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Resumo O presente trabalho mostra a combinação de técnicas de mapeamento digital (produtos de sensoriamento remoto, levantamentos topográficos com Estação Total e GPS, além de perfis geofísicos com GPR) com técnicas de visualização tridimensional, o que permitiu uma melhor identificação das estruturas sedimentares, superfícies limitantes e evolução do depósito estudado (duna barcana da região de Porto do Mangue, litoral setentrional do Rio Grande do Norte) a partir da construção e comparação de modelos 3D. Palavras-Chave: Modelagem estática 3D, GPR, Duna eólica Abstract The present work shows the combination of digital mapping techniques (remote sensing products, topographical surveying with Total Station and GPS, besides geophysical profiles with GPR) with techniques of three-dimensional visualization. The data integration and its visualization on 3D models allowed a better identification of the sedimentary structures, limitting surfaces and evolution of the studied deposit, the barchan dune of the Porto do Mangue, Northern coast of the Rio Grande do Norte State. Keywords: 3D modelling, GPR, Aeolian Dune a
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1. Introdução No final da década de 80 e início dos anos 90, os estudos de afloramentos análogos eram restritos a cortes verticais, com enfoque na reconstrução da arquitetura deposicional, a partir do mapeamento de fácies detalhado, em duas dimensões (2D) de afloramentos com grande continuidade (Miall & Tyler, 1991). As representações 2D dos afloramentos foram de grande utilidade na caracterização faciológica, petrofísica e geométrica dos corpos sedimentares, mas possuíam limitações na predição do volume de rocha e na caracterização morfométrica 3D dos corpos sedimentares. Porém, com o uso do radar penetrante no solo (GPR), para caracterização faciológica em subsuperfície, foi possível agregar a terceira dimensão no estudo dos análogos, tanto em depósitos recentes (Gawthorper et al., 1993; Bridge et al., 1995, 1998; Bristow, 1995) como em afloramentos antigos (McMecham et al., 1997; Corbeanu et al., 2001). Com o desenvolvimento de novas técnicas de mapeamento digital, envolvendo tecnologias de modelagem e visualização 3D, tornou-se possível realizar viagens de campo aos afloramentos análogos a partir de ambientes de imersão virtual 3D (Brown, 2001). No mapeamento digital dos afloramentos são empregados métodos para construção de modelos fotorealísticos 3D, integrando dados sedimentológicos, levantamento topográfico de detalhe com Estação Total, Sistema de Posicionamento Global (GPS), Laser scanner e fotomosáicos digitais de alta resolução (Xu et al., 2002; Olariu et al., 2002). A integração do modelo fotorealístico 3D do afloramento com dados de GPR permite a construção de modelos tridimensionais mais realísticos da arquitetura sedimentar, permitindo dentre outras coisas uma melhor interpretação dos sistemas deposicionais e a parametrização (morfometria) dos elementos deposicionais. Neste contexto o presente trabalho visa principalmente à geração de modelos 3D de depósitos eólicos costeiros, da região de Porto do Mangue, litoral setentrional do Rio Grande do Norte (Fig. 1) a partir de técnicas de mapeamento digital. Para tal, foram utilizados dados que trazem informações quanto à geometria externa (dados topográficos Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



Fig. 1. Localização da área de estudo.



obtidos com GPS Geodésico e Estação Total), e interna (perfis geofísicos com Radar de Penetração no Solo-GPR) dos depósitos estudados. 2. Metodologia Para atender os objetivos propostos deste trabalho, a abordagem metodológica empregada foi elaborada em função da infra-estrutura disponível no Laboratório de Análises Estratigráficas do Departamento de Geologia da UFRN e utilizada pelo Grupo de Estudos de Análogos a Reservatórios Petrolíferos (GEA) da UFRN. Os trabalhos foram individualizados em três etapas fundamentais: Reconhecimento Regional, Aquisição e Interpretação dos dados (obtenção das geometrias interna e externa), e por fim a Modelagem 3D dos depósitos estudados (Fig. 2). Na fase de Reconhecimento Regional foram utilizadas imagens de satélite (Landsat 7-TM e
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Fig. 2. Fluxograma metodológico.



CBERS, ambas de 2003) e ortofotocartas para selecionar a área de trabalho. As ortofotocartas (mosaico de fotografias aéreas ortogonalizadas para um plano reto) estavam na escala de 1:10.000, com curvas de níveis espaçadas de 10 em 10 m. Para que pudessem ser utilizadas, primeiramente elas tiveram que ser digitalizadas (rasterizadas) e vetorizadas. A rasterização foi realizada em scaner de rolo, onde foram geradas imagens com resolução de 300 dpi. O georreferenciamento foi feito no software Envi 4.0 a partir de coordenadas conhecidas já impressas na própria ortofoto. Para a vetorização das curvas de nível e pontos cotados utilizou-se o software ArcView 8. No Mapeamento Digital foram empregadas Estação Total e GPS para a obtenção de geometrias externa e GPR para geometria interna dos depósitos estudados. O Radar de Penetração no Solo (GPR) empregado neste trabalho foi o RAMAC/GPR da MALA GeoScience. O levantamento foi realizado em duas etapas nos anos de 2003 e 2005. Em 2003 foram levantados 8 perfis de reflexão, sendo 7 linhas eqüidistantes e paralelas e 1 linha transversal, com



comprimentos diferentes (entre 76 e 103 m) perfazendo um total de aproximadamente 680 m de linha GPR. Já em 2005 foram adquiridos no mesmo local 13 linhas sendo 8 destas dispostas de forma paralela, com comprimentos diferentes (entre 22,5 e 60 m) perfazendo um total de 580 m. Duas destas linhas foram levantadas com duas antenas diferentes (200 e 500 MHz). Em ambos os levantamentos foram adotados os mesmos parâmetros e técnicas de aquisição. Para a aquisição dos dados foi empregado o software GroundVision 1.3.5 build 5. A técnica utilizada foi a do modo contínuo a partir de intervalos de espaço pré determinados. Com a antena de 200 MHz (Fig. 3) adotou-se um intervalo de aquisição de 10 cm, um empilhamento de 64 vezes (número de aquisições em uma mesma estação) e número de amostragem igual a 512. Na etapa de campo de 2005, duas linhas foram selecionadas para realizar a aquisição com a antena de 500 MHz (Fig. 4). Os parâmetros adotados foram: intervalo de aquisição de 5 cm; empilhamento de 32 vezes (linha 2) e 64 vezes (linha 7); e o número de amostragem igual a 512. Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007
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Fig. 3. Aquisição com antena de 200 MHz no modo contínuo.



Fig. 4. Aquisição de GPR com a antena de 500 MHz; (B) detalhe da antena de 500 MHz.



Para a conversão do tempo em profundidade se fez uso da velocidade adquirida a partir da análise de uma CMP - Common Mid Point - (Fig. 5). Esta foi adquirida na linha 7 (da etapa de campo de 2005) estando o ponto central a uma distância de 33 m do início do perfil. A escolha foi determinada pela presença de um bom refletor horizontalizado. A CMP pode ser caracterizada como um experimento de campo para medir a velocidade das Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



ondas eletromagnéticas em subsuperfície (Annan et al., 1975). Neste experimento, as antenas transmissoras e receptoras são afastadas em sentidos opostos, em intervalos regulares de modo que seu ponto médio permaneça fixo. Nos radargramas CMP, os refletores são representados por hipérboles e as ondas de solo e ar correspondem a linhas retas. Estas hipérboles permitem fazer uma estimativa da velocidade de propagação da onda eletromagnética
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Fig. 5. Evolução da aquisição de uma CMP na área de trabalho. Notar o afastamento crescente das antenas transmissora e receptora durante aquisição a partir da figura “A” até “D”.



em subsuperfície. A representação da hipérbole de “move-out” inserida no domínio do espaço/tempo mostrará uma reta, onde a inclinação desta será inversamente proporcional à velocidade de propagação da onda (Porsani, 2002). A Estação Total (Trimble 3305) foi utilizada nas duas etapas de campo exclusivamente para abrir as malhas regulares (Fig. 6) para que se procedesse os levantamentos com GPR sobre as linhas abertas, de forma que as linhas paralelas ficassem bem alinhadas. Além disso, a Estação Total fornecia um controle exato da extensão de cada linha. Para aquisição dos dados planialtimétricos com GPS Geodésico foi utilizado um par de equipamentos da TOPCON, sendo o “receptor base” um Legacy H-GD e o “receptor móvel” (rover) um Hiper. O método de posicionamento GPS adotado neste trabalho foi o relativo, onde foram empregadas simultaneamente técnicas de aquisição estática e dinâmica. Enquanto os pontos planialtimétricos da superfície externa do depósito eram adquiridos com



o rover, o receptor estacionado no ponto base, ficou rastreando aquela estação por um período de cerca de 6 horas. Este tempo foi necessário porque as estações de referência, que seriam utilizadas mais tarde no processamento dos dados (estações de Fortaleza e Recife), estavam distante mais de 100 km do ponto base da área de trabalho (aproximadamente 400 km), só assim foi possível obter ao final, coordenadas com no máximo 4 cm de erro. Na aquisição dinâmica com soluções das ambigüidades em tempo real (RTK) foi utilizado o programa Survey Pro, instalado no coletor de dados Ranger 200 t. No programa foram configurados os dois receptores (base e rover) especificando dentre outros: o tipo e a altura das antenas dos receptores, a taxa de gravação e a sintonia dos rádios para comunicação entre os dois receptores. Posteriormente, foram realizadas configurações para o levantamento dos pontos (Fig. 7), onde se optou pela aquisição automática de pontos a cada 25 cm com uma precisão de 5 mm. Na aquisição realizada em 2003 foram adquiridos pontos tanto da duna selecionada Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007
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Fig. 6. Abertura da malha GPR com Estação Total.



Fig. 7. Aquisição com GPS: (A) Configuração da base GPS (tripé a esquerda). No tripé da direita está o conjunto do rádio que foi acoplado a base para haver comunicação em tempo real com o rover. (B, C, D) Aquisição planialtimétrica da superfície com o GPS móvel (rover).



como suas adjacências (interdunas) totalizando 7218 pontos. Em 2005, o levantamento se restringiu apenas a área dunar, o que totalizou 5329 pontos. Com o término da aquisição, os dados foram exportados no próprio coletor como arquivo ASCII e, posteriormente, transferidos do coletor de dados para o PC. Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



Devido à ausência, na área estudada, de um marco com coordenadas conhecidas, nos dois levantamentos foi realizado o transporte de coordenadas, em laboratório, do ponto base utilizando estações pertencentes à Rede Brasileira de Monitoramento Contínuo (RBMC) do IBGE. Este
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processamento foi realizado no software Pinnacle 1.0. A partir das coordenadas conhecidas destas estações foi possível calcular a coordenada exata da estação ocupada em campo. Calculando ao final a diferença entre a coordenada de navegação e a processada do ponto base, atribuiu-se esse valor a todos os pontos adquiridos com o rover, onde só então ficaram disponíveis para serem utilizados na modelagem estática. A última etapa consistiu na elaboração dos modelos tridimensionais (Modelo Estático) a partir de um software específico, o programa GoCad 2.0.8. Com o Geological Object Computer Aided Draw (GoCad) podem ser criados modelos complexos para aplicações em geologia, geofísica e engenharia de reservatórios, bem como ser integrados dados de sísmica, de produção, de geoestatística, de poços, entre outros, de forma a subsidiar a construção dos modelos virtuais 3D. Este modelador incorpora dados que podem ser visualizados como objetos, denominados de pointsets, curves e surfaces que representam entidades vetoriais caracterizados, respectivamente, por pontos, linhas e polígonos.



Outros objetos como voxets, sgrid e wells também estão disponíveis no GoCad. Além de visualizar, os dados podem ser manipulados (rederizados) dentro de um domínio tridimensional (Menezes, 2005). 3. Resultados e discussões 3.1. Sensoriamento remoto A função primordial do processamento digital de imagens de sensoriamento remoto é a de fornecer ferramentas para facilitar a identificação e a extração de informações (Crosta, 1993). Informações extraídas das imagens dos sensores Landsat TM-7, CBERS, do software Google Earth e ortofotocartas ajudaram na seleção da duna barcana de médio porte como área de trabalho (Fig. 8). A composição colorida RGB utilizada na imagem Landsat foi a 321. Modelos Digitais de Terreno (MDT’s) também foram confeccionados (Fig. 9), com o objetivo de obter uma visualização tridimensional regional. Para tanto, foram utilizados os dados altimétricos de



Fig. 8. Imagens dos sensores utilizados na fase de reconhecimento regional e posterior seleção da área de trabalho: (A) Imagem Landsat TM-7 composição RGB 321; (B) Imagem CBERS; (C) e (D) imagens contidas e visualizadas no software Google Earth; (E) interface do software Google Earth. Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007
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Fig. 9. Modelos digitais de Terreno elaborados a partir da rasterização e vetorização de ortofotocartas.



ortofotocartas do ano de 2001, obtidas com o INCRA-RN/ITERN/SUDENE, que cobriam toda a região selecionada. 3.2. GPR (Ground Penetraiting Radar) O GPR é um método geofísico eletromagnético que gera imagens de alta resolução de estruturas e feições rasas presentes em subsuperfície. Este método tem por princípio a emissão de pulsos de ondas eletromagnéticas com alta freqüência (entre 1 e 2200 MHz) por uma antena transmissora que ao atingir camadas com diferentes propriedades eletromagnéticas, parte da onda é refratada e o restante é refletida e captada por uma antena receptora (Annan, 1992). Com base no tempo duplo de viagem (ida e volta) da onda eletromagnética e Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



conhecendo-se a velocidade com que esta viaja no mesmo, é possível determinar a profundidade em que o refletor se encontra. O emprego do método GPR em estudos sedimentológicos começou na década de 90. Esta tecnologia vem ganhando forte aceitação entre os sedimentólogos e estratígrafos, principalmente por permitir a aquisição rápida de informações em subsuperfície rasa de depósitos sedimentares não consolidados (Neal & Roberts, 2001). Anteriormente, a caracterização das estruturas internas de dunas, por exemplo, era feito apenas a partir da exposição natural em cortes ou pela abertura de trincheiras, o que limitava as informações, já que a profundidade da trincheira estava restrita ao nível do lençol freático local. Assim, a utilização do GPR vem a preencher esta lacuna, tornando-se bastante eficaz na determi-
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nação da arquitetura estratigráfica e da geometria dos corpos. Além disso, mostra-se como uma importante ferramenta auxiliar na formulação de modelos de formação e migração de dunas eólicas. O processamento dos dados, com o auxílio de softwares específicos é um procedimento necessário para uma melhor visualização dos dados obtidos em campo. No presente trabalho foram empregados os softwares Gradix 1.11 e Radan 4.0. Cada software apresentando vantagens e limitações, sendo, portanto, utilizados de forma complementar. Existem diversas formas de apresentação dos dados GPR. Normalmente, são empregados os códigos de cores que apresentam os refletores com diferentes paletas de cores e a wiggle trace que mostra a amplitude do sinal em função do tempo (Porsani, 2002). Neste trabalho, os radargramas são apresentados em tons de cinza (Figs. 10 e 11). Depois de processados, os radargramas foram exportados como imagens com extensão BMP e, posteriormente, no software Corel Draw 12 feitas às interpretações. Nos radargramas adquiridos com a antena de 200 MHz foi possível identificar alguns poucos refletores. Um refletor comum em todos os radargramas é o que marca o contato da duna com o substrato mais argiloso. Alguns poucos radargramas exibem um refletor abaixo deste contato, podendo se referir ao lençol freático da região. Nos radargramas adquiridos com a antena de 500 MHz tornou-se mais visível à presença dos foresets e outros refletores que não apareceram nos radargramas obtidos com a antena de 200 MHz. 3.3. Estação Total Como citado anteriormente, para a caracterização da geometria externa dos depósitos se fez uso principalmente de duas ferramentas: a Estação Total e o GPS Geodésico. Uma Estação Total corresponde a um conjunto definido por um Teodolito Eletrônico, um Distanciômetro a ele incorporado e um microprocessador que automaticamente monitora o estado de operação do instrumento. Deste modo, a Estação Total assume as funções de um teodolito comum, já que o equipamento tem capacidade de medir ângulos verticais e horizontais, além de distâncias horizontais, verticais



e inclinadas (distanciômetro). Este equipamento ainda processa e exibe ao operador, através de seu display, informações como: condições do nivelamento do aparelho, descrição do ponto medido, as coordenadas em UTM ou geográficas dos pontos coletados, altitude, altura do aparelho, do bastão, etc. Deste modo, tal equipamento é amplamente empregado em diversos trabalhos de topografia. A tecnologia empregada nas medições do aparelho envolve o uso de sensores que atuam no comprimento de onda infravermelho, onde o laser é emitido pela estação, reflete nos alvos e retornam a estação trazendo as informações X,Y,Z do alvo. 3.4. Global Positioning System (GPS) O princípio básico usado no sistema GPS consiste na transmissão de sinais eletrônicos gerados pelos satélites por meio de ondas eletromagnéticas, e na captação desses sinais por receptores, de tal forma que o intervalo de tempo decorrido no percurso possa ser determinado. Sabendo o tempo de percurso e a velocidade de propagação das ondas eletromagnéticas (velocidade da luz), as distâncias entre os satélites e o receptor que os rastreiam podem ser calculadas, o que permite determinar com alta precisão os valores X,Y,Z da posição onde foi estacionado o receptor. 3.5. Modelagem Estática 3D A modelagem 3D executada neste trabalho consistiu na montagem de elementos geológicos (superfícies) no espaço tridimensional, a partir da combinação de diversas técnicas, como produtos de sensores remotos, dados planialtimétricos (GPS geodésico e Estação total) e dados geofísicos (GPR). Assim, com a integração de dados da superfície externa e interna pode-se gerar um modelo virtual tridimensional da área estudada permitindo uma melhor compreensão geológica da mesma. Neste trabalho a modelagem permitiu a reconstrução virtual desses elementos, tornando-se possível o reconhecimento tridimensional da geometria dos corpos sedimentares, além da hierarquização das formas de leito com a determinação de superfícies limitantes. As imagens e perfis geofísicos georrefeRevista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



Fig. 10. Radargramas das Linhas Trasnversal, 2 e 7 levantadas na etapa de 2005, e suas respectivas interpretações. Os valores presentes nas escalas verticais e horizontais encontram-se em metros.



180 Souza et al., Caracterização 3D multitemporal de dunas eólicas costeiras …



Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007



Fig. 11. Radargrama da Linha Diagonal levantada na etapa de 2005, e sua respectiva interpretação. Os valores presente nas escalas vertical e horizontal encontram-se em metros.
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renciados foram incorporados ao projeto, adicionando uma perspectiva 3D. Os modelos 3D gerados nas etapas de 2003 e 2005 podem ser observados nas Figuras 12 e 13 respectivamente. Nestas, notou-se claramente a variação morfológica da duna estudada passando de uma duna barcana em 2003 para um complexo de dunas barcanas interdigitadas. 4. Conclusões Para geração dos modelos 3D, a partir da integração de dados de sensoriamento remoto, Radar de Penetração no Solo, GPS e Estação Total, foi utilizado o programa GoCad. Nele, foi possível agregar os dados referentes a geometria externa e interna da duna, permitindo a reconstrução virtual dos depósitos, o que ajudou a compreender melhor geologicamente o mesmo e constatar a modificação



na morfologia do depósito que passou de uma pequena duna barcana isolada (em 2003) para um complexo de dunas barcanas em 2005. A partir da definição de quais parâmetros “extrair”, estes modelos podem ser usados futuramente para estudos de simulação de fluxo de fluido e parametrização (morfometria) dos elementos deposicionais. Por sua vez, a parametrização poderá subsidiar a montagem de um banco de dados georreferenciados, que auxilie nas modelagens geológicas para obtenção de representações da geometria externa e da arquitetura tridimensional dos reservatórios petrolíferos com influência eólica. Agradecimentos À Universidade Federal do Rio Grande do Norte, em especial ao GEA, pela infra-estrutura concedida e ao Projeto Estratigrafia física de depósitos



Fig. 12. Modelagem 3D realizada no ano de 2003. (A,B) visão espacial da área de trabalho modelada e disposição das linhas de GPR levantadas; (C) visão do caminho percorrido com o GPS rover; (D) modelo mostrando em subsuperfície a linha central dentre as paralelas adquiridas; (E, F) modelos mostrando cortes longitudinais mostrando a linha transversal de GPR. Revista de Geologia, Vol. 20 (2), 2007
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Fig. 13. Modelagem 3D realizada no ano de 2005. (A) visão do caminho percorrido com o GPS rover; (B) MDT da área; (C) superfície externa gerada por triangulação; (D) superfície externa com caminhamento da aquisição com GPS; (E) disposição de algumas das linhas de GPR adquiridas; (F) disposição de algumas das linhas de GPR e dados de GPS; (G) superfície externa do depósito com as linhas de GPR; (H) visão por baixo do modelo, onde observa-se claramente o contato em dois radargramas diferentes dos refletores que marcam o contato do depósito com o substrato.



eólicos recentes como análogos na predição de reservatórios em subsuperfície (PETROBRAS) pelo apoio financeiro. Referências bibliográficas Annan, A.P., Davis, J.L. & Scott, W.J., 1975, Impulse radar wide angle reflection and refration in permafrost. Geol. Surv. Can., Pap. 75 (1C): 335-341. Annan, A.P., 1992, Ground Penetring Radar. Workshop Notes. Sensors and Software, incorporated, Mississauga, Ontario, 150p. Bridge, J. S., Alexander, J., Collier, R.E.L., Gawthorpe, R.L. & Jarvis J., 1995, Ground-penetrating radar and coring used to study the large-scale structure of point-bar deposits in three dimensions. Sedimentology, 42: 839-852. Bristow, C.S., 1995, Internal geometry of ancient tidal bedforms revealed using ground penetrating radar. In: Tidal Signatures in modern and ancient sediments, Spec. Publs. Int. Ass. Sediment, 21: 313-328
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