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RESUMO

GOMES, Guilherme ZequinUso de atributos GPR para interpretacdo estratigraf um
estudo de caso utilizando dados de alta resolug@drequéncia de 200 MHz na regido
costeira de Grumari, R2022. 55 f. Dissertacao (Mestrado em Geociénci&s)cdldade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de JanRimde Janeiro, 2022.

A interpretacdo de dados GPR concentra-se frequente no estudo do atributo de
amplitude do traco. Assim, os intérpretes tentarantificar os principais horizontes
estratigraficos com base em avaliacbes subjetiPas. outro lado, os atributos do traco
fornecem parametros descritivos e quantitativosneama escala que os dados originais de
GPR, que podem ser mostrados de maneira muito lsemtela amplitude do traco. No
presente trabalho, demonstramos as vantagens diewsabutos para interpretar dados GPR
de fixed-offsetde alta resolucdo de 200 MHz adquiridos na reg@teaa de Grumari. A
utilizagéo de trés atributos selecionados permitisconhecimento de feigbes mascaradas nas
secoes base de GPR e contribuiu para evidenciantangidade dos refletores facilitando o
mapeamento das feicbes estratigraficas de ordenerisup ldentificamos feicGes
estratigraficas associadas com mudancas no nivelmdo relacionadas a evolucao
estratigrafica da planicie de cordao na regidcegastle Grumari.

Palavras-chave: GPR; atributos; geologia.



ABSTRACT

GOMES, Guilherme ZequinDn the use of GPR atributes for stratigraphic iptetation:a
study case on the high-resolution 200 MHz datas@&romari coastal region. 2022. 55 f.
Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdad&gedlogia, Universidade do Estado do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

The interpretation of GPR data frequently focusesstudying the trace amplitude
atribute. Accordingly, interpreter attempt to intignthe main stratigraphic horizons based on
subjective assessments. On the other hand, trabetaes give descriptive and quantitative
parameters on the same scale as the original GRR wlhich can be shown Much like the
trace amplitude. In the present paper, we demdasthe advantages of using atributes to
interpret high-resolution 200 MHz GPR fixed-offsgdta acquired in the Grumari coastal
region. The use of three selected atributes allothedrecognition of masked features in
original GPR data and contributed to highlightihg teflections continuity and thus making
it easier to map the high-order stratigraphic fesgu We indentified main stratigraphic
horizons associated with the sea-level changeteoStrandplain stratigraphic Evolution of
Grumari coastal plain.

Keywords: GPR; atributes; geology.
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INTRODUCAO

Na regido metropolitana do Rio de Janeiro, duascipais areas costeiras foram
estudadas desde a década de 1940: A Restinga danbkig, isolada do continente pela Baia
de Sepetiba, e a planicie de Jacarepagua, carad@rcomo um sistema de duas ilhas
barreiras. Entre elas se encontra a Planicie den&fu(Figura 1), uma planicie costeira
secundaria formada por sedimentos quaternarioscadae pela encosta composta por rochas
cristalinas. A regido foi antropologicamente mamifia na década 1960, para fins de
urbanizacdo. Os afloramentos e demais fei¢cBes gieak foram destruidas e a regido foi
aterrada para a realizacdo de construcdes civisla@l@varea se tratar de importante ponto
turistico do Rio de Janeiro. Conforme a regidooseou parte do Parque nacional da Pedra
branca, a urbanizacdo foi cessando e deu-se iaicim processo de reflorestamento. Esta
acao foi fundamental para a preservacdo do ecessistia regido e permitiu a retomada dos
estudos geoldgicos e geofisicos na area.

A evolucdo sedimentar da area ainda € uma quesiddedate, se a mesma se
desenvolveu a partir de um sistema de ilhas bagr@u uma planicie de corddes litoraneos.
Pereira et al., (2012)levantou a hipdtese de a area ser um antigo sisfenilhas barreiras,
assim como as regides costeiras adjacentes, mrgbelo equilibrio entre o aporte
sedimentar e a geracdo de espaco deposicionalnteewnte Mira et al., (2027) em um
estudo utilizando o método de Ground PenetratidfaREGPR), com antenas de 100 MHz de
frequéncia central, concluiu, com base nos dadtiglas) que a regido evoluiu como uma
planicie de corddo por meio da formacéo de cortitiedneos progradantes e a expansao de
zonas intercordao.

Com um aumento pela busca do entendimento da deolbmy Quaternario, e
principalmente das regifes costeiras, os métodadisgms ou indiretos se provaram
ferramentas importantes para investigar os prosessgimentares, tectdnicos e eustaticos que
influenciam na dindmica costeira. As regides Inei@s sdo em sua maioria areas de grande
interesse turistico, tornando-se assim objetos tdeca@o para a preservacao, protecédo e
manutengédo do ecossistema, provendo desta forns® @ @acesso destas regides de forma
consciente e sustentavel.

Uma forma de se realizar pesquisas de carater gjeoléessas areas, preservando o

ecossistema e as feicbes superficiais € por maigrdodos geofisicos ndo destrutivos, que
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ndo demandam a investigacdo por meio da alteragdsuperficie com furos, escavacoes,
aplainamentos e destruicdo de afloramentos.

O GPR é um método geofisico fundamentado na prgaagaem ondas
eletromagnéticas (EM) que sédo propagadas em umvahdede alta frequéncia, variando de
10 MHz a 1 GHz Annan, 2002. Um pulso EM € enviado ao subsolo por uma antena
transmissora. Os pulsos séo refletidos e refratadoatravessarem interfaces que separam
materiais com diferentes propriedades dielétricg&oefinalmente registrados por uma antena
receptora. O GPR pode fornecer imagens com altalug® da subsuperficie terrestre
contanto que o solo possua baixa condutividadeicgdéte as perdas por dispersao sejam
negligenciadas. Sob condi¢bes ideais, um equipaméatGPR operando dentro de um
intervalo de frequéncia especifico para alvos gpobs pode atingir uma resolucéo vertical
de até alguns decimetros e alcancar profundidaglg®etracdo de até algumas dezenas de
metros.

Consequentemente o método GPR pode fornecer imadgesisa resolucdo de corpos
superficiais de pequena escala, similar ao métésimico, que oferece imagens de larga
escala de caracteristicas geologicas de grandesigidades. Os usos mais convencionais do
GPR envolvem sua utilizagdo no imageamento e estaé@rmafrost(Dallimore & Davis,
1987, exploracdo hidrogeolégica em sedimentd&an( Overmeeren, 1994 e rochas
cristalinas De Menezes Travassos & Menezes, 2004estudos de soloAfanha et al.,
1994. Com maior importancia para nosso propodsito, otodw® também tem sido
extensamente utilizado em analises estratigraeasMagalhaeset al., 2017 Cypleset al.,
202Q Menezes, 2021Taioli et al., 202)).

A interpretacdo de Radar é em sua maioria baseadaagmetros qualitativos, que
dependem diretamente da experiencia profissionahtoprete Forte et al., 2013. Uma
metodologia que fornece uma abordagem quantitati@aeada em medidas especificas de
caracteristicas cinematicas, geométricas, estaisséi dindmicas para a interpretacdo de radar
€ a analise de atributo€lfen & Sidney, 1997). A analise de atributos foi desenvolvida para
dados sismicos, e uma de suas aplicacoes foi bzbogfo deBright Spots(Zonas de forte
amplitude). A técnica pode ser aplicada para GP&tgue apesar das diferencas dos
parametros medidos, escala e a resolugdo entreétzdos sismico e GPR, ambos sao
fundamentados na Teoria das Ondas.

O presente estudo interpreta um conjunto de daeaata resolucdo com frequéncia
de 200 MHz para avancar na evolucdo estratigrafec@lanicie de Grumari, por meio da

adicdo do uso de atributos mateméticos como supoiéerpretacdo radarestratigrafica de
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estruturas geologicas presentes nos radargramaso Kesultado corrobora com a hipétese de
a regiao ter sido formada a partir de um cord@wditeo, conforme proposto pdira et al.,
(2022).

Figura 1 — Mapa de Localizacdo da Regido de Grumari
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Legenda: Mapa apresentando a Regido Costeira dmadfucom a area de estudo marcada de
Vermelho e as se¢Bes de GPR coletadas represemtldaslinhas azul e verde, com os CMPs
sendo 0s pontos amarelos.

Fonte: O Autor, 2022.
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1 OBJETIVOS

1.10Objetivos Gerais

Esta pesquisa tem como principal objetivo analsagfetividade na aplicacdo de
diferentes tipos de atributos GPR em sec¢fes derRundiglas utilizando uma antena com
frequéncia de 200 MHz. Portanto com a combinacdanddise de atributos, com dados de
maior resolucdo espera-se que seja possivel unteomnaialise de fei¢cdes estratigréficas de
pequeno porte. Foram utilizados os dados obtidosMp@a et al (2021 e Pereira et al

(2012 para fins de comparagcao com os dados obtidos tredslho.

1.2 Objetivos Especificos

Consistem em objetivos especificos esperados ttebho os itens a seguir:
a) Aquisicdo e processamento de Linhas GPR utilizaadtenas com
frequéncia de 200 MHz;
b) Aplicacdo de diferentes atributos GPR, com base progipais tipos
utilizados na bibliografia;
c) Interpretar possiveis feicOes estratigraficas mtesenas secdes de radar.
d) Comparar as feicoes observadas e identificadasfe@des presentes em

outros trabalhos.
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2 AREA DE ESTUDO

2.1Geologia Regional

A area de estudo esta inserida no contexto texiéda Provincia Mantiqueira,
definido inicialmente poAlmeida et al. (1977). A provincia esta localizada ao longo da costa
atlantica, a sul do paralelo 15° até o limite a@eteira com o Uruguai, sendo limitada a leste
pelas bacias costeiras e margem continental. Jést,0é limitada pelas provincias Sao
Francisco, Tocantins e ParanAlnjeida et al., 1977. A Provincia MantiqueiraHigura 2)
desenvolveu-se durante a orogenia Brasiliana, napifdéerozoico, e engloba os orégenos
Aracuai, Ribeira, Brasilia Meridional, Dom Feliciae S&o GabrielHeilbron et al., 2009.
Grumari esta localizada especificamente no Ter@nental da Faixa Ribeira, definido por
Heilbron et al., (2004).

Figura 2 — Representagdo da Provincia iflasita

Dom Feliciano

w

Legenda: Subdivisdo da Provincia Mantiguem setentrional, meridional, central e os seus
Ordégenos.
Fonte: Heilbroet al, 2004.
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O Orbégeno Ribeira, apresenta umend estrutural NE-SW, sendo resultante da
interacdo entre o Craton S&o Francisco e placasppticas e arco de ilhas, localizadoa a
sudeste deste Craton, assim como a por¢cao SW donGta CongoHeilbron et al., 2004).

A Faixa Ribeira pode ser subdividida em cinco tersetectono-estratigraficos denominados
Terrenos Ocidental, Paraiba do Sul, Embu Orien@algo Frio. Estes sdo separados ora por
falhas de empurrdo e ora por zonas de cisalhanobfituas transpressivasi€ilbron et al.,
20049).

A Serra do Mar, segundalmeida e Carneiro (1998, surgiu como resultado de
abatimentos do Planalto Atlantico na Falha de Sardorante um grande evento tectdnico
iniciado no Paleoceno. Na mesma ocasido formouesenterior do Planalto Atlantico o
Graben da Guanabara, elevando-se também juntcha Bal SantosAimeida & Carneiro,
1998. Segunddvillwock et al., (2005, a Serra do Mar, consiste em um conjunto dederra
altas com embasamento cristalino, com escarpafoua promontoérios rochosos de costbes
qgue chegam até o oceano, alternando-se com regaBaguase sempre tectonicamente
controladas.

O Graben da Guanabara foi inicialmente descrilnac®ifte da Guanabara e abrange
cerca de 200 km, localizado entre as regifes deaBlr Sdo Jodo e a Baia de Sepetiba
(Almeida et al., 1976. Zalan e Oliveira (2005 definiram que grédbens de idades cenozoicas
gue ocorrem no sudeste do Brasil, do norte do RioJdneiro até o Parana, seriam
denominados Sistemas de Riftes Cenozoéicos do ®udedBrasil (SRCSB). Segundalan
e Oliveira (2005 o Graben da Guanabara faz parte do SRCSB, eubmli\ddo em sub-
grabens separados pela Zona de Transferéncia Firngua e pla Zona de Acomodacgéo de
Ilha Grande-Sepetiba. Estes sdo denominados sbbrgd@la Baia, Paraty e Guandu-Sepetiba
(Figura 3) (Zalan e Oliveira, 2005. A Planicie Litoranea de Grumari, esta localizada
sub-graben Guandu-Sepetiba, mais precisamenterda $a do mesmo.

A evolucdo geomorfolégica da margem continental Ataérica do Sul, esta
relacionada com os eventos tectbnicos iniciadogurassico (130 Milhdes de Anos), que
resultaram na ruptura do supercontinente Gondwagansequentemente na abertura do
Oceano Atlantico Sul. Esta ruptura evoluiu prinbipente por um sistema de fraturas do tipo
rifte, que atualmente € marcada pela dorsal médotiad {illwock et al., 2005. Através de
diversas fases de reativacao tectbnica, ocorre@suoutamentos, flexuras e soerguimentos,
dando origem a fossas e muralhas tectonicas, vdéesafundamento, com alguns

acompanhados de vulcanismo alcalino. Estes eveatosaram a mudanca do sentido do
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curso dos rios, que passando a fluir para o imteldocontinente, reduziram parte do aporte
sedimentar para a Planicie Costeirdifock et al., 2005.

A regido costeira também € condicionada por oufil@sres como variacdes
climaticas, que alteram a taxa de intemperismaaere transporte. Nos ultimos dois milhdes
de anos, ocorreram alternancias ciclicas que pmashuzstagios glaciais e interglaciais, que
por sua vez, modificaram o nivel do mar, causarglgrandes regressdes e transgressées
marinhas. Além dos processos climaticos e paleoaticos, a propria dinamica costeira,
como a acao de ondas e do vento tem sido fatorgoriamtes na construcdo da
geomorfologia da regido costeira do sudeste binas{Millwock et al., 2005.

A planicie litoranea de Grumari esta localizad&Coata Sudeste do Brasil, segundo a
classificacdo dé&ilveira (1964). Esta que esta entre o Cabo Frio e o Cabo dex Séantta,
sendo marcada pela presenca da Serra do Mar. @taé& composta por sistemas de laguna
barreira, ou corddes litoraneos regressivos paneiale retrabalhados pelo vento, de idades
Pleistocénicas e Holocénicasl{wock et al., 2005.

Figura 3 — Graben da Guanabara

Zona de Transferéncia
Tingua-Tijuca

—
Zona de Acomodacéo
de llha Grande

Legenda: Subdivisbes do Graben da Guanabara ne§@ens Guandu-Sepetiba, Da Baia e Paraty.
Fonte: Zalan; Oliveira, 2005



22

2.2Geologia Local

A regido de Grumari pode ser dividida em uma planlitoranea, formada por
depositos quaterndrios flivio-marinhos e um sistel®aencostas, composto pelo Granito
Pedra Branca e os ortognaisses neoproterozoic@sodplexo Rio NegroHeilbron M ;
Eirado, 2016.

Uma intensa antropiza¢do que ocorreu na Regiadéwslas de 50 e 6Bigura 4),
onde para a realizagcdo de loteamento e construg&estiadas, foi removida a cobertura
vegetal Albuquerque, 201Q. Devido a esta antropizacao, tal como a faltafigamentos, o
registro geomorfoldgico local foi apagado, restaadenas alguns ecossistemas preservados,
como a restinga nas areas de baixada, Mata Adénéis encostas, brejos, areas alagadicas e
resquicios de manguezal, os quais se tornam fundaimgara o entendimento da dinamica
costeira e dos processos de sedimentacdo atuanégifa. Segund®ereira et al (2012 a
regido da planicie litoranea de Gruamari consisiei® antigo sistema de barreiras e lagunas,

tal qual a baixada de Jacarepagua e a restingadenaia.

Figura 4 — Fotografia da Regido de Grumarilécada de 60

Legenda: Fotografia da regido costeira prdia de Grumari no ano de 1968.
Fonte: Acervo fotografico do IBGE.
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3.REVISAO TEMATICA

3.1Ground Penetrating Radar (GPR)

O Ground Penetrating RadaiGPR) € um método de sondagem nao destrutiva que
utiliza ondas de radio para imagear o subsoloyésrdas diferencas dielétricas dos materiais
(Reynolds, 2011 Sua base esta fundamenta na fisica das ondesnsgnéticas (EM), que
podem ser definidas pelas equagOes de Maxwell (Begsal; 2; 3; 4)JOL, 2008).

Vx E= — — (1)

V-B=0 (9

Onde, é un¥ é um operador diferencial chamado nabla, E égfdo campo elétrico,

B é a densidade do campo magnético, t € tempoa lihéensidade do campo magnético, J é
densidade da corrente elétrica, D é o deslocanaétiaco e q é a carga elétrica.

Além das Equacbes de Maxwell que definem as mdades fisicas das ondas EM, o
meétodo também leva em consideracédo as equacoda#udoras do meio (Equacdes 5; 6; 7).
Estes definem as propriedades fisicas dos matertaigual as ondas eletromagnéticas se
propagam. Estas equacdes relacionam trés propeedpte sdo: A Condutividade Elétrica

(6) que caracteriza a capacidade de criacédo de tereé#trica quando ha a presenca de um
campo elétrico. A Permissividade Dielétric ue pode ser explicada como o deslocamento
da carga restrita em um material na presenca deampo elétrico. E a Permeabilidade

Magnética [i) que descreve como momentos magnéticos molecutzspsndem a um campo

magnético Jol, 2009.
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Ao combinarmos as propriedades constitutivas dm,neem as propriedades fisicas
das ondas eletromagnéticas, descritas pelas equdeddaxwell, temos a base tedrica para o
método GPR.

O método foi criado na década de 60, e uma depsumasiras utilizacdes foi para eco-
sondagens de camadas de gelo, com as principaisiges se desenvolvendo na area da
glaciologia (e.x Wattset al, (1975); Wrightet al, (1990); Arcone (1996)). Com o
desenvolvimento tecnoldgico e avancos na metodmlagGPR se tornou muito popular para
investigacdes em diversas outras areas das geas@nengenhariaBfistow & Jol, 2003).

Um equipamento dé&round Penetrating Rada(GPR) consiste em uma antena
transmissora de sinal (Tx), uma antena receptorsirdg (Rx) e um console (computador)
para controlar a emissdo de pulsos, gravar osssaaisualizar os resultados prévios em
campo. Enquanto alguns consoles permitem apenaguigicéio do dado bruto, outros
fornecem a opcéo de realizar um pré-processamestdatios em campo, por meio da adicédo
de alguns tipos especificos de ganhos na imagemitpelo uma melhor visualizagéo e
avaliacao de qualidade dos dados aindaco.

As antenas podem ser utilizadas tanto em modo estéiico quanto biestatico. Onde
no primeiro uma mesma antena age como transmi§brya receptora (Rx) do sinal, e no
segundo modo, mais comumente utilizado, usam-se dangenas separadas, uma como
receptora e outra como transmissora. A frequén@atral emitida pela antena do
equipamento de GPR ird implicar na profundidadendestigacdo e na resolucéo vertical do
dado obtido. Onde maiores valores de Frequénci&r&dRc) implicam em um aumento da
resolucdo vertical, porém diminuido a profundidalde investigacdo devido a uma maior
atenuacgao do sinal.

O arranjo geométrico e a forma como sao dispostasovimentadas as antenas
também implicam em resultados diferentes para g@esede radar. Existem trés principais
arranjos que sdao comumente utilizados para a agfoisie dados GPR, que fornecem
informacdes especificas para diferentes objetivokevantamento geofisico. S&o eles: O tipo
Afastamento Comum, também chamadoFibeed-offset,onde se movimentam as antenas
mantendo um espacamentoff¢e) fixo entre Tx e Rx com o objetivo de se gerar um
radargrama apresentando as reflexdes em subsigeerfiersus posicdo espacial. Outro
arranjo é o tipo Ponto Médio Comum @ommon midpoinfCMP) que tem como principio o
afastamento das antenas em sentidos opostos mantengonto central comum e a mesma
proporcéao de afastamento. Este modo tem coo objesilcular a variagdo da velocidade do

meio em subsuperficie. O terceiro arranjo congistenétodo de Transiluminacdo, onde as
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antenas sao posicionadas em lados opostos do mkeiongestigacdo, sendo geralmente
utilizados em pogos e minaRdynolds, 2011

3.2 Atributos GPR

Geralmente a interpretacdo de dados GPR se coacenatributo amplitude do traco.
Consequentemente, intérpretes tentam reconhecerageam os principais horizontes
estratigraficos baseados em julgamentos pessdaisoreados a sua respectiva observacao de
secoes de radar em busca de eventos que denotabesdeé deposicdo, continuidade lateral
dos refletores, frequéncia e intensidade da andglitlo sinallenezeset al., 2018.

Por outro lado, os atributos do trago fornecen@mpatros descritivos e quantitativos
na mesma escala que os dados originais GPR, quampselr mostrados de maneira muito
semelhante a amplitude do traco. A analise deuatribtornou-se um instrumento padréo
disponivel para o intérprete, ajudando a enfatrfarmacdes geoldgicas fracas ou ocultas e
permitir que caracteristicas adequadas sejam e@aggpara interpretacdo estrutural e/ou
estratigraficaChopra & Manfurt, 2005).

Apesar de aplicados no método GPR os atribut@fgrrimeiramente utilizados na
sismica. A interpretacdo de dados muitas vezesfanmtamente dependente da formulacao
de hipdteses geologicas a partir do conhecimeragdo intérpreteGhopra & Manfurt ,
2005. Desta forma, cientistas menos experientes mugass enfrentam dificuldades para
analisar e interpretar secdes de dados geofissejam de sismica ou radar. Os atributos
sismicos ou GPR por sua vez buscam uma forma tmapiodelos e conceitos matematicos
na tentativa de quantificar caracteristicas mogiclis e de amplitude apresentadas na
respectiva segao.

Muitos intérpretes tém utilizado atributos estatist e geométricos do traco para
interpretacdo de dados GPR. Por exemdicClymont et al. (2008 empregam o atributo de
coeréncia para ressaltar falhas e fraturas em daB&Forte et al., (2012 forneceram uma
andlise sobre o0 uso de atributos de traco parasd&RR e demonstraram sua utilidade
empregando os atributos de trago e instantaneaseétlicos para a descricdo de horizontes e

unidades geoldgicas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Aquisicao

Foram realizadas aquisicbes na regido de Grunfagur@ 5), utilizando um
equipamento d&ound Penetrating Radatom diferentes antenas para a obtencdo de dados
deFixed-offsee CMP.

Quase todos os dados de GPR foram coletados rdargesntena transmissora (Tx) e
receptora (Rx) em uma configuracéo de offset-fbbma secdo de GPR compreende diversos
tracos coletados ao longo de um perfil, desta fgeerenitindo o observador a localizar alvos.
Cada novo trago é adquirido enquanto o conjuntantienas € arrastado ao longo do perfil. As
waveletgefletidas de um alvo aparecem nos tragos plotedimsuma fungcéo conhecida como
tempo duplo (TWT), na qual representa o tempo gwea lpara o pulso ser emitido, ser
refletido e registrado no receptor. O Tempo Dupbalgy ser convertido em profundidade
quando a velocidade das ondas de radar na subisige¥f conhecida. Uma velocidade
estimada pode ser alcancada por meio da analsecdes de ponto-médio-comum (CMP).

Neste trabalho, utilizamos um equipamento da G&3R, blindado com antena de
200 MHz para adquirir os dados Bxed-offset NOs coletamos tracos com uma amostragem
espacial de aproximadamente 0.1 m ao longo dep#ofss mostrados nBIGURA 1. Para
obter o posicionamento correto do traco foi rediizasimultaneamente com a aquisicdo GPR,
um levantamento de dados geograficos com um DGHfferential Global Positioning
Syste O equipamento utilizado foi um DGPS do modedpcon Hyper GGDacoplado ao
equipamento GPR, coletando informacdes geogradicdsngo das linhas em intervalos de 1
segundo.

Os dados de CMP foram coletados com um equipam@Ri® modelo GSSI SIR
3000, nédo blindado, com antena de 100 MHz, didtlibbwao longo de uma configuracao
perpendicular. A separacao inicial de 1m, alcangamdoffsetmaximo de 20 m. Dois perfis
CMP foram coletados em cada linha fded-offset;pode-se observar suas localizagdes na
Figura 1. A janela de tempo total nas duas aquisi¢fes f@itélé00 ns, valor suficiente para

alcanca profundidades na faixa de 15 a 20 m.
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Figura 5 — Levantamento de Ground Penetrating R&RR).

Legenda: Aquisicao de dados GPR realizados nagiactsteira de Grumari.
Fonte: O Autor, 2022.

4.2 Processamento

Os dados de DGPS foram importados pasoftware Topcon Togl®onde para ser
realizada a correcdo dos dados da estacdo movaltilfpada a base de dados do IBGE,
localizada no Observatério Nacional.

ApOGs processados nbopcon os dados de DGPS foram interpoladossoftware
MatLAB utilizando um interpolador cubico denomina8pline (Boor et al., 1978), pois as
secdes de GPR e DGPS possuiam numeros diferenesibs.

Um fluxo de processamento padrao foi aplicado dados GPR ddixed-offset
utilizando osoftwareReflex Win versao 8.5.7, utilizando uma suite caniaé O Fluxo de
processamento consistiu dos seguintes passosmp\ReHeader Gain; ii) Dewow Filter; iii)
AGC Gain; iv) Bandpass Filter; v) Trace Equalizexit©vi) Meanfilter; vii) 2D Migration.

A Janela de tempo utilizada durante a aquisiceddada em 300 ns no estagio de

processamento.
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Os dados de CMP foram processados utilizandoltossfie ganhofemove Header
Gain, Static correctiore Dewow Antes de realizar a analise de velocidade, umelgade
tempo final de 400 ns foi utilizada.

A Velocidade de propagacdo de ondas de radar §vuma funcdo da constante
dielétrica da subsuperficie. A Constante Dielétnma sua vez, € influenciada pelo contetdo
em 4gua. Medidas de CMP podem determinar a veldeida propagacdo. A partir de uma
secdo CMP, é possivel inferir a velocidade das omulil@tas (onda aéreas e terrestres), a
velocidade de ondas refletidas e refratadas.

As reflexBes das interfaces entre camadas contasudas dielétricas distintas ocorrem
como hipérboles em secdes CMRg(ra 6). Essa forma tipica é baseada na premissa que o
tempo de chegada de sinais de camadas varia hliparbente com a divisdo entre o
transmissor e o receptor. Essa premissa sO é vadikanto que as camadas tenham baixo
mergulho. A curvatura da hipérbole depende da iddde das ondas de radar.
Consequentemente, a andlise de velocidade de uerndeda hipérbole vai fornecer uma
média da velocidade para a profundidade do refletalisado.

A analise de velocidade utiliza o empilhamer@ta¢h de velocidades em velocidades
constantes Yilmaz, 1987. Tragos CMP sao compensados para um deslocamentaal,
adotando uma equacao hiperbdlica de velocidadegames Os tracos entdo sdo empilhados.
Um intervalo de velocidade de 0.05 a 0.20 m/ngdédierto com incrementos de 0.001 m/ns
(Figura 6). Uma reflexdo vai ser empilhada coerentementendpaima dada velocidade
naquele intervalo combinar com a velocidade deodasiento normal, resultando &tacks
de maior amplitudeRigura 6). Por outro lado, os tracos se somam incoerententgrando
uma dada velocidade ndo coincide com a da reflex8ajtando em amplitudes menores. A
analise de Velocidade usando o perfil CMP geroumodelo de velocidade de duas camadas
de 0.105 e 0.135 m/ns. Esse modelo foi utilizadm pa propdsito da migracdo 2D e
conversdes de tempo-profundidade.

Apbs processados, os radargramas foram exportid@sflexwno formato .sgy para
serem posteriormente importadas em um software édeppocessamento e interpretacao.
Devido a mudanca na extensao do arquivo, os dal@P@®R podem ser abertos saftwares
de sismica, como Betrele o OpendTecpor exemplo. Para este trabalho foi selecionado o
OpendTecte uma licenca gratuita, onde os dados foram imgost&@ escaneados para criar
um ambiente de trabalho. Apos criado o ambient@ades foram carregados como linhas 2-

D. Com o auxilio das ferramentas presentesaitware foi utilizada a funcdo de analise de
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atributos, onde foram testados diversos tipos di#uabs diferentes e posteriormente
selecionados alguns atributos especificos paneakrada a interpretacao.

Figura 6 — Analise de Modelo de Velocidaden dado CMP.

Distance (m) Velocity (m/ns)
0 10 20 0.10 0.20

Time (ns)

Legenda: Andlise de velocidadeizada em dado de CMP de 100 MHz.
Nota: No painel esquerdo: Analise CMP.del direito: Semblance.
Fonte: O Autor, 2022.

4.3Interpretacao

No presente trabalho, interpretamos os dados de &#icando trés atributos de
textura para auxiliar na interpretacdo estratigeafisendo eles: Amplitude Instantanea,
também chamada de Reflection Strength, é um abrique é calculado traco por traco e
representa variacoes instantaneas do envelopagwo{fianer & Sheriff, 1977). Aplicada em
dados de GPR, é utilizado para ressaltar contrdstidricos Forte et al., 2013.

O Cosseno da Fase é também chamado de amplitudelizada, e € continuamente
suavizado. Ao fornecer a descontinuidade de +/-gt80s que ocorre com a fase instantanea,
0 cosseno da fase pode ser processado posterierifpemtexemplo, filtrado e empilhado)
usando ferramentas de processamento convencidraier(& Sheriff, 1977). As cristas e
vales de amplitude mantém sua posi¢do, mas agiraneXorcas iguais para eventos fortes e
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fracos. Seu uso principal € tornar eventos fortag rolaros e destacar descontinuidades de
refletores, falhaginch-outs angularidades e interfaces acamadadas.

A Técnica de Volume de Amplitude (TecVA), desemiad por Bulhdes 1999
converte a amplitude do traco em um atributo deigseelevo, permitindo ao intérprete
visualizar e mapear horizontes e falhas. Quandeseptado com uma escala de cores preto e
branco adequada, o TecVA pode fornecer imagens ppiencializam caracteristicas
estruturais e estratigraficas nos dados de GPRp coeoformidades, falhas, fraturas e
diferentes facies. As fraturas subverticais apamecemo interrupcdes na continuidade das
reflexdes horizontais ou de mergulho relativameni@ve nesse contexto. O atributo TecVA
com rotacdo de fase -90° trabalha secdes de adgjiadrdo para se assemelharem a planos
verticais de afloramento.
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5. RESULTADO E DISCUSSOES

As Figuras 7 e 8mostram os radargramas com diferentes atributosagpls para as
SecoOes A e B, respectivamente. Ambos os perfisnf@@etados perpendicularmente a linha
de costa (mergulho na direcdo NW-SE), permitinda umelhor investigacdo das variagbes
do nivel do mar na zona costeira.

Figura 7 — Seg&o A com diferentes tipos de Atrib@®R selecionados.

Section A
Distance (m) 350
A
Base Data
B
C
1 Cosine Phase
02 350
D

Legenda: Segdo A, com 350 m de comprimento, lcaddina area centra de Grumari. Atributos Selecasail
— Atributo Amplitude; B — Amplitude Instantanea Beflection StrenghC — Cosseno da Fase; D — TecVa.
Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 8 — Segéo B com diferentes tipos de Atrib@®R selecionados

Section B

Distance (m)

Legenda: Se¢do B, com 350 m de comprimento, I@mdina area centra de Grumari. Atributos Selecasa
— Atributo Amplitude; B — Amplitude Instantédnea Beflection StrenghC — Cosseno da Fase; D — TecVa.
Fonte: O Autor, 2022.
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No presente trabalho, nés utilizamos a classificagélar-estratigrafica proposta por
Moysey et al. (200§ para interpretar nossos dados. Para propositasteretacdo, nos
desenhamos apenas a principais reflexdes que hordeiprincipais unidades estratigraficas
sobre o atributo amplitud&iguras 9 e 10.

A secéo A apresenta dois proeminentes refletosss reom mergulho em direcédo ao
mar, nomeadas AR1 e AREigura 9), baseado principalmente no atributo cosseno sk fa
(Figura 7C), onde podemos observar a continuidade dos tragogporcdo sudeste do
radargrama. O atributo TecVAFigura 7D) corrobora com essa interpretacdo, devido as
superficies AR1 e AR2 possuirem um relevo distattmparado as reflexdes adjacentes. Por
fim, observamos que ambas as reflexdes tém umatdisssinatura de alta amplitude quando
utilizado o atributdReflection StrengtkFigura 7B). O atributo cosseno da fagedura 7C)
ainda da a possibilidade de inferir a geometriaritd e os padrdes de terminacédo de alguns
refletores de baixa amplitude. Estas reflexdesoestarcadas em laranja fégura 9. As
reflex6es internas acima da superficie AR1 mostrara relacéo sub-horizontal e mergulham
suavemente para sudeste em direcdo ao oceanofléx®es localizadas entre as superficies
AR1 e AR2 tem um mergulho em direcdo ao mar e mossuma relacdo de truncamento
entre si. Abaixo da superficie AR2, os refletorest@rnam mais atenuados, porém ainda
podemos observar que as reflexdes possuem mergulltirecdo ao mar também.

A Secdo B também apresenta dois refletores proemeismieom mergulho em direcao
ao mar Figura 10). Essas duas reflexdes de alta amplitude forameadas BR1 e BR2, que
podem ser correlacionadas com as superficies ARRZ presentes na secao A. O atributo
cosseno da fase se mostrou muito benéfico parapeangento da continuidade lateral dos
refletores, permitindo uma maior confiangca na detigiio dos horizontes interpretados. Os
radargramas convencionais mostram variacfes detadgtijue algumas vezes nao sao faceis
de identificar durante o processo de interpreta@&oatributos TecVA &eflection Strenght
foram vantajosos para distinguir duas zonas sigamidom padrbes distintos localizadas
entre as superficies estratigréficas BR1 e BR2. &descrito acima, com o atributo cosseno
da fase foi possivel identificar a geometria indbedentro destas sigmoides. Estas reflexdes
possuem mergulho em direcdo ao continente e padebtsrminacédo erdownlap Na parte
sudeste final do radargrama, préximo aos 350 metms observamos uma zona com sinal
atenuado que aparece bem definida no dado basearel@wbservamos com os atributos
Reflection Strenghe o TecVA (Figuras 8B e 8D), porém quando utilizanm atributo
cosseno da fase, é possivel visualizar algumaesxefs com uma relacédo sub-horizontal entre

si e com um mergulho muito suave em direcdo aonacea
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Figura 9 — Seg&o B com diferentes tipos de Atrib@®R selecionados

Legenda: Secdo B, com 350 m de comprimento, l@mdina area centra de Grumari. Atributos Selecmsad

Geological Model - Radargram A

Distance (m)

£y
£ s s b b b s b b b b b brrn b besvsns b e
§' OE----------- e
£
W ———— sE
[ ] Radarstratigraphic Unit 1 Reileee
[ |Radarstratigraphic Unit2 === Geological Surface

Internal Geometry Patern

[]Radarstratigraphic Unit 3

\\ .
._%:_\\ Cross Bedding

A — Atributo Amplitude; B — Amplitude Instantanea Beflection StrenghC — Cosseno da Fase; D — TecVa.
Fonte: O Autor, 2022.
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Figura 10 — Secéo B com diferentes tipos de Atoid@PR selecionados

Geological Model - Radargram B

Distance (m)

Depth (m)

1 NW SE
173
[ ] Radarstratigraphic Unit 1 RelilzsoE
[ |Radarstratigraphic Unit2 ~ ====" Geglogical Surface

[ |Radarstratigraphic Unit 3 Internal Geometry Patern

Washover Fan Structure

Legenda: Se¢do B, com 350 m de comprimento, I@mdina area centra de Grumari. Atributos Selecasiad
A — Atributo Amplitude; B — Amplitude Instantanea Beflection StrenghC — Cosseno da Fase; D — TecVa.
Fonte: O Autor.

A zona sigmoidal observada na secdo B pode sarioelda com uma estrutura
chamada dé&Vashover Farou Leque de Lavagem. Essa estrutura sedimentar ggde
observada em planicies de cordfes quando o oceaamlel uma crista de praia,
depositando sedimentos em direcdo ao continentgremclo em eventos de grandes
tempestades.

Como suporte para a nossa interpretacdo de ramerfads utilizamos como
referéncia a classificacdo prévia fornecida ptira et al., 2021, que interpretou um
conjunto de dados com frequéncia de 100 MHz obtittms mesmos pontos. Nossas
superficies R1 e R2 e os principais horizontesaggtéficos sdo correlacionados com as

superficies S1 e S2 delimitadas pdira et al., 2021 Nesse ponto, € importante
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mencionar que nossas descobertas estendem o auoehéxiprévio, principalmente
guando observamos a sec¢éo B, onde com a utiliziggiatributos adequados aplicados a
secdo de radar, podemos ampliar a quantidade tktore6 mapeaveis, como por
exemplo, as estruturas estratigraficas localizada® as superficies BR1 e BR2.

Um exemplo sédo as estruturas sigmoides apresentefigura 10 localizadas entre
os horizontes BR1 e BR2. Essas caracteristicasiefimr representadas como zonas de baixa
amplitude quando observamos o atribRtflection StrengtfFigura 8B). NOs interpretamos
essa zona sigmoidal como possiveis estruturas gigekede Lavagenw@ashover fans Essa
estrutura sedimentas pode ser observada em pkuieieorddes quando o oceano invade a
crista de praia em grandes eventos de tempestmigtando na deposi¢cao de sedimentos em
direcdo ao continente.

A zona atenuada observada no final da secdo B ggdassociada com a intrusédo de
uma pluma de agua salgaBear et al., (1999, devido ao fato da area de aquisicdo estar
proxima & praia. Plumas salinas geralmente apmaseatevadas atenuacfes do sinal GPR
devido ao aumento da condutividadestall et al., (2020.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta os beneficios dodesatributos GPR para a
interpretacdo de dados de radar. Os atributos GitRaon modelos matematicos para
fornecer uma abordagem quantitativa na analisereattatigrafica. Esta abordagem torna
mais facil o processo interpretativo, sendo uma dxieatégia tanto para novos intérpretes
guanto para 0s com mais tempo de experiéncia, @aiso dos atributos pode reduzir a
ambiguidade na definicdo de algumas caracterisiutis presentes nos radargramas. NOs
aplicamos trés atributos, sendo elB&flection StrenghtCosine Phasee o TecVA para
auxiliar na interpretacdo de um novo conjunto ddodade alta resolucédo (200 MHz de
frequéncia central) coletados na regido costeil@rdenari.

Os atributosReflection Strenghte TecVA foram importantes na separacao de
diferentes radarfacies. Eles também permitiramconmeecimento de uma possivel pluma de
intrusdo de agua do mar na linha de costa. O Atribosseno da fas€d@sine Phagefoi
especialmente adequado para uma melhor definicdordmuidade de pequenas reflexdes no
radargrama, potencializando a identificacdo conom@solucdo dos padrbes de terminagao
dos refletores. A combinagéo destes atributos perrama melhor definigdo dos eventos
estratigraficos em ambos os perfis.

Nosso trabalho corrobora e estende a interpretegiatigrafica da area de estudo.
Trés horizontes estratigraficos principais foramniificados e podem ser relacionados com
os eventos de flutuagc6es do nivel do mar. Porrfmesos resultados endossam a interpretacéo

das planicies de cordao para a evolucdo estratigrdd area de Grumari.
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2 GPR ATTRIBUTES

The pulse reflects at interfaces separating rocks with distinet dielectric properties and iz ultimately registered
by a receiving antenna. The GPR can provide high-resolution images of the earth’s subsurface, as long as the
earth has a low electrical conductivity, and the dispersion losses can be neglected. Under ideal conditions, GPR.
equipment operating within a frequency range aimed at geologic targets may achieve a vertical resolution of up
to a few decimeters and reach a penetration depth of tens of meters.

Hence, the GPR method can supply high-resolution images of small-scale near-surface bodies, similar to
the seismic method, which offers Images of large-scale deep geological features. Conventional uses of the
GPR method include permafrost imaging (Dallimore and Davis, 1987), hydrogeologic exploration in sediments
(Van Overmeeren, 1994), and crystalline rocks (de Menezes Travassos and Menezes, 2004), and soil studies
(Aranha et al,, 2002). More important to our purposes, the method has also been extensively used in the
stratigraphic analysis (e.g., Magalhaes et al., 2017; Cyples et al., 2020; Menezes, 2021; Taioli et al., 2021 ).

Radar interpretation is mostly based on qualitative parameters, which depend directly on the professional
experience (Forte et al., 2012). One methodology that brings a quantitative approach, based on specific measures
of kinematic, geometric, statistical, and dynamic features, to radar interpretation is the Attribute analysis (Chen
and Sidney, 1997). Attribute Analysis was originally developed for seismic data studies, and one of its first
applications was to define bright spots, strong amplitude zones associated with hydrocarbons.

Attribute analysis techniques can also be applied to GPR. because, despite the differences in the measured
parameters, scale, and resolution between the methods, both are based on the wave's propagation theory.

The present study interprets a new 200 MHz high-resolution GPR. dataset to unveil the stratigraphic evolu-
tion of the Grumari plain. A significant advance to the previous studies was obtained by using math attributes
to highlight hidden or masked features in the GPR data. Our results corroborate the previous interpretation in
the studied area Mira et al. (2021).

GEOLOGICAL SETTING

The study area is inserted in the tectonic context of the Mantiqueira Province Almeida et al. (1977). The
Province is located along the Atlantic coast, south of the 152 parallel to the limit of the Uruguay border,
being limited by S&o Francisco, Tocantins, and Parand Provinces Almeida et al. (1977). The Mantiqueira
Province developed the Brasiliano orogeny in the Neoproterozoic and encompassed the Aragual, Ribeira, Brasilia
Meridional, Dom Feliciano and S&o Gabriel orogens (Heilbron et al., 2004). The Grumari Coastal Plain is
specifically located in the Ribeira Belt Oriental Terrain, defined by (Heilbron et al., 2004)

The Ribeira Orogen presents a. NE-SW structural trend, resulting from the interaction between Sao Francisco
Craton and plates, microplates, and island arcs, located southeast of this Craton, as well as the Congo Craton
SW portion (Heilbron et al., 2004). The Ribeira Belt can be subdivided into five tectonostratigraphic terrains
called Ocidental, Parafba do Sul, Embu, Oriental, and Cabo Frio terrains. These are sometimes separated by
thrust faults and transpressive oblique shear zones.

Inside this geological context, we have the Serra. do Mar that, according to de Almeida and Carneiro (1998),
arose as a result of depressions in the Atlantic Plateau in the Santos Fault during a major tectonic event that
started in the Paleocene. By the same time, the Guanabara Graben was formed in the interior of the Atlantic

Plateau, also rising along the Santos Fault. The Serra do Mar consists of a set of highlands with crystalline
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foundations, with cliffs that form rocky promontory of coasts that reach the ocean, alternating with a recession
that is almost always tectonically controlled (Villwock et al., 2005).

The South American Continental Margin geomorphological evolution is related to the tectonic events started
in the Jurassic (130 Million Years), which resulted in the Gondwana supercontinent rupture and consequently
in the South Atlantic Ocean opening (Villwock et al., 2005).

The coastal region is also conditioned by other factors, such as climatic variations, which alter the weathering
rate, erosion, and transport. In the last two million years, cyclical alternations have produced glacial and
interglacial stages, which have modified the sea level, causing major marine regressions and transgressions. In
addition to the climatic and paleo-climatic processes, the coastal dynamics, such as the action of waves and
wind, have been an important factor in the geomorphologic construction of the Brazilian Southeast Coastal

Region (Villwock et al., 2005).

METHODS
Data acquisition

Almost all the GPR. data were collected having the transmitter and the receiver in a fixed offset configuration.
A GPR section comprises many traces collected along with a profile, thus allowing the observer to locate targets.
Fach new trace is acquired while dragging the two antennas along the profile. The wavelets reflected from two
targets appear on the related traces plotted as a function known as two-way time (TWT), which is the time it
takes the pulse to be emitted, bounces back, and recorded at the receiver. The TWT can be converted to depth
when the velocity of radar waves in the subsurface is known. A velocity estimate can be achieved by analyzing
common-mid-point (CMP) sections. In the CMP field layout, the transmitter and receiver are pushed away
from each other up to a maximum distance (offset). This distance is a compromise between reaching greater
exploration depths and increased absorption of the electromagnetic waves in the medium with increased offsets.

‘We have used a 200MHz shielded antenna GSSI GPR system to acquire the fixed-offset data. We acquired
traces with 0.1 m inline spatial sampling along the two profiles shown in (Figure 1}. The profiles comprised
more than 4000 m, mainly deployed on relatively flat terrain (Figure 2).

The correct trace positioning was obtained through a Topcon Hyper GGD Differential Global Positioning
System (DGPS) coupled to the GPR equipment, acquiring geographic data along the lines at 1-second intervals
(Figure 2).

The CMP data was collected with a GSSI SIR 3000, non-shielded 100 MHz antenna, deployed in a broadside-
perpendicular configuration. The Antenna separation was increased stepwise in increments of 0.1 m from the
initial separation of 1 m, reaching a maximum offset of 20 m. Two CMP profiles were acquired at each fixed-
offset profile; see their location in Figure 1. The total time window in both acquisition layouts reached up to

500 ns, sufficient to reach depths of 15-20 m.

Data processing and Velocity Analysis

A standard processing workflow was applied to the fixed-offset GPR data using ReflexW version 8.5, a commer-

cial software suite. The workfow consisted of the following steps: i) Remove header gain; ii) Dewow filter; iii)
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AGC gain; iv) Bandpass filter; v) Trace equalizer gain; vi) Meanfilter; vii) Migration. The time window during
the acquisition was cut to 300 at the processing stage.

The CMP data was processed by removing the header gain, then static correction, and dewow filtering.
Before the velocity analysis, a final 400 ns time was used as the last step.

The propagation velocity of radar waves (Vr) is a function of subsurface’s the dielectric constant, which Is,
in turn, impacted by its moisture content. CMP measurements can determine the propagation velocity. From
a CMP section, it is possible to infer the velocity of the direct waves (in air and the ground wave), the velocity
of the reflected waves, and the refracted waves in some particular circumstances. Here, we focus on the velocity
of reflected waves.

The reflections from the interfaces between layers with distinct dielectric constants occur as hyperbolas in
CMP sections (Figure 3). This typical form is based on the premise that the arrival time for signals from layers
ranges hyperbolically with the split between the transmitter and the receiver. This premise is valid as long as
the layers have a small dip. The curvature of a given hyperbola depends on the velocity of the radar waves.
Consequently, the velocity analysis of a given hyperbola will provide an average velocity to the depth of the
reflection.

The velocity analysis utilizes the velocity stack in constant velocity earth (Yilmaz, 1987). CMP traces are
compensated for normal moveout, adopting a constant velocity hyperbolic equation. Traces are then stacked.
A velocity range from 0.05 to 0.20 m/ns was covered with increments of 0.001 m/ns (Figure 3). A reflection will
stack coherently when a given velocity in that range matches the normal moveout velocity, resulting in larger
amplitude stacks (Figure 3). On the other hand, traces add incoherently when a given velocity does not match
the reflection’s, resulting in smaller amplitudes. The CMP profile analysis yielded a two-layered velocity model

of 0.105 and 0.135 m/ns. This model was used for migration and time-depth conversion purposes.

GPR ATTRIBUTES

The interpretation of GPR data often concentrates on studying the trace amplitude attribute. Consequently,
interpreters try to recognize and map the principal stratigraphic horizons based on personal judgments of
what they see in a reflection section, pursuing events denoting depositional patterns, lateral continuity of the
reflections, frequency, and strength of the amplitude signal (Menezes et al., 2016).

On the other hand, trace attributes give descriptive and quantitative parameters on the same scale as the
original GPR data, which can be shown much like the trace amplitude. Attribute analysis has become a standard
instrument available to the interpreter, helping to emphasize fainted or hidden geological information and allow
suitable features to be extracted for structural and/or stratigraphic interpretation (Chopra and Marfurt, 2005).

Several interpreters have used statistical and geometric trace attributes for GPR data interpretation. For
instance, McClymont et al. (2008) employed the coherence attribute to spotlight faults and fractures in GPR
data. Forte et al. (2012) provided a comprehensive analysis of trace attributes’ use in GPR data and demon-
strated their usefulness by employing the trace and volumetric instantaneous attributes to describe horizons
and geologic units.

In the present work, we interpret the GPR data by applying three texture attributes to help the stratigraphic

interpretation: Instantaneous Amplitude, the Cosine Phase, and the TecVA (amplitude volume technique).
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The Instantaneous Amplitude, also called reflection strength, is an attribute that is computed sample by
sample and represents instantaneous variations of the trace envelope {Taner and Sheriff, 1977). Applied to GPR
data, it is used to highlight dielectric contrasts (Forte et al., 2012).

The Cosine Phase is also called normalized amplitude and is continuously smooth. By providing the + /-
180 degree discontinuity that occurs with the instantaneous phase, the cosine of the instantaneous phase can
be further processed [e.g., filtered and stacked) using conventional processing tools (Taner and Sheriff, 1977).
Amplitude peaks and troughs maintain their position but exhibit equal strength with strong and weak events. Its
primary use is to clarify strong events and highlight discontinuities of reflections, faults, pinch-outs, angularities,
and bed interfaces.

The TecVA converts the trace amplitude into a pseudo-relief attribute, allowing the interpreter to visual-
ize and map horizons and faults. When portrayed with a suitable black-and-white scale, the TecVA can supply
images that boost structural and stratigraphic features in the GPR data, such as unconformities, faults, frac-
tures, and different facies. Sub-vertical fractures appear as interruptions in the continuity of the horizontal or
relatively gently dipping reflections in this context. The TecVA attribute with 902 phase rotation pushes the
standard amplitude sections to resemble vertical outcrop planes (Bulhdes, 1999).

Figures 4 and 5 show the distinet GPR attributes for the radargrams of lines Sections A and B, respec-
tively. Both profiles were collected perpendicularly to the shoreline (dip, NW-SE direction), allowing better
investigation of the sea-level variations in the coastal zone.

A visual summary of the various attributes and their primary uses in interpreting radar facies is shown in

Figure 6. Readers can use it as a guide for their interpretations of coastal areas.

DISCUSSION

In the present work, we use the radar-stratigraphy classification proposed by Moysey et al. (2006) to interpret
our data. For interpretation purposes, we draw only the main reflections bounding the major stratigraphic units
over the amplitude attribute (Figures 7 and 8).

Section A identified Two prominent shallow dipping seaward reflections were portrayed, R1 and R2 (Figure 7),
based mainly on the cosine phase attribute (Figure 4C), where we can observe the traces’ continuity in the
southeastern portion of the profile. The TecVa attribute (Figure 4D) corroborates that interpretation, as AR1
and AR2 have distinct relief compared to adjacent reflections. Finally, we observed that both reflections have
a distinctive high amplitude signature in the reflection strength attribute (Figure 4B). Yet the cosine phase
attribute ((Figure 4C) gives a possibility to infer the internal geometry and termination pattern of some low
amplitude reflections. These reflections are orange in Figure 7. Internal Reflections above the AR surface
show a sub-horizontal relationship dipping softly to the Southeast in the direction of the ocean. The reflections
between AR1 and AR2 have seaward dipping with some truncation relationships. Bellow the AR2 surface, the
reflections become more attenuated, but we can observe that reflections have seaward dip too.

Section B identified two main dipping seaward reflections (5A). These two high amplitude reflections were
named BR1 and BR2 (Figure 8), and they are correlated with AR1 and AR2 present in section A. The Cosine
Phase attribute was beneficial for mapping the continuity of the reflections, which allowed greater confidence in

delineating the interpreted horizons. The conventional radargram shows amplitude variations that sometimes
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are not easy to follow during the interpretation process. The TecVa and reflection strength attributes were
advantageous in distinguishing two sigmoidal zones with distinet patterns within BR1 and BR2 stratigraphic
zones. As described above, with the cosine phase attribute was possible to identify the internal geometry
inside the sigmoidal structures. These reflections dip landward direction and downlap termination. In the
southeast end of the radargram, close to 350 Meters, we observed a zone with an attenuated signal that appears
well-defined in base data. When using Reflection Strength and TecVa attributes (Figures 5B, and 5D}, but
with cosine phase, we can see some reflections with sub-horizontal relationship and smooth dip through ocean
direction.

The sigmoidal Zone observed in section B can be related to a Washover fan structure. That sedimentary
structure can be observed in strand plains when the ocean invades a beach ridge in great storm events and
deposits sediment towards the mainland.

To support our interpretation of the imaged radarfacies, we relate to the previous classification provided by
Mira et al. (2021) interpreting a 100 MHz dataset at the same spots (see Figures 2 and 3 of Mira et al. (2021)).
Our R1 and R2 main stratigraphic horizons correlate with Mira et al. (2021) S1 and S2 surfaces. At this point,
it is important to mention that our findings extend the previous knowledge, mainly in section B, where by using
appropriate attributes applied to a dataset that extends deeply than the previously imaged Mira et al. (2021),
we can image and interpret features like horizons BR1 and BR3 and the stratigraphic units in between, that
was not observed in the previous interpretation (see Fig 3 of Mira et al. (2021)).

One example is the sigmoidal features highlighted in Figure 5A between the horizons BR1 and BR2. These
features are best imaged as low amplitude zones in the reflection strength attribute (Figure 5B). We interpret
that the sigmoidal zone observed in section B can be related to washover fan structures. That sedimentary
structure can be observed in strand plains when the ocean invades a beach ridge in great storm events and
deposits sediment towards the mainland.

The attenuation zone observed at the end of section B can be associated with a saltwater plume intrusion
Bear et al. (1999). This area is close to the beach. Saltwater plumes usuzally show elevated attenuation of the

GPR signals due to increased conductivity Costall et al. (2020).

CONCLUSIONS

The present paper shows the benefits of using attributes to interpret GPR data. GPR attribute uses mathemati-
cal models to give a quantitative approach to radar-stratigraphy. That approach makes easier the interpretation
process. That may be a good strategy for beginners and experienced interpreters, as using attributes can re-
duce the ambiguity in defining some subtle features. We applied three attributes, Reflection Strength, Coosine
Phase, and TecVa, to help interpret & new 200 MHz high-resolution GPR dataset acquired in the Grumari
coastal region.

The Reflection Strength and TecVa were important to separate distinet radarfacies. They also allowed the
recognition of a high sea-water intrusion plume in the shoreline. The Cosine Phase was especially suitable for
better defining the continuity of the small reflections in the radargram, enhancing the reflection termination
patterns with greater resolution. That let a better definition of the stratigraphic events in both profiles.

Our work corroborates and extends a previous stratigraphic interpretation in the studied area. Three
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main stratigraphic horizons were identified and related to sea-level fluctuations, and our outcomes endorse the

strandplain interpretation for the stratigraphic evolution of the Grumari area.
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Figure 3: Velocity analysis performed on the 100 MHz CMP gather. Left panel - analyzed CMP, red lines
designate the move-out hyperbolas of the selected velocities in the semblance panel. Right panel - semblance
velocity panel with the picked velocities corresponding to the semblance maxima (x). The white line illustrates
the chosen velocity model.
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Figure 4: Section A, with 350 m length, located in Grumari central area (dip, NW-SE direction). Selected GPR
Attributes: A) Amplitude attribute B) Reflection Strength or Instantaneous Amplitude; C) Cosine Phase; D)
TecVA.
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Section B

Distance (m)

>
Depth (m)

1 . Base Data_

O
Depth (m)

O
Depth (m)

E:

RMS Amplitade +Hilber Tracé

Figure 5: Section B, with 350 m length, located in Grumari central area (dip, NW-SE direction). Selected GPR
Attributes: A) Amplitude attribute B)Reflection Strength or Instantaneous Amplitude; C) Cosine Phase; D)
TecVA.
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14 GPR ATTRIBUTES

Radar Image GPR Atribute Geological Interpretation

Reflection Strength Atenuation Zone
Cosine Phase Cross Bedding Stratification
Reflection Strenght Erosional Geological Surface

TecVA Sigmoidal Zones

Figure 6: Geological interpretation table, containing best GPR attribute to identify each specific pattern or
structure.
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Geological Model - Radargram A
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Figure 7: Intepretated Section A, with 350 m length, located in Grumari central area (dip, NW-SE direction),
showing the presence of AR1 and AR2 surfaces;
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Geological Model - Radargram B
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Figure 8: Intepreted Section B, with 350 m length, located southern of Grumari (dip, NW-SE direction),

showing the presence of BR1 and BR2 surfaces;

Braz. J. Geophys.




