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Resumo — A caracterizagdo da geometria interna de sistemas de dunas ¢ fundamental na formulagdo de
modelos evolutivos. O GPR (Ground Penetrating Radar) vem ampliando espaco nestas pesquisas, permitindo o
imageamento da geometria interna de dunas eélicas, com alta resolucdo e dezenas de espessura. Esta técnica foi
utilizada na Praia de Buzios (litoral oriental do RN), onde ocorrem campos de dunas com extensas areas de blowouts e
formagdo de dunas de hlowout na por¢do mais afastada do litoral. Além da determinagdo da geometria interna das dunas
e interdunas, foi realizada também a caracterizagdo da geometria externa dessas feigdes utilizando-se GPS Geodésico. A
interpretagdo dos radargramas permitiu o reconhecimento de 04 “radar facies”, bem como a determinagdo de superficies
limitantes de 04 ordens. Os radargramas foram georreferenciados e visualizados com auxilio do sofiware GoCad,
possibilitando a caracterizagdo da geometria 3D dos depodsitos edlicos estudados. As geometrias obtidas podem ser
utilizadas para comparagdo com outras adquiridas em depositos analogos a reservatorios petroliferos. Identificadas as
analogias ¢ possivel parametrizar as formas geométricas dos depositos e gerar modelos estocasticos que simulem o
desconhecido espaco interpocos em campos petroliferos de origem edlica como, por exemplo, aqueles que ocorrem na
Bacia do Amazonas e na Bacia Tucano-Jatoba.

Palavras-Chave: GPR; blowouts; geometria 3D; reservatorios petroliferos

Abstract — The internal geometry characterization of dune systems has been fundamental for development of
evolution models. The GPR (Ground Penetrating Radar) has been an important tool in such studies, producing high
resolution images of internal geometry of acolian dunes. This technique was applied in Buzios beach (eastern coast of
Rio Grande do Norte State), where occur field dunes with extensive blowouts areas and blowout dunes formation in
portion far away from coast. The GPS Geodesic was also useful in this study for characterization of dune and interdune
geometries. Through the radagram interpretation was recognized 4 radar-facies and was characterized limit surfaces of
4 orders. These radargrams were georeferenced and visualized in GoCad software, being possible the 3D geometry
characterization of studied aeolian deposits. The obtained results can be used for comparison with similar deposits
analogue to petroleum reservoirs. Such analogy could possible to get a parameter of feature geometric and the
development of stocastic models that simulate the unknown space between wells in petroleum fields of aeolian origin,
such as those, which occur in the Amazonas and Tucano-Jatoba basins.
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1. Introducao

O uso intensivo do GPR (Ground Penetrating Radar) em investigagdes sedimentologicas ¢ bastante recente,
tendo inicio apenas na década passada. Esta tecnologia vem ganhando forte aceitacdo entre os sedimentdlogos e
estratigrafos, pois possibilita a aquisi¢cao rapida de informagdes em subsuperficie rasa de depositos sedimentares nao
consolidados (Neal & Roberts 2001). Anteriormente, a caracterizagdo das estruturas internas de dunas era feita apenas a
partir da exposi¢cdo natural em cortes ou pela abertura de trincheiras em depdsitos recentes, o que limitava as
informagdes, ja que a profundidade da trincheira estava restrita ao nivel do lencol freatico local. Assim, a utilizacdo do
GPR vem preencher esta lacuna, tornando-se bastante eficaz na determinacdo da arquitetura crono-estratigrafica e da
geometria dos corpos sedimentares, em especial de depdsitos edlicos. Desta forma, mostra-se importante na aquisicdo
de geometrias para elaboragdo de modelos de formagdo e migragao de dunas edlicas costeiras, podendo ser ressaltados
os trabalhos de Schenk ef al. (1993), Harari (1996), Bristow et al. (2000), Neal & Roberts (2001), Oliveira Jr. (2001) e
Silva (2002).

2. Caracterizacio Geomorfologica da Area Estudada

O sistema de dunas descrito neste trabalho, que compreende um conjunto de dunas fixas e ativas, localiza-se
proximo a Praia de Buzios, no municipio de Nisia Floresta - RN. Na regido de dunas fixas, ocorrem acumulagdes
edlicas do tipo parabdlica (no geral com 0,4 a 3,0 km de comprimento por 0,3 a 0,5 km de largura), com morfologias
simples do tipo Grampo (chegando a aproximadamente 1,6 km de extensdo e 0,2 km de largura) e compostas do tipo
Digitada (com extensdo de 1 km e largura de 0,8 km maximos). Ocupando as areas interdunares, sdo comuns pequenas
lagoas, estando algumas delas na parte interna das dunas parabélicas.

A regiao de dunas ativas, ilustrada na Figura 1, é representada por blowouts ou corredores de vento (extensao
de 0,4 a 0,8 km e largura maxima de 0,25 km), dunas de blowouts (de 0,3m de comprimento e 0,2 km de largura
maxima) e dunas de sombra (shadow dune). Esta area encontra-se intensamente modificada pela agdo antropica, devido
a ocupacdo por residéncias de parte da regido dos corredores de vento. A faixa de praia pode chegar, em alguns locais, a
73 m.

3. Aquisi¢cao dos Dados em Subsuperficie com o Uso do GPR

Foram levantados perfis geofisicos, em um blowout de dire¢do NW-SE, com o equipamento RAMAC da
MALA GeoScience. Das seis linhas adquiridas, perfazendo um total de 2,15 km, trés foram orientadas
longitudinalmente ao blowout (incluindo também a duna de blowout) e trés adquiridas transversalmente a duna de
blowout, como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Localizacdo da area estudada e dos 6 perfis de GPR adquiridos na Praia de Buzios (Imagens Ikonos ano
2002). Modificado de Mont’Alverne (1998).
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Os trés perfis longitudinais (linhas 1, 2, 3) apresentam extensdo de 1007m, 483 e 484m, respectivamente. Ja os
perfis perpendiculares a duna de blowout (linhas 3, 4, 5), sdo menores e correspondem a 70, 58 ¢ 5S1m. Os parametros
de aquisicdo foram: (i) empilhamento de 32 vezes (o empilhamento refere-se ao nimero de medidas numa mesma
estacdo), (ii) espagamento de 0,2 m (intervalo de distancia entre cada leitura) e (iii) antena com freqiiéncia de 200 MHz.

O principal objetivo foi definir a geometria 3D das dunas; tais perfis foram posteriormente utilizados na
modelagem deterministica. As antenas do GPR foram adaptadas a um trend e acopladas a um quadriciclo, o qual
também conduziu a estagdo movel do GPS geodésico, modelo Topcon. O GPS geodésico tem dupla fungdo na pesquisa,
pois ao mesmo tempo em que localiza geograficamente os levantamentos geofisicos, permite a geragdo do modelo
digital do terreno (MDT). A técnica RTK (Real Time Kinematic) ¢ destinada ao posicionamento de alta precisdo em
tempo real, eliminando erros grosseiros que chegam a ordem de 22 metros em GPS comuns. Os resultados podem
apresentar precisao subdecimétrica (Krueger 1996).

A penetragdo do sinal de GPR foi em média 13m para as linhas longitudinais e cerca de 7m para as linhas
perpendiculares a duna. Com base no padrdo de mergulho dos refletores, foi possivel individualizar os foresets,
superficies limitantes que separam diferentes gera¢des de dunas, além de outros tipos de depdsitos. O lengol freatico
representa um refletor facilmente identificado, servindo como um guia para as interpretacdes. A Figura 3 ilustra partes
do procedimento e equipamentos utilizados no levantamento geofisico.

4. Interpretacio Geoldgica dos Radargramas
Os dados de GPR foram tratados nos programas GRADIX v. 1.11 e RADAN v.4.0. A partir da digitalizagao ¢

edigdo dos perfis utilizando o sofiware Corel DRAW, foram individualizadas quatro “radar facies”, esquematizadas na
Figura 2 e descritas a seguir.
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Figura 2. Padrao das principais “Radar Facies” identificadas para os perfis de GPR levantados no corredor de vento em
Buzios.

1) Radar facies sub-horizontal continua (R1) — Corresponde a refletores bem marcados e subparalelos,
apresentando-se frequentemente com terminagdo em onlap ou downlap no limite inferior, e truncamento
erosional no limite superior, como observado na Figura 3. Esta facies ¢ mais freqliente na regiao de dunas de
blowout, sendo interpretada como produto do retrabalhamento da crista das mesmas.

2) Radar facies sub-horizontal descontinua (R2) — Caracteriza-se por refletores subparalelos a paralelos
descontinuos, impossibilitando, em muitos casos, a definicdo da terminag@o dos refletores. A interpretacio
sugerida ¢ de que este padrao corresponda a lengobis de areia.

3) Radar facies progradacional (R3) — Compreendem refletores obliquos bastante proeminentes, apresentando-se
com terminagdo em downlap (Figura 4) com o limite inferior, e em truncamento erosional com o limite
superior. Os mergulhos dos planos frontais variam de 20 a 30 © para NW. Esta radar facies, comum em todas as
linhas, ¢ interpretada como os foresets da duna. A causa das variagdes observadas no mergulho ¢ atribuida ao
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plano em que a segdo ¢ vista. A direcdo dos mergulhos dos refletores indica o sentido da migragdo do sistema
de dunas; condizente com a dire¢do do vento predominante, que na area é de SE para NW.

4) Radar facies montiforme (R4) — Esta facies é caracterizada por refletores em forma de monticulos. Estas
feigdes sdo interpretadas como pequenas dunas (e.g. dunas de sombra) que foram soterradas, preservando sua
forma original.
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Figura 3. Terminagdo dos refletores em onlap da radar facies R1.
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Figura 4. Terminagdes dos refletores observados para a radar facies progradacional (R3).

Uma vez descritas as “radar facies” foram interpretadas as superficies limitantes conforme metodologia
adaptada de Brooksfield (1977). A Figura 5 mostra parte da linha 1 (longitudinal ao blowout) e sua respectiva
interpretacdo. As superficies de 1* ordem sdo planares ou convexas, as quais cortam estratificagdes cruzadas e outros
tipos de estruturas de dunas. As superficies de 2* ordem limitam set’s de estratificagdes cruzadas, e as de 3" ordem sdo
de pequena escala. A superficies de 4* ordem, neste caso, ¢ representada pelos foresets (planos frontais).
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Figura 5. Visualizacdo de parte da linha 1. A: Radargrama processado. B: Interpretacdo com a determinagdo das
superficies limitantes.

Para a modelagem deterministica, foi utilizado o sofiware Gocad v. 2.0.8. Inicialmente, os dados adquiridos
com o GPS geodésico (coordenadas x, y e z) foram incorporados ao projeto como Point Sets, para gerar o Modelo
Digital do Terreno, ilustrado na Figura 6A.Os perfis geofisicos e suas respectivas interpretacdes foram posteriormente
geoposicionados em ambiente 3 D a partir da técnica Drape, que rebate para um plano tridimensional as informacdes
adquiridas em duas dimensdes, como observado na Figura 6B.

Figura 6. Visualizagdo dos perfis geofisicos no software Gocad. A: Geragao do MDT (Modelo Digital do Terreno). As
linhas em vermelho correspondem aos perfis geofisicos obtidos. B: Linhas geoposicionadas em ambiente virtual.

6. Consideracoes Finais

O GPR ¢ uma ferramenta poderosa na aquisi¢do de dados sobre a estrutura interna de sistemas de dunas, sendo
de grande valia na determinacdo de modelos evolutivos para estes depositos sedimentares recentes. A interpretacao dos
radargramas permitiu diferenciar geragdes de dunas, bem como determinar a hierarquia das superficies limitantes,
contribuindo, portanto, para um melhor entendimento do seu arcabougo crono-estratigrafico. As geometrias adquiridas
poderdo ser utilizadas em simulagdes estocasticas, fornecendo assim um modelo mais préximo do real, onde se conheca
melhor a geometria de reservatorios petroliferos de origem edlica, permitindo assim uma melhor explotagdo destes
recursos energéticos.
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