de forma clara as camadas com
interfaces sobrepostas, tipicas de uma
deposicdo de sedimentos. Outros métodos
propostos devem contribuir para essa
conclusdo e para ao refinamento do modelo
geoldgico proposto.

Os  resultados  verificados  nos
radargramas apontam para um pacote de
sedimentos cujas camadas apresentam feicOes
de mergulho aparente de até 45°. Essa
constatacdo mostra que o0s eventos de
sedimentacdo na area ocorreram em etapas
distintas, onde a disposicdo aparenta uma
sequéncia que vai do continente em direcao
ao mar.

As secoes GPR podem  ser
subdivididas em dois compartimentos, no
primeiro, representado por uma camada
superior que foi interpretada como

Distance [m]

po _ L=t
o
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Figura 3 — Resultado GPR com as camadas inclinadas interpretadas
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6. CONCLUSOES

Os dados de GPR mostraram uma
sequéncia de camadas sobrepostas, pouco
definidas e inclinadas, sugerindo a direcao de
mergulho desses estratos (Figura 3). Esta
configuracdo indica a existéncia de episodios
de deposicdo sedimentar com intervalos
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