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RESUMO 

 

 

GOMES, Guilherme Zequini. Uso de atributos GPR para interpretação estratigráfica: um 
estudo de caso utilizando dados de alta resolução com frequência de 200 MHz na região 
costeira de Grumari, RJ. 2022. 55 f. Dissertação (Mestrado em Geociências) – Faculdade de 
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022. 
 

A interpretação de dados GPR concentra-se frequentemente no estudo do atributo de 
amplitude do traço. Assim, os intérpretes tentam identificar os principais horizontes 
estratigráficos com base em avaliações subjetivas. Por outro lado, os atributos do traço 
fornecem parâmetros descritivos e quantitativos na mesma escala que os dados originais de 
GPR, que podem ser mostrados de maneira muito semelhante à amplitude do traço. No 
presente trabalho, demonstramos as vantagens do uso de atributos para interpretar dados GPR 
de fixed-offset de alta resolução de 200 MHz adquiridos na região costeira de Grumari. A 
utilização de três atributos selecionados permitiu o reconhecimento de feições mascaradas nas 
seções base de GPR e contribuiu para evidenciar a continuidade dos refletores facilitando o 
mapeamento das feições estratigráficas de ordem superior. Identificamos feições 
estratigráficas associadas com mudanças no nível do mar relacionadas a evolução 
estratigráfica da planície de cordão na região costeira de Grumari. 
 

Palavras-chave: GPR; atributos; geologia. 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 
 

 

GOMES, Guilherme Zequini. On the use of GPR atributes for stratigraphic interpretation: a 
study case on the high-resolution 200 MHz dataset of Grumari coastal region. 2022. 55 f. 
Dissertação (Mestrado em Geociências) – Faculdade de Geologia, Universidade do Estado do 
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022. 
 

The interpretation of GPR data frequently focuses on studying the trace amplitude 
atribute. Accordingly, interpreter attempt to indentify the main stratigraphic horizons based on 
subjective assessments. On the other hand, trace atributes give descriptive and quantitative 
parameters on the same scale as the original GPR data, which can be shown Much like the 
trace amplitude. In the present paper, we demonstrate the advantages of using atributes to 
interpret high-resolution 200 MHz GPR fixed-offset data acquired in the Grumari coastal 
region. The use of three selected atributes allowed the recognition of masked features in 
original GPR data and contributed to highlighting the reflections continuity and thus making 
it easier to map the high-order stratigraphic features. We indentified main stratigraphic 
horizons associated with the sea-level changes of the strandplain stratigraphic Evolution of 
Grumari coastal plain.  
 

Keywords: GPR; atributes; geology. 
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INTRODUÇÃO  

 

 

Na região metropolitana do Rio de Janeiro, duas principais áreas costeiras foram 

estudadas desde a década de 1940: A Restinga da Marambaia, isolada do continente pela Baía 

de Sepetiba, e a planície de Jacarepaguá, caracterizada como um sistema de duas ilhas 

barreiras. Entre elas se encontra a Planície de Grumarí (Figura 1), uma planície costeira 

secundária formada por sedimentos quaternários e cercada pela encosta composta por rochas 

cristalinas. A região foi antropologicamente modificada na década 1960, para fins de 

urbanização. Os afloramentos e demais feições geológicas foram destruídas e a região foi 

aterrada para a realização de construções civis devido a área se tratar de importante ponto 

turístico do Rio de Janeiro. Conforme a região se tornou parte do Parque nacional da Pedra 

branca, a urbanização foi cessando e deu-se início a um processo de reflorestamento. Esta 

ação foi fundamental para a preservação do ecossistema da região e permitiu a retomada dos 

estudos geológicos e geofísicos na área.  

A evolução sedimentar da área ainda é uma questão de debate, se a mesma se 

desenvolveu a partir de um sistema de ilhas barreiras ou uma planície de cordões litorâneos. 

Pereira et al., (2012) levantou a hipótese de a área ser um antigo sistema de ilhas barreiras, 

assim como as regiões costeiras adjacentes, controlada pelo equilíbrio entre o aporte 

sedimentar e a geração de espaço deposicional. Recentemente, Mira et al., (2021) em um 

estudo utilizando o método de Ground Penetrating Radar (GPR), com antenas de 100 MHz de 

frequência central, concluiu, com base nos dados obtidos, que a região evoluiu como uma 

planície de cordão por meio da formação de cordões litorâneos progradantes e a expansão de 

zonas intercordão. 

Com um aumento pela busca do entendimento da geologia do Quaternário, e 

principalmente das regiões costeiras, os métodos geofísicos ou indiretos se provaram 

ferramentas importantes para investigar os processos sedimentares, tectônicos e eustáticos que 

influenciam na dinâmica costeira. As regiões litorâneas são em sua maioria áreas de grande 

interesse turístico, tornando-se assim objetos de atenção para a preservação, proteção e 

manutenção do ecossistema, provendo desta forma o uso e acesso destas regiões de forma 

consciente e sustentável.  

Uma forma de se realizar pesquisas de caráter geológico nessas áreas, preservando o 

ecossistema e as feições superficiais é por meio dos métodos geofísicos não destrutivos, que 
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não demandam a investigação por meio da alteração da superfície com furos, escavações, 

aplainamentos e destruição de afloramentos.  

O GPR é um método geofísico fundamentado na propagação em ondas 

eletromagnéticas (EM) que são propagadas em um intervalo de alta frequência, variando de 

10 MHz a 1 GHz (Annan, 2002). Um pulso EM é enviado ao subsolo por uma antena 

transmissora. Os pulsos são refletidos e refratados ao atravessarem interfaces que separam 

materiais com diferentes propriedades dielétricas e são finalmente registrados por uma antena 

receptora. O GPR pode fornecer imagens com alta resolução da subsuperfície terrestre 

contanto que o solo possua baixa condutividade elétrica, e as perdas por dispersão sejam 

negligenciadas. Sob condições ideais, um equipamento de GPR operando dentro de um 

intervalo de frequência específico para alvos geológicos pode atingir uma resolução vertical 

de até alguns decímetros e alcançar profundidades de penetração de até algumas dezenas de 

metros.  

Consequentemente o método GPR pode fornecer imagens de alta resolução de corpos 

superficiais de pequena escala, similar ao método sísmico, que oferece imagens de larga 

escala de características geológicas de grandes profundidades. Os usos mais convencionais do 

GPR envolvem sua utilização no imageamento e estudo de Permafrost (Dallimore & Davis, 

1987), exploração hidrogeológica em sedimentos (Van Overmeeren, 1994), e rochas 

cristalinas (De Menezes Travassos & Menezes, 2004), estudos de solos (Aranha et al., 

1994). Com maior importância para nosso propósito, o método também tem sido 

extensamente utilizado em análises estratigráficas (e.x, Magalhães et al., 2017; Cyples et al., 

2020; Menezes, 2021; Taioli et al., 2021).  

A interpretação de Radar é em sua maioria baseada em parâmetros qualitativos, que 

dependem diretamente da experiencia profissional do intérprete (Forte et al., 2012). Uma 

metodologia que fornece uma abordagem quantitativa, baseada em medidas especificas de 

características cinemáticas, geométricas, estatísticas e dinâmicas para a interpretação de radar 

é a análise de atributos (Chen & Sidney, 1997). A análise de atributos foi desenvolvida para 

dados sísmicos, e uma de suas aplicações foi a localização de Bright Spots (Zonas de forte 

amplitude). A técnica pode ser aplicada para GPR, porque apesar das diferenças dos 

parâmetros medidos, escala e a resolução entre os métodos sísmico e GPR, ambos são 

fundamentados na Teoria das Ondas.  

O presente estudo interpreta um conjunto de dados de alta resolução com frequência 

de 200 MHz para avançar na evolução estratigráfica da Planície de Grumari, por meio da 

adição do uso de atributos matemáticos como suporte a interpretação radarestratigráfica de 
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estruturas geológicas presentes nos radargramas. Nosso resultado corrobora com a hipótese de 

a região ter sido formada a partir de um cordão litorâneo, conforme proposto por Mira et al., 

(2021). 

 

Figura 1 – Mapa de Localização da Região de Grumari. 
 

 
Legenda: Mapa apresentando a Região Costeira de Grumari, com a área de estudo marcada de 

Vermelho e as seções de GPR coletadas representadas pelas linhas azul e verde, com os CMPs 
sendo os pontos amarelos.   

Fonte: O Autor, 2022.  
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1 OBJETIVOS   

 

 

1.1 Objetivos Gerais  

 

 

 Esta pesquisa tem como principal objetivo analisar a efetividade na aplicação de 

diferentes tipos de atributos GPR em seções de Radar obtidas utilizando uma antena com 

frequência de 200 MHz. Portanto com a combinação da análise de atributos, com dados de 

maior resolução espera-se que seja possível uma melhor análise de feições estratigráficas de 

pequeno porte. Foram utilizados os dados obtidos por Mira et al (2021) e Pereira et al 

(2012) para fins de comparação com os dados obtidos nesse trabalho. 

 

 

1.2 Objetivos Específicos 

 

 

 Consistem em objetivos específicos esperados deste trabalho os itens a seguir:  

a) Aquisição e processamento de Linhas GPR utilizando antenas com 

frequência de 200 MHz;  

b) Aplicação de diferentes atributos GPR, com base nos principais tipos 

utilizados na bibliografia; 

c) Interpretar possíveis feições estratigráficas presentes nas seções de radar.  

d) Comparar as feições observadas e identificadas com feições presentes em 

outros trabalhos.  
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2 ÁREA DE ESTUDO 

 

 

2.1 Geologia Regional  

 

 

 A área de estudo está inserida no contexto tectônico da Província Mantiqueira, 

definido inicialmente por Almeida et al. (1977). A província está localizada ao longo da costa 

atlântica, a sul do paralelo 15º até o limite da fronteira com o Uruguai, sendo limitada a leste 

pelas bacias costeiras e margem continental. Já a oeste, é limitada pelas províncias São 

Francisco, Tocantins e Paraná. (Almeida et al., 1977). A Província Mantiqueira (Figura 2) 

desenvolveu-se durante a orogenia Brasiliana, no Neoproterozoico, e engloba os orógenos 

Araçuaí, Ribeira, Brasília Meridional, Dom Feliciano e São Gabriel (Heilbron et al., 2004). 

Grumari está localizada especificamente no Terreno Oriental da Faixa Ribeira, definido por 

Heilbron et al., (2004).  

 

         Figura 2 – Representação da Província Mantiqueira 
 

 
         Legenda: Subdivisão da Província Mantiqueira em setentrional, meridional, central e os seus 

Orógenos. 
         Fonte: Heilbron et al., 2004. 
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 O Orógeno Ribeira, apresenta um trend estrutural NE-SW, sendo resultante da 

interação entre o Cráton São Francisco e placas, microplacas e arco de ilhas, localizadoa a 

sudeste deste Cráton, assim como a porção SW do Cráton do Congo (Heilbron et al., 2004). 

A Faixa Ribeira pode ser subdividida em cinco terrenos tectono-estratigráficos denominados 

Terrenos Ocidental, Paraíba do Sul, Embu Oriental e Cabo Frio. Estes são separados ora por 

falhas de empurrão e ora por zonas de cisalhamento obliquas transpressivas (Heilbron et al., 

2004).  

 A Serra do Mar, segundo Almeida e Carneiro (1998), surgiu como resultado de 

abatimentos do Planalto Atlântico na Falha de Santos, durante um grande evento tectônico 

iniciado no Paleoceno. Na mesma ocasião formou-se no interior do Planalto Atlântico o 

Gráben da Guanabara, elevando-se também junto a Falha de Santos (Almeida & Carneiro, 

1998). Segundo Villwock et al., (2005), a Serra do Mar, consiste em um conjunto de terras 

altas com embasamento cristalino, com escarpas que forma promontórios rochosos de costões 

que chegam até o oceano, alternando-se com reentrâncias quase sempre tectonicamente 

controladas.  

 O Gráben da Guanabara foi inicialmente descrito como Rifte da Guanabara e abrange 

cerca de 200 km, localizado entre as regiões de Barra de São João e a Baía de Sepetiba 

(Almeida et al., 1976). Zalán e Oliveira (2005) definiram que grábens de idades cenozoicas 

que ocorrem no sudeste do Brasil, do norte do Rio de Janeiro até o Paraná, seriam 

denominados Sistemas de Riftes Cenozóicos do Sudeste do Brasil (SRCSB). Segundo Zalán 

e Oliveira (2005) o Gráben da Guanabara faz parte do SRCSB, e foi subdivido em sub-

grábens separados pela Zona de Transferência Tinguá-Tijuca e pla Zona de Acomodação de 

Ilha Grande-Sepetiba. Estes são denominados sub-grábens da Baia, Paraty e Guandu-Sepetiba 

(Figura 3) (Zalán e Oliveira, 2005). A Planície Litorânea de Grumari, está localizada no 

sub-gráben Guandu-Sepetiba, mais precisamente na borda sul do mesmo.  

 A evolução geomorfológica da margem continental da América do Sul, está 

relacionada com os eventos tectônicos iniciados no Jurássico (130 Milhões de Anos), que 

resultaram na ruptura do supercontinente Gondwana e consequentemente na abertura do 

Oceano Atlantico Sul. Esta ruptura evoluiu principalmente por um sistema de fraturas do tipo 

rifte, que atualmente é marcada pela dorsal meso-atlântica (Villwock et al., 2005). Através de 

diversas fases de reativação tectônica, ocorreram basculamentos, flexuras e soerguimentos, 

dando origem a fossas e muralhas tectônicas, vales de afundamento, com alguns 

acompanhados de vulcanismo alcalino. Estes eventos causaram a mudança do sentido do 
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curso dos rios, que passando a fluir para o interior do continente, reduziram parte do aporte 

sedimentar para a Planície Costeira (Villwock et al., 2005).  

 A região costeira também é condicionada por outros fatores como variações 

climáticas, que alteram a taxa de intemperismo, erosão e transporte. Nos últimos dois milhões 

de anos, ocorreram alternâncias cíclicas que produziram estágios glaciais e interglaciais, que 

por sua vez, modificaram o nível do mar, causando as grandes regressões e transgressões 

marinhas. Além dos processos climáticos e paleo-climáticos, a própria dinâmica costeira, 

como a ação de ondas e do vento tem sido fatores importantes na construção da 

geomorfologia da região costeira do sudeste brasileiro (Villwock et al., 2005).  

 A planície litorânea de Grumari está localizada na Costa Sudeste do Brasil, segundo a 

classificação de Silveira (1964). Esta que está entre o Cabo Frio e o Cabo de Santa Marta, 

sendo marcada pela presença da Serra do Mar. Esta costa é composta por sistemas de laguna 

barreira, ou cordões litorâneos regressivos parcialmente retrabalhados pelo vento, de idades 

Pleistocênicas e Holocênicas (Villwock et al., 2005).  

 

Figura 3 – Gráben da Guanabara 

 
Legenda: Subdivisões do Gráben da Guanabara nos Sub-Grábens Guandu-Sepetiba, Da Baia e Paraty.    
Fonte: Zalán; Oliveira, 2005 
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2.2 Geologia Local 

 

 

 A região de Grumari pode ser dividida em uma planície litorânea, formada por 

depósitos quaternários flúvio-marinhos e um sistema de encostas, composto pelo Granito 

Pedra Branca e os ortognaisses neoproterozoicos do Complexo Rio Negro (Heilbron M ; 

Eirado, 2016).  

 Uma intensa antropização que ocorreu na Região nas décadas de 50 e 60 (Figura 4), 

onde para a realização de loteamento e construção de estradas, foi removida a cobertura 

vegetal (Albuquerque, 2010). Devido a esta antropização, tal como a falta de afloramentos, o 

registro geomorfológico local foi apagado, restando apenas alguns ecossistemas preservados, 

como a restinga nas áreas de baixada, Mata Atlântica nas encostas, brejos, áreas alagadiças e 

resquícios de manguezal, os quais se tornam fundamentais para o entendimento da dinâmica 

costeira e dos processos de sedimentação atuante na região. Segundo Pereira et al (2012) a 

região da planície litorânea de Gruamari consiste em um antigo sistema de barreiras e lagunas, 

tal qual a baixada de Jacarepaguá e a restinga da Marambaia.  

 

         Figura 4 – Fotografia da Região de Grumari na década de 60  

 

         Legenda: Fotografia da região costeira e da praia de Grumari no ano de 1968.   
         Fonte: Acervo fotográfico do IBGE.  
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3. REVISÃO TEMÁTICA  

 

 

3.1 Ground Penetrating Radar (GPR)  

 

 

 O Ground Penetrating Radar (GPR) é um método de sondagem não destrutiva que 

utiliza ondas de rádio para imagear o subsolo, através das diferenças dielétricas dos materiais 

(Reynolds, 2011). Sua base está fundamenta na física das ondas eletromagnéticas (EM), que 

podem ser definidas pelas equações de Maxwell (Equações 1; 2; 3; 4) (JOL, 2008).  

          (1) 

 

         (2) 

 

           (3) 
 

          (4) 
 

 Onde, é um  é um operador diferencial chamado nabla, E é a força do campo elétrico, 

B é a densidade do campo magnético, t é tempo, H é a intensidade do campo magnético, J é 

densidade da corrente elétrica, D é o deslocamento elétrico e q é a carga elétrica.  

 Além das Equações de Maxwell que definem as propriedades físicas das ondas EM, o 

método também leva em consideração as equações constitutivas do meio (Equações 5; 6; 7). 

Estes definem as propriedades físicas dos materiais no qual as ondas eletromagnéticas se 

propagam. Estas equações relacionam três propriedades que são: A Condutividade Elétrica 

( ) que caracteriza a capacidade de criação de corrente elétrica quando há a presença de um 

campo elétrico. A Permissividade Dielétrica () que pode ser explicada como o deslocamento 

da carga restrita em um material na presença de um campo elétrico. E a Permeabilidade 

Magnética ( ) que descreve como momentos magnéticos moleculares respondem a um campo 

magnético (Jol, 2008). 

    (5) 
 

   (6) 
 

   (7) 
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 Ao combinarmos as propriedades constitutivas do meio, com as propriedades físicas 

das ondas eletromagnéticas, descritas pelas equações de Maxwell, temos a base teórica para o 

método GPR.  

 O método foi criado na década de 60, e uma de suas primeiras utilizações foi para eco-

sondagens de camadas de gelo, com as principais pesquisas se desenvolvendo na área da 

glaciologia (e.x Watts et al., (1975); Wright et al., (1990); Arcone (1996)). Com o 

desenvolvimento tecnológico e avanços na metodologia, o GPR se tornou muito popular para 

investigações em diversas outras áreas das geociências e engenharias (Bristow & Jol, 2003).  

 Um equipamento de Ground Penetrating Radar (GPR) consiste em uma antena 

transmissora de sinal (Tx), uma antena receptora de sinal (Rx) e um console (computador) 

para controlar a emissão de pulsos, gravar os sinais e visualizar os resultados prévios em 

campo. Enquanto alguns consoles permitem apenas a aquisição do dado bruto, outros 

fornecem a opção de realizar um pré-processamento dos dados em campo, por meio da adição 

de alguns tipos específicos de ganhos na imagem, permitindo uma melhor visualização e 

avaliação de qualidade dos dados ainda in loco.  

 As antenas podem ser utilizadas tanto em modo monoestático quanto biestático. Onde 

no primeiro uma mesma antena age como transmissora (Tx) e receptora (Rx) do sinal, e no 

segundo modo, mais comumente utilizado, usam-se duas antenas separadas, uma como 

receptora e outra como transmissora. A frequência central emitida pela antena do 

equipamento de GPR irá implicar na profundidade de investigação e na resolução vertical do 

dado obtido. Onde maiores valores de Frequência Central (Fc) implicam em um aumento da 

resolução vertical, porém diminuído a profundidade de investigação devido a uma maior 

atenuação do sinal.  

 O arranjo geométrico e a forma como são dispostas e movimentadas as antenas 

também implicam em resultados diferentes para as seções de radar. Existem três principais 

arranjos que são comumente utilizados para a aquisição de dados GPR, que fornecem 

informações específicas para diferentes objetivos no levantamento geofísico. São eles: O tipo 

Afastamento Comum, também chamado de Fixed-offset, onde se movimentam as antenas 

mantendo um espaçamento (offset) fixo entre Tx e Rx com o objetivo de se gerar um 

radargrama apresentando as reflexões em subsuperfícies versus posição espacial. Outro 

arranjo é o tipo Ponto Médio Comum ou Common midpoint (CMP) que tem como princípio o 

afastamento das antenas em sentidos opostos mantendo um ponto central comum e a mesma 

proporção de afastamento. Este modo tem coo objetivo calcular a variação da velocidade do 

meio em subsuperfície. O terceiro arranjo consiste no método de Transiluminação, onde as 
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antenas são posicionadas em lados opostos do meio sob investigação, sendo geralmente 

utilizados em poços e minas (Reynolds, 2011).  

 

 

3.2 Atributos GPR  

 

 

 Geralmente a interpretação de dados GPR se concentra no atributo amplitude do traço. 

Consequentemente, intérpretes tentam reconhecer e mapear os principais horizontes 

estratigráficos baseados em julgamentos pessoais relacionados a sua respectiva observação de 

seções de radar em busca de eventos que denotam padrões de deposição, continuidade lateral 

dos refletores, frequência e intensidade da amplitude do sinal (Menezes et al., 2016). 

 Por outro lado, os atributos do traço fornecem parâmetros descritivos e quantitativos 

na mesma escala que os dados originais GPR, que podem ser mostrados de maneira muito 

semelhante à amplitude do traço. A análise de atributos tornou-se um instrumento padrão 

disponível para o intérprete, ajudando a enfatizar informações geológicas fracas ou ocultas e 

permitir que características adequadas sejam extraídas para interpretação estrutural e/ou 

estratigráfica (Chopra & Manfurt, 2005 ).   

 Apesar de aplicados no método GPR os atributos foram primeiramente utilizados na 

sísmica. A interpretação de dados muitas vezes é profundamente dependente da formulação 

de hipóteses geológicas a partir do conhecimento prévio do intérprete (Chopra & Manfurt , 

2005). Desta forma, cientistas menos experientes muitas vezes enfrentam dificuldades para 

analisar e interpretar seções de dados geofísicos, sejam de sísmica ou radar. Os atributos 

sísmicos ou GPR por sua vez buscam uma forma de aplicar modelos e conceitos matemáticos 

na tentativa de quantificar características morfológicas e de amplitude apresentadas na 

respectiva seção.  

Muitos intérpretes têm utilizado atributos estatísticos e geométricos do traço para 

interpretação de dados GPR. Por exemplo, McClymont et al. (2008) empregam o atributo de 

coerência para ressaltar falhas e fraturas em dados GPR. Forte et al., (2012) forneceram uma 

análise sobre o uso de atributos de traço para dados GPR e demonstraram sua utilidade 

empregando os atributos de traço e instantâneos volumétricos para a descrição de horizontes e 

unidades geológicas.  
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

4.1 Aquisição 

 

 

 Foram realizadas aquisições na região de Grumari (Figura 5), utilizando um 

equipamento de Gound Penetrating Radar com diferentes antenas para a obtenção de dados 

de Fixed-offset e CMP.  

 Quase todos os dados de GPR foram coletados mantendo a antena transmissora (Tx) e 

receptora (Rx) em uma configuração de offset-fixo. Uma seção de GPR compreende diversos 

traços coletados ao longo de um perfil, desta forma permitindo o observador a localizar alvos. 

Cada novo traço é adquirido enquanto o conjunto de antenas é arrastado ao longo do perfil. As 

wavelets refletidas de um alvo aparecem nos traços plotados com uma função conhecida como 

tempo duplo (TWT), na qual representa o tempo que leva para o pulso ser emitido, ser 

refletido e registrado no receptor. O Tempo Duplo pode ser convertido em profundidade 

quando a velocidade das ondas de radar na subsuperfície é conhecida. Uma velocidade 

estimada pode ser alcançada por meio da análise de seções de ponto-médio-comum (CMP).  

 Neste trabalho, utilizamos um equipamento da GSSI GPR, blindado com antena de 

200 MHz para adquirir os dados de Fixed-offset. Nós coletamos traços com uma amostragem 

espacial de aproximadamente 0.1 m ao longo de dois perfis mostrados na FIGURA 1.  Para 

obter o posicionamento correto do traço foi realizado, simultaneamente com a aquisição GPR, 

um levantamento de dados geográficos com um DGPS (Differential Global Positioning 

System). O equipamento utilizado foi um DGPS do modelo Topcon Hyper GGD, acoplado ao 

equipamento GPR, coletando informações geográficas ao longo das linhas em intervalos de 1 

segundo.  

 Os dados de CMP foram coletados com um equipamento GPR modelo GSSI SIR 

3000, não blindado, com antena de 100 MHz, distribuído ao longo de uma configuração 

perpendicular. A separação inicial de 1m, alcançando um offset máximo de 20 m. Dois perfis 

CMP foram coletados em cada linha de fixed-offset; pode-se observar suas localizações na 

Figura 1. A janela de tempo total nas duas aquisições foi de até 500 ns, valor suficiente para 

alcança profundidades na faixa de 15 a 20 m.  
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Figura 5 – Levantamento de Ground Penetrating Radar (GPR). 

 
            Legenda: Aquisição de dados GPR realizados na planície costeira de Grumari. 
   Fonte: O Autor, 2022.  
 

 

4.2 Processamento 

 

 

 Os dados de DGPS foram importados para o software Topcon Tools, onde para ser 

realizada a correção dos dados da estação móvel, foi utilizada a base de dados do IBGE, 

localizada no Observatório Nacional.  

 Após processados no Topcon, os dados de DGPS foram interpolados no software 

MatLAB utilizando um interpolador cúbico denominado Spline (Boor et al., 1978), pois as 

seções de GPR e DGPS possuíam números diferentes de pontos.  

 Um fluxo de processamento padrão foi aplicado aos dados GPR de fixed-offset 

utilizando o software Reflex Win versão 8.5.7, utilizando uma suíte comercial.  O Fluxo de 

processamento consistiu dos seguintes passos: i) Remove Header Gain; ii) Dewow Filter; iii) 

AGC Gain; iv) Bandpass Filter; v) Trace Equalizer Gain vi) Meanfilter; vii) 2D Migration.  

 A Janela de tempo utilizada durante a aquisição foi cortada em 300 ns no estágio de 

processamento.  
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 Os dados de CMP foram processados utilizando os filtros e ganhos Remove Header 

Gain, Static correction e Dewow. Antes de realizar a análise de velocidade, uma janela de 

tempo final de 400 ns foi utilizada.  

 A Velocidade de propagação de ondas de radar (Vr) é uma função da constante 

dielétrica da subsuperfície. A Constante Dielétrica, por sua vez, é influenciada pelo conteúdo 

em água. Medidas de CMP podem determinar a velocidade de propagação. A partir de uma 

seção CMP, é possível inferir a velocidade das ondas diretas (onda aéreas e terrestres), a 

velocidade de ondas refletidas e refratadas.  

 As reflexões das interfaces entre camadas com constantes dielétricas distintas ocorrem 

como hipérboles em seções CMP (Figura 6). Essa forma típica é baseada na premissa que o 

tempo de chegada de sinais de camadas varia hiperbolicamente com a divisão entre o 

transmissor e o receptor. Essa premissa só é valida contanto que as camadas tenham baixo 

mergulho. A curvatura da hipérbole depende da velocidade das ondas de radar. 

Consequentemente, a análise de velocidade de uma determinada hipérbole vai fornecer uma 

média da velocidade para a profundidade do refletor analisado.  

 A análise de velocidade utiliza o empilhamento (Stack) de velocidades em velocidades 

constantes (Yilmaz, 1987). Traços CMP são compensados para um deslocamento normal, 

adotando uma equação hiperbólica de velocidade constante. Os traços então são empilhados. 

Um intervalo de velocidade de 0.05 a 0.20 m/ns foi coberto com incrementos de 0.001 m/ns 

(Figura 6). Uma reflexão vai ser empilhada coerentemente quando uma dada velocidade 

naquele intervalo combinar com a velocidade de deslocamento normal, resultando em Stacks 

de maior amplitude (Figura 6). Por outro lado, os traços se somam incoerentemente quando 

uma dada velocidade não coincide com a da reflexão, resultando em amplitudes menores. A 

análise de Velocidade usando o perfil CMP gerou um modelo de velocidade de duas camadas 

de 0.105 e 0.135 m/ns. Esse modelo foi utilizado para o propósito da migração 2D e 

conversões de tempo-profundidade.  

 Após processados, os radargramas foram exportados do Reflexw no formato .sgy para 

serem posteriormente importadas em um software de pós processamento e interpretação. 

Devido a mudança na extensão do arquivo, os dados de GPR podem ser abertos em softwares 

de sísmica, como o Petrel e o OpendTect por exemplo. Para este trabalho foi selecionado o 

OpendTect, e uma licença gratuita, onde os dados foram importados e escaneados para criar 

um ambiente de trabalho. Após criado o ambiente os dados foram carregados como linhas 2-

D. Com o auxílio das ferramentas presentes no software, foi utilizada a função de análise de 
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atributos, onde foram testados diversos tipos de atributos diferentes e posteriormente 

selecionados alguns atributos específicos para ser realizada a interpretação.  

 

        Figura 6 – Análise de Modelo de Velocidade com dado CMP. 

 
                Legenda: Análise de velocidade realizada em dado de CMP de 100 MHz. 
          Nota: No painel esquerdo: Análise CMP. No painel direito: Semblance.  

         Fonte: O Autor, 2022. 

 

 

4.3 Interpretação  

 

 

 No presente trabalho, interpretamos os dados de GPR aplicando três atributos de 

textura para auxiliar na interpretação estratigráfica, sendo eles: Amplitude Instantânea, 

também chamada de Reflection Strength, é um atributo que é calculado traço por traço e 

representa variações instantâneas do envelope do traço (Taner & Sheriff, 1977). Aplicada em 

dados de GPR, é utilizado para ressaltar contrastes dielétricos (Forte et al., 2012). 

 O Cosseno da Fase é também chamado de amplitude normalizada, e é continuamente 

suavizado. Ao fornecer a descontinuidade de +/- 180 graus que ocorre com a fase instantânea, 

o cosseno da fase pode ser processado posteriormente (por exemplo, filtrado e empilhado) 

usando ferramentas de processamento convencionais (Taner & Sheriff , 1977). As cristas e 

vales de amplitude mantêm sua posição, mas agora exibem forças iguais para eventos fortes e 
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fracos. Seu uso principal é tornar eventos fortes mais claros e destacar descontinuidades de 

refletores, falhas, pinch-outs, angularidades e interfaces acamadadas.  

 A Técnica de Volume de Amplitude (TecVA), desenvolvida por Bulhões 1999, 

converte a amplitude do traço em um atributo de pseudo-relevo, permitindo ao intérprete 

visualizar e mapear horizontes e falhas. Quando representado com uma escala de cores preto e 

branco adequada, o TecVA pode fornecer imagens que potencializam características 

estruturais e estratigráficas nos dados de GPR, como incoformidades, falhas, fraturas e 

diferentes fácies. As fraturas subverticais aparecem como interrupções na continuidade das 

reflexões horizontais ou de mergulho relativamente suave nesse contexto. O atributo TecVA 

com rotação de fase -90º trabalha seções de amplitude padrão para se assemelharem a planos 

verticais de afloramento.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 
 

 

5. RESULTADO E DISCUSSÕES  

 

 

 As Figuras 7 e 8 mostram os radargramas com diferentes atributos aplicados para as 

Seções A e B, respectivamente. Ambos os perfis foram coletados perpendicularmente a linha 

de costa (mergulho na direção NW-SE), permitindo uma melhor investigação das variações 

do nível do mar na zona costeira.  

 

Figura 7 – Seção A com diferentes tipos de Atributos GPR selecionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Seção A, com 350 m de comprimento, localizada na área centra de Grumari. Atributos Selecionados: A 

– Atributo Amplitude; B – Amplitude Instantânea ou Reflection Strenght; C – Cosseno da Fase; D – TecVa.   

Fonte: O Autor, 2022. 
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Figura 8 – Seção B com diferentes tipos de Atributos GPR selecionados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Seção B, com 350 m de comprimento, localizada na área centra de Grumari. Atributos Selecionados: A 

– Atributo Amplitude; B – Amplitude Instantânea ou Reflection Strenght; C – Cosseno da Fase; D – TecVa. 

Fonte: O Autor, 2022. 
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No presente trabalho, nós utilizamos a classificação radar-estratigráfica proposta por 

Moysey et al. (2006) para interpretar nossos dados. Para propósitos de interpretação, nos 

desenhamos apenas a principais reflexões que bordeiam a principais unidades estratigráficas 

sobre o atributo amplitude (Figuras 9 e 10).  

A seção A apresenta dois proeminentes refletores rasos com mergulho em direção ao 

mar, nomeadas AR1 e AR2 (Figura 9), baseado principalmente no atributo cosseno da fase 

(Figura 7C), onde podemos observar a continuidade dos traços na porção sudeste do 

radargrama. O atributo TecVA (Figura 7D) corrobora com essa interpretação, devido as 

superfícies AR1 e AR2 possuírem um relevo distinto comparado às reflexões adjacentes. Por 

fim, observamos que ambas as reflexões têm uma distinta assinatura de alta amplitude quando 

utilizado o atributo Reflection Strength (Figura 7B). O atributo cosseno da fase (Figura 7C) 

ainda dá a possibilidade de inferir a geometria interna e os padrões de terminação de alguns 

refletores de baixa amplitude. Estas reflexões estão marcadas em laranja na Figura 9. As 

reflexões internas acima da superfície AR1 mostram uma relação sub-horizontal e mergulham 

suavemente para sudeste em direção ao oceano. As reflexões localizadas entre as superfícies 

AR1 e AR2 tem um mergulho em direção ao mar e possuem uma relação de truncamento 

entre si. Abaixo da superfície AR2, os refletores se tornam mais atenuados, porém ainda 

podemos observar que as reflexões possuem mergulho em direção ao mar também.  

A Seção B também apresenta dois refletores proeminentes com mergulho em direção 

ao mar (Figura 10). Essas duas reflexões de alta amplitude foram nomeadas BR1 e BR2, que 

podem ser correlacionadas com as superfícies AR1 e AR2 presentes na seção A. O atributo 

cosseno da fase se mostrou muito benéfico para o mapeamento da continuidade lateral dos 

refletores, permitindo uma maior confiança na delimitação dos horizontes interpretados. Os 

radargramas convencionais mostram variações de amplitude que algumas vezes não são fáceis 

de identificar durante o processo de interpretação. Os atributos TecVA e Reflection Strenght 

foram vantajosos para distinguir duas zonas sigmoidais com padrões distintos localizadas 

entre as superfícies estratigráficas BR1 e BR2. Como descrito acima, com o atributo cosseno 

da fase foi possível identificar a geometria interna dentro destas sigmoides. Estas reflexões 

possuem mergulho em direção ao continente e padrões de terminação em downlap. Na parte 

sudeste final do radargrama, próximo aos 350 metros, nos observamos uma zona com sinal 

atenuado que aparece bem definida no dado base e quando observamos com os atributos 

Reflection Strenght e o TecVA (Figuras 8B e 8D), porém quando utilizamos o atributo 

cosseno da fase, é possível visualizar algumas reflexões com uma relação sub-horizontal entre 

si e com um mergulho muito suave em direção ao oceano.  
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Figura 9 – Seção B com diferentes tipos de Atributos GPR selecionados 

 

Legenda: Seção B, com 350 m de comprimento, localizada na área centra de Grumari. Atributos Selecionados:  

A – Atributo Amplitude; B – Amplitude Instantânea ou Reflection Strenght; C – Cosseno da Fase; D – TecVa. 

Fonte: O Autor, 2022. 
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Figura 10 – Seção B com diferentes tipos de Atributos GPR selecionados 
 

Legenda: Seção B, com 350 m de comprimento, localizada na área centra de Grumari. Atributos Selecionados:  

A – Atributo Amplitude; B – Amplitude Instantânea ou Reflection Strenght; C – Cosseno da Fase; D – TecVa. 

Fonte: O Autor. 
 
 
 A zona sigmoidal observada na seção B pode ser relacionada com uma estrutura 

chamada de Washover Fan ou Leque de Lavagem. Essa estrutura sedimentar pode ser 

observada em planícies de cordões quando o oceano invade uma crista de praia, 

depositando sedimentos em direção ao continente, ocorrendo em eventos de grandes 

tempestades. 

 Como suporte para a nossa interpretação de radarfacies nós utilizamos como 

referência a classificação prévia fornecida por Mira et al., 2021, que interpretou um 

conjunto de dados com frequência de 100 MHz obtidos nos mesmos pontos. Nossas 

superfícies R1 e R2 e os principais horizontes estratigráficos são correlacionados com as 

superfícies S1 e S2 delimitadas por Mira et al., 2021. Nesse ponto, é importante 
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mencionar que nossas descobertas estendem o conhecimento prévio, principalmente 

quando observamos a seção B, onde com a utilização dos atributos adequados aplicados a 

seção de radar, podemos ampliar a quantidade de refletores mapeáveis, como por 

exemplo, as estruturas estratigráficas localizadas entre as superfícies BR1 e BR2.  

  Um exemplo são as estruturas sigmoides apresentadas na Figura 10 localizadas entre 

os horizontes BR1 e BR2. Essas características são melhor representadas como zonas de baixa 

amplitude quando observamos o atributo Reflection Strength (Figura 8B). Nós interpretamos 

essa zona sigmoidal como possíveis estruturas de Leques de Lavagem (washover fans). Essa 

estrutura sedimentas pode ser observada em planícies de cordões quando o oceano invade a 

crista de praia em grandes eventos de tempestade, resultando na deposição de sedimentos em 

direção ao continente.  

 A zona atenuada observada no final da seção B pode ser associada com a intrusão de 

uma pluma de água salgada Bear et al., (1999), devido ao fato da área de aquisição estar 

próxima á praia. Plumas salinas geralmente apresentam elevadas atenuações do sinal GPR 

devido ao aumento da condutividade Costall et al., (2020). 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

 O presente trabalho apresenta os benefícios do uso de atributos GPR para a 

interpretação de dados de radar. Os atributos GPR utilizam modelos matemáticos para 

fornecer uma abordagem quantitativa na análise radarestratigráfica. Esta abordagem torna 

mais fácil o processo interpretativo, sendo uma boa estratégia tanto para novos intérpretes 

quanto para os com mais tempo de experiência, pois o uso dos atributos pode reduzir a 

ambiguidade na definição de algumas características sutis presentes nos radargramas. Nós 

aplicamos três atributos, sendo eles, Reflection Strenght, Cosine Phase e o TecVA para 

auxiliar na interpretação de um novo conjunto de dados de alta resolução (200 MHz de 

frequência central) coletados na região costeira de Grumari.  

 Os atributos Reflection Strenght e TecVA foram importantes na separação de 

diferentes radarfácies. Eles também permitiram o reconhecimento de uma possível pluma de 

intrusão de água do mar na linha de costa. O Atributo cosseno da fase (Cosine Phase) foi 

especialmente adequado para uma melhor definição da continuidade de pequenas reflexões no 

radargrama, potencializando a identificação com maior resolução dos padrões de terminação 

dos refletores. A combinação destes atributos permitiu uma melhor definição dos eventos 

estratigráficos em ambos os perfis.  

 Nosso trabalho corrobora e estende a interpretação estratigráfica da área de estudo. 

Três horizontes estratigráficos principais foram identificados e podem ser relacionados com 

os eventos de flutuações do nível do mar. Por fim, nossos resultados endossam a interpretação 

das planícies de cordão para a evolução estratigráfica da área de Grumari.  
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