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RESUMO

Visando estudo do método de sismica multicomponente (3C) na investigacdo rasa, foram
adquiridos dados em duas areas urbanas da cidade de S&o Paulo, Brasil, com caracteristicas
geologicas diferentes: Campus da Universidade de S&o Paulo (USP), situado na zona oeste do
municipio e &rea da estrutura de Coldnia, situada na regido de Parelheiros, na zona periférica
do municipio. Na aquisicdo foram empregados geofones de 3 componentes com frequéncia
natural de 10 Hz e, como fontes sismicas, 0 compactador e o impacto de uma marreta. Para
realizar o processamento dos dados foi utilizado o pacote Seismic Unix (CWP/SU). Foi
observada uma marcada diferenca nas respostas dos subsolos entre os dois sitios. Nos dados
adquiridos no Campus da USP foram observadas tanto as ondas PP como as ondas convertidas
(PSv), no entanto, nos dados obtidos em area de Col6nia, ndo foi possivel visualizar as ondas
convertidas. A partir das seccdes da onda PP e da onda PS foi estimada a razédo Vp/Vs assim
como o coeficiente de Poisson para a area da USP.

ABSTRACT

In order to study the multicomponent seismic method (3C) to shallow investigation, two data
sets were acquired in urban areas of Sdo Paulo city, Brazil, with different geological
characteristics. The area of the Campus of S&o Paulo University (USP) is located in the western
part of the city and the area of the structure of Col6nia is located in the region of Parelheiros, a
peripheral zone of Sdo Paulo. For the data acquisition, it were employed 3C-geophones of 10
Hz and, as seismic sources, hand-operated surface compactor and sledge hammer. For
processing were used the Seismic Unix package (CWP / SU). It was observed a marked
difference in the subsoil responses between the two sites. In the data acquired in the Campus of
USP, both PP waves and converted waves (PSv) was observed; however, in the data obtained
in the Col6nia area, it was not possible to visualize the converted waves. For the USP area, the

Vp / Vs ratio and Poisson ratio were estimated.
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1 Introducéo

Diversos métodos sdao empregados para estudar o subsolo da terra. O método da sismica
de reflexdo, especialmente na exploracdo na industria de dleo e gés, é dos mais empregados
devido a sua superior resolucdo. Nos anos mais recentes, foi introduzido na inddstria de 6leo e
gas a sismica multicomponente, que apresentou acelerado desenvolvimento. A introducéo ao
emprego desse método foi motivada, em parte, pela resposta limitada do imageamento
exclusivo da onda P observada em alguns reservatorios (Farfour e Yoon, 2016). Além disso, a
resposta da onda de cisalhamento (S), obtida através do registro das ondas convertidas, PSv,
(propagacédo descendente da onda P e ascendente da onda S) poderia oferecer informacdes
adicionais sobre algumas propriedades petrofisicas dos reservatorios, ou complementar as
informacdes usualmente obtidas através da onda P (Hardage, 2017).

Na prética ja foi demonstrada a efetividade da metodologia para amplos objetivos, tais
como: geracdo de imagens em situacGes de fraca refletividade PP, melhora da imagem da
subsuperficie mais rasa (< 1000m de profundidade), caracterizagdo de fraturas (orientagdo e
densidade), caracterizacdo de litologia, discriminacdo de fluidos, e imageamento das falhas a
partir da interpretacdo conjunta dos campos de ondas PP e PS (Gaiser et al., 2001; Chopra e
Stewart, 2010; Stewart et al., 2008). Nos casos de topografia com pronunciadas inclinacGes, 0s
beneficios potenciais de usar receptores 3C sdo de obter uma imagem de reflexdo das ondas P
melhorada, sem perdas da amplitude devido ao angulo emergente no sensor (Hall et al., 2015).

Apesar das vantagens que o registro de um campo de ondas mais completo pode trazer
para a investigacdo da subsuperficie, o levantamento de sismica de reflexdo de ondas
convertidas (PS) ainda ndo é usado amplamente como o levantamento das ondas
compressionais (PP) (Stewart et al., 1999; Garota et al., 2002, Pugin et al.,2013). As raz0es
principais dessa lenta aceitacdo estao relacionadas a diversos fatores, entre os quais estdo: maior
volume de dados, a complexidade de processamento e da interpretacao.

O grande potencial do emprego das ondas convertidas para a investigacdo geoldgica
motivaram este estudo, porém com foco na investigacao rasa. Esta pesquisa trata, portanto, da
investigacao sismica com o emprego do método de sismica de reflexdo multicomponente (3C),
especialmente em relagdo a resposta das ondas convertidas (PSv). Este estudo aborda aspectos

relacionados a aquisicao, processamento e interpretacdo de dados.



Para realizar a analise da resposta do subsolo foram escolhidos dois locais, ambos na
cidade de Sdo Paulo-Brasil mas que apresentam caracteristicas geoldgicas e petrofisicas
distintas. Além disso, por se tratar de areas urbanas, o nivel de ruidos traz um desafio extra.

O primeiro conjunto de dados foi adquirido em &rea da estrutura de Coldnia (Riccomini
et al., 1991), caracterizada por um pacote sedimentar onde predominam argilas siltosas ricas
em matéria organica e lamas arenosas, e onde o nivel freatico € bastante raso (subaflorante).

O segundo conjunto de dados foi adquirido dentro do campus (CUASO) da
Universidade de Sdo Paulo — USP, onde o pacote sedimentar € caracterizado
predominantemente por argilas siltosas, areias, e areias siltosas com escassa presenca de argilas
siltosas ricas em matéria organica, e nivel freatico a alguns metros da superficie (Porsani et al.
(2004).

Para realizar o processamento dos dados foi utilizado o pacote Seismic Unix (CWP/SU)
(Stockwell e Coher, 2002)

Em termos gerais, esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: i) descri¢do das
areas de estudo; ii) aspectos metodoldgicos (aquisicdo e processamento); iii) descricdo dos
ensaios e do fluxo de processamento realizados para os dois conjuntos de dados; iv) discussao

dos resultados; v) conclusdes.



2 Areas de Estudos

2.1 Localizacdo geogréfica

Para aquisicdo dos dados foram escolhidas duas areas com caracteristicas geologicas
diferentes: i) Cidade Universitaria (campus da Universidade de S&o Paulo - USP), situada na
zona oeste do Municipio de Sao Paulo, estado de Sdo Paulo, Brasil; ii) area da estrutura de
Colbnia situada na regido de Parelheiros, na zona periférica do Municipio de Sdo Paulo,

estado de Séo Paulo, Brasil (Figura 2.1.1).
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Figura 2.1.1: Mapa de estado de S&o Paulo. Os pontos indicam a localizagéo das areas de estudos.

A estrutura de Colonia, conhecida como "Cratera de Colbnia™ localiza-se
integralmente dentro dos limites do Municipio de S&o Paulo, na regido sul, a 35 km da Praca
da Sé, centro da cidade de S&o Paulo, na regido de Parelheiros (Figura 2.1.1 e Figura 2.1.2).
As coordenadas geogréaficas do centro da estrutura sdo 23°52'27"'S e 46°42'36"0O.

A discussao de origem da estrutura de Coldnia remonta-se até os anos 60, quando por

primeira vez foram aplicados métodos geofisicos, gravimétricos e geoelétricos, em conjunto
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com analise de morfologia na depressdo por Kollert et al. (1961). Como resultado desses
estudos foi sugerido que a depressdo poderia ser causada por dissolucdo de rochas calcérias
ou por impacto meteoritico. O Ultimo foi sustentado no tempo, devido a notavel auséncia das
rochas calcarias na area.

A Cratera de Col6nia é uma das duas crateras habitadas no mundo sendo a outra a de
Ries na Alemanha. Diferentemente da cratera Ries, a de Coldnia foi povoada recentemente,
no inicio da década de 1990. Na Figura 2.1.2a € possivel observar os bairros de Vargem
Grande, na parte Norte e situado no interior da Cratera, e 0 de Col6nia, na borda NE, que
ocupa a parte externa do anel. Area significativa do assentamento Vargem Grande esta em
uma regido de varzea, ndo apropriada para assentamento devido a proximidade do lencol
freatico (Santos, 2013).

Brazil Séo Paulo - (.'Olﬁlliii o
Sao Raulo : X
®

@)
Colonia Crater

Figura 2.1.2: a) Aspecto morfolégico da cratera de Coldnia. O circulo pontilhado delineia o anel
externo colinoso da cratera. A seta amarela indica o local da sondagem realizada para exploragdo de

&gua subterranea (Fonte: modificado de Velazquez et al., 2013); b) Fotografia do interior da Cratera
de Colbnia.
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Aguas do uso doméstico sdo frequentemente escoadas nas ruas do assentamento e
alcancam o centro da cratera, que tem as caracteristicas de um pantano na maior parte do ano,
e sdo drenadas pelo arroio Vargem Grande. O arroio exibe um padrdo peculiar radial
centripeto com uma unica saida atraves da borda leste da estrutura (Riccomini et al., 2011).

A segunda area de estudo situa-se na Cidade Universitaria (Figura 2.1.1 e Figura
2.1.3), zona oeste do Municipio de Séo Paulo, Brasil (coordenadas geogréficas 23°33'60"S e

46°44'4"0). E uma area urbanizada com intenso trafego de veiculos.

" Brasil
SaaPaulo
o .

e e

no Campus da Universidade de Sao Paulo (USP); b) Fotografia da

Figura 2.1.3: a) Area de estudo
area de estudo.
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2.2 Contexto geoldgico

Considerando a tectdnica regional, as duas areas de estudos ficam compreendidas em
uma zona orogenicamente complexa de idade neoproterozoica, conhecida como Cinturdo de
Dobramentos Ribeira (Hasui et al., 1975). Este Cinturdo representa uma importante
manifestacdo da Orogénese Brasiliana produzida durante a formacdo do supercontinente
Gondwana, parte Ocidental (Hakcpatcher et al., 2000). Este segmento do Cinturdo ¢€
caracterizado por uma complexa rede de falhamentos transcorrentes, com direcdes EW-

ENE, ativos até o final do Ciclo Brasiliano (Sadowski e Campanha, 2004).

23°52°S

|:| Depésitos aluviais quaternarios - Gnaisses e migmatitos
:] Sedimentos terciarios :I Mica xistos e quartzitos
- Dioritos e quartzo dioritos Borda da cratera

Figura 2.2.1: Mapa geoldgico simplificado da estrutura de Colonia. Fonte: Modificada de Velazquez
et al. (2013).

Considerando a geologia local, A Cratera de Coldnia fica compreendida em uma
regido onde podem ser distinguidas trés unidades litoestratigraficas: embasamento cristalino

formado no Pré-Cambriano com tendéncia estrutural geral ENE, sedimentos Terciarios e
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depdsitos coluviais e aluviais Quaternarios (Riccomini et al., 1991; Veladzquez et al., 2013).
Segundo Sadowski (1974) e Coutinho (1980), os principais litotipos observados na area no
embasamento cristalino sdo: micaxistos, quartzitos, gnaisses, migmatitos, dioritos e quartzo
dioritos (Figura 2.2.1). Ao sul e sudeste da parte interior da estrutura sdo observados lamitos
correlacionados a formagdo Resende, de idade Paleogénica, da Bacia Sedimentar de S&o
Paulo, com uma distribuicdo semicircular (Riccomini et al.,, 1991). Todas as rochas
encontram-se muito intemperizadas, dificultando observacbes geoldgicas (Riccomini et al.,
1991). No trabalho de Kollert et al. (1961) as profundidades méaximas de estrutura foram
estimadas em 400m (gravimetria) e 285 m (com SEVs) no trabalho de Motta e Flexor (1991)
a prof. maxima foi estimada em 300m (gravimetria)

A Figura 2.2.2 traz o perfil litolégico do pacote de sedimentos quaternarios que
preenchem a estrutura circular de Coldnia, obtido de uma sondagem realizada para exploracao

de 4gua subterrénea (Figura 2.1.2a).

0,
30
__ 60
1)
E Argila siltosa cinza a
D 90 perta rica em matéria
organica
£
S
o 120 [] ramaarenosa
g E esverdeada com
- granulos de quartzo
€
= Lama arenosa
s 180 —= [ esverdeada com
= granulos a seixos de
o e quartzo, feldspato e
210| — rocha granitoide
|
240 | g Areia conglomeratica
— com seixos de quartzo,
feldspato e rochas
270 granitoides

Figura 2.2.2: Perfil descritivo do pacote sedimentar obtido de uma sondagem realizada para
exploragdo de 4gua subterranea na Regido de Col6nia. Fonte: Modificada de Riccomini et al. (2011).



A area do campus da USP fica localizada proxima a borda oeste da Bacia Sedimentar

de Sdo Paulo, acolhidas pelo segmento central de RCSB, ocorrendo, portanto, granitos-

gnaisses do embasamento e sedimentos da bacia (Riccomini et al., 2004).

A Figura 2.2.3 mostra o local onde foram realizados 0s ensaios sismicos com a

posicdo das trés sondagens realizadas para pesquisas geoldgicas e geofisicas realizados por

Porsani et al. (2004), a partir das quais foi feita a descricdo litologica dos sedimentos (Figura

2.2.4). As unidades que podem ser observadas sao: aterro, composto principalmente de argila

arenosa a siltosa e silte, com espessura variavel de 4,5 m a 6,0 m; sedimentos terciarios da

Bacia de Sdo Paulo argilosos e arenosos, intercalados entre si; embasamento cristalino

granito-gnaissico pré-cambriano. No local dos ensaios o embasamento ndo supera a

profundidade de 53 m.

]‘_"I"J_'iISEIﬂ

322900 EEJII (0 323300
_'_ ! = i -.i‘;“G: [ i
Hu:dum%
P3 &
Praga
do 10
2230 LEGENDA
i Edificagdes

“-. Ruas, Avenidas
O Pogos de Investigagiio Geoldgica

Figura 2.2.3: Mapa de localizacdo da &rea estudada e dos pogos para pesquisas geofisicas. Fonte:

Modificada de Porsani et al. (2004).
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Figura 2.2.4: Correlagéo entre os perfis litoldgicos dos pogos. Fonte: Porsani et al. (2004).
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3 Método

O método sismico de reflexdo é baseado no estudo de campos de ondas el&sticas que
se propagam no subsolo e se refletem nas interfaces geoldgicas. Tem o objetivo de mapear as
estruturas e litologias do meio geoldgico. Neste capitulo discute-se alguns aspectos basicos
relacionados ao metodo de reflex&o no contexto deste estudo: modos de ondas elasticas e suas
velocidades, ponto de reflexdo, amplitude da onda refletida, resolucdo horizontal e vertical e
birrefringéncia das ondas S.

Uma onda que se propaga por um meio pode ser analisada do ponto de vista vetorial.
Se definem trés modos de propagacdo das ondas: modo compressional (onda P), onde as
vibracdes das particulas do meio coincidem com a dire¢cdo de propagacdo, e dois modos
cisalhantes (onda S) com as vibragdes das particulas contidas em planos normais a direcao de
propagacao (Figura 3.1). A movimentacdo real das particulas na passagem da onda S pode ter
qualquer direcdo dentro do plano normal ao raio e é descrita mediante as projecdes nas duas
ordenadas ortogonais: radial (Sv) e transversal (Sh) (Tatham, 1991; Hardage, 2011). Num
meio fraturado a onda S sofre particdo da energia em duas componentes ortogonalmente
polarizadas, a componente rapida, paralela a direcdo da fratura, e a lenta, ortogonal ao plano

da fratura.

X

Y / z \

Figura 3.1: Decomposi¢cdo da movimentacdo de particulas na passagem de uma onda em um meio
homogéneo e isotropo. Plano cinza € a frente de onda, seta cinza escuro na direcéo Z é a direcao de
propagacéo e os vetores a, b e ¢, sdo o0s vetores de deslocamento. Fonte: modificada de Hardage
(2011).

A velocidade de propagacédo das ondas P e ondas S dependem das propriedades fisicas

do meio. Para um meio homogéneo e isétropo, a onda P depende da densidade (p), mddulo de
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incompressibilidade (K) e derigidezdo meio (n) (Equacdo 3.1), que se traduzem na
resisténcia a mudancas na forma e tamanho do meio. A velocidade da onda P também pode
ser descrita mediante as constantes de Lamé (A e ), onde A € uma constante sem significado
fisico e p a rigidez do meio. A onda S depende da densidade e da rigidez do meio que se
traduz na resisténcia a mudanca na forma do meio. Essas diferencas na resposta do subsolo a
propagacdo das ondas P e das ondas S sdo a base para a interpretacdo da litologia e
propriedades de fluido a partir dos atributos das ondas tais como a razdo Vp/Vs e a Razéo de

Poisson.

4
_ A+2p  Ktzu
p p

Vi (3.1)

Vi =u/p (32)

A resposta de subsolo pode ser aproximada pelo modelo convolutivo, onde um traco
sismico define-se como a convolugdo da ondicula (wavelet) da fonte com a série refletiva do
subsolo mais ruido (Figura 3.2). Sendo os coeficientes de reflexdo a razdo entre a amplitude
do raio refletido e a amplitude do raio incidente.

Esta pesquisa esta focada no estudo das ondas convertidas, ou seja, na propagacao
descendente de campo de onda P e ascendente da onda S (PSv). As ondas convertidas PS séo
mais simples de serem registradas e tém melhor relacdo sinal/ruido (SNR) que as ondas SS
(propagacdo descendente e ascendente de onda S).

As ondas convertidas do tipo PSv tém sua origem quando uma onda P incide numa
interface e se produz a conversao parcial de energia para a onda Sv (Figura 3.3). A partir da
lei de Snell (Equacdo 3.3), se observa que devido a velocidade da onda S (V;) ser menor que a

velocidade da onda P (V},), o angulo da onda S refletida (¢,) € menor que o angulo da onda P

incidente (6,).

sin 8 sin
1 _ Sings (3.3)
Vp Vs



https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigidez
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rigidez
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Série da : Traco
o * Ondicula = "%
refletividade sismico
i ] [——
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4 —
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Figura 3.2: O modelo convolutivo de subsolo: a) o exemplo de uma coluna estratigréafica b) o
traco sismico resultante a partir da convolucdo de coeficientes de reflexdo e a ondicula
injetada no subsolo. Fonte: modificada de Kearey et al. (2002)

Convertida

A AP,

Refletida

Transmitida

P

Sv > Convertida

Figura 3.3: Reflexdes e refracOes geradas a partir de uma onda P incidente em una interface entre
dois meios com diferentes propriedades fisicas. Fonte: modificada de Y. Hao (2015).
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Essa assimetria do raio sismico da onda PSv gera uma variagdo no ponto de reflex&o
com a profundidade em funcéo das velocidades das ondas P e S para cada offset dado (Stewart
et al., 2002). No caso das ondas convertidas, o ponto de reflexdo também é chamado de ponto
de converséo (CP) (Figura 3.4). Para as reflexdes rasas e razdo Vp/Vs grande, as coordenadas
do ponto de conversdo projetado na superficie sdo proximas as do receptor (Gaiser et al.,
2000).

Fonte MP CP Receptor

Figura 3.4: Raios sismicos das ondas PP e PSv. MP indica o ponto meio e CP indica o ponto de
conversao.

O tempo de propagacéo da onda convertida pode definido como:

2 xp 2 xg
ty = |tpo T+ vz + |t5o T+ vz (3.4)
P S

onde o offset entre o receptor e a fonte é x = xp + x5 , sendo xp € x5 0s offsets da onda P e
da onda S, respectivamente e tp, € tgo 0S tempos verticais de propagacdo das ondas P e S,
respetivamente. A equacdo de tempo de propagacdo para as ondas PP é composta por duas
vezes 0 primeiro termo da Equacéo 3.4.

A resolugdo horizontal do método é definida pela zona de Fresnel (Figura 3.5), ou
seja, a regido de interferéncia construtiva da area de conversdo ou de reflexdo (Eaton et al.,
1991). Para os campos da onda P (Equacéo 3.5) e P-SV (Equacdo 3.6) a zona de Fresnel pode

ser definida como:
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RFP ~ (— (3.5)

~ (Vstsz)l/z 36)

R ~
Fp-sv Vpz+Vgsk

onde z é a espessura da camada, A ¢ o comprimento da onda predominante, k é a distancia do

receptor até a base da camada (=z no caso de receptor colocado na superficie), T é o periodo

predominante da onda, V, e Vs sdo as velocidades das ondas P e S, respectivamente (y =2 ou y

=4 por critério de Sheriff, 1980).

Fonte

Refletor

Zona de Fresnel

Figura 3.5: A regido da interface refletora da qual a energia retorna como a metade do comprimento
da ondicula é conhecida como zona de Fresnel.

A resolucgdo vertical das ondas PP é proxima da razdo A/4. Na proximidade ao ponto
de conversdo, os contetdos em frequéncias dos eventos PP e PS registrados sdo semelhantes,
0 que sugere maior resolucdo vertical associada as ondas convertidas. Ndo obstante, para os
eventos profundos, as ondas PS sofrem perda das maiores frequéncias maiores que a das
ondas PP (Stewart et al., 2002).

Enquanto da refletividade, as ondas convertidas apresentam carateristicas de
convertibilidade de amplitude baixa nos offset pequenos (Stewart et al., 2002). As amplitudes
das reflexGes das ondas PP e das conversdes das ondas PS podem ser estimadas a partir das

equacOes de Zoeppritz.
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A partir das caracteristicas do método descritas anteriormente, podemos listar as

principais vantagens e desvantagens de sua aplicacdo. Entre as principais vantagens que

oferece o registro do campo de onda mais completo podem ser mencionados:

a)

b)

d)

obtengdo de uma segdo sismica com caracteristicas independentes (por exemplo:
velocidades de empilhamento e multiplas) (Stewart et al, 1999);

possibilidade de se obter os atributos combinados a partir de se¢bes PP e PS, tais
como: a razao Vp/Vs, a razao de Poisson, parametros petrofisicos de Lamé (Ap e
up). Esses atributos podem ser usados para discriminar a litologia e prover um
estimador sobre o fluido do poro (Hiseyin et al., 2010; Stewart et al, 1999;
Stewart et al., 2003, Garotta et al., 2002; Gaiser, 1996);

iluminacdo de objetivos com baixa refletividade de ondas PP (Gaiser et al., 2001).
Um dos efeitos da saturacdo dos poros dos meios geoldgicos por agua/éleo € a
reducdo do contraste entre as velocidades das ondas P entre diferentes litologias ou
formacdes. As velocidades das ondas S refletem verdadeiras mudancas na litologia
(Dasios et al, 1999);

melhora na resolucdo da imagem na parte rasa da secdo sismica. A resolucdo
obtida com ondas PS no geral é melhor que a obtida com as ondas PP (Garotta et
al., 2002; Gaiser et al., 2001; Dasios et al, 1999);

melhora do imageamento das falhas de alto angulo (Stewart et al, 1999);
caracterizacdo das rochas fraturadas, devido a birrefringéncia da onda S em duas
componentes, rapida e lenta (Gaiser et al., 2002).

Entre as desvantagens principais do emprego das ondas PS podem ser citados a

amplitude baixa dos coeficientes de reflexdo nos offsets pequenos e o caminho de propagacéo

assimétrico (Gaiser, 1996).
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4 Instrumentacéao

Os equipamentos empregados na aquisicdo sismica consistem principalmente de:
fonte, sensores e unidade de registro. Uma das vantagens da aquisi¢do das ondas convertidas
tipo PSv é a possibilidade de usar as fontes verticais desenvolvidas e aperfeicoadas para
aquisicdo sismica convencional (Haradage, 2017).

As fontes sismicas terrestres podem ser classificadas como impulsivas ou vibratdrias.
A fonte impulsiva transfere ao subsolo um Gnico impulso de alta energia, otimizando a
eficiéncia de aquisicdo. Uma fonte vibratoria transfere um sinal de baixa energia ao longo de
um intervalo de tempo. As fontes vibratdrias com um sinal programado (vibroseis) diminuem
as distorcGes na assinatura da mesma, ou seja, diminuem a variacdo das amplitudes e fases

com a posicao de tiro (Tatham, 1991). Alguns exemplos das fontes sismicas sdo mostrados na

Figura 4.1.

e ’
Py
¥ Y ¢

) s ’ W - | ’\ Y S
Figura 4.1: Fontes sismicas a) Vibroseis Nomad 90 Neo da Sercel; b) Seismic Impulse Source System
(SISSY) da Geosym; ¢) compactador de solo tipo ‘Wacker’; d) marreta.
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A escolha da fonte é uma etapa importante em um projeto de sismica de reflexao rasa.
Existem diversos fatores que devem ser avaliados: energia, contetdo de frequéncias,
portabilidade, repetitividade, tempo entre os tiros consecutivos, dano ao meio ambiente,
requerimentos de seguranga, entre outros. Os fatores variam com a area de estudo (Miller et
al., 1986).

Neste trabalho foram testadas duas fontes: compactador de solo tipo “wacker” (técnica
mini-Sosie) e a marreta impactada sobre disco de ferro (Figura 4.1c e 4.1d). Tanto a marreta
quanto o compactador sdo fontes do tipo impulsiva. No entanto, 0 método mini-Sosie
considera a sequéncia de impactos do compactador como a "assinatura da fonte" a semelhanga
do sinal do vibroseis. O compactador gera uma sequéncia de impactos com frequéncia de 5 a
15 vezes por segundo ao longo de um tempo determinado. Os impactos devem ser
randomizados visando gerar séries pseudoaleatorias com fim de minimizar o ruido de
correlacdo. A taxa média de impacto define a quantidade de ruido correlacionavel, que é
distribuido entre as amostras. Quanto maior 0 nimero das amostras, menor sera a quantidade
média de ruido correlacionavel. As sequéncias com intervalos entre impactos maiores e mais
aleatorias terdo quantidades reduzidas de ruido correlacionavel no registro. A medida que a
sequéncia de impacto se torna menos aleatdria, 0s eventos esplrios comegcam a aparecer nos
dados interferindo com os eventos verdadeiros.

Entre os sensores sismicos que medem a movimentacdo das particulas do solo podem
ser distinguidos os eletromagnéticos, MEMS (sistema microeletromecanico) e 0s sensores
Gticos (Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 respetivamente).

Os geofones eletromagnéticos (ou transdutores de velocidade) sdo empregados desde
0s anos 1930. O sensor € composto por uma bobina e uma massa conectada mediante uma
mola a uma estrutura acoplada ao solo. Essa estrutura inclui um ima que gera um campo
magnético na zona da bobina. A movimentacdo relativa entre 0 campo magnético e a bobina
induz uma corrente elétrica proporcional a velocidade da movimentacao (Figura 4.2a).

O MEMS (ou acelerdbmetros) foi introduzido na industria sismica no ano de 1999. Os
sensores piezoeléctricos respondem as movimentacdes instantaneas do solo, ou seja, medem a
aceleracdo das particulas. A saida digital desse sensor € proporcional a correcdo da forcga

necessaria para manter a massa estacionaria quando o solo se encontra acelerado (Figura 4.3).
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TINANNS

Figura 4.2: a) Principio basico de funcionamento de sensor de velocidade. Fonte: Linear Collider
Consortium (www.linearcollider.org); b) Sensor eletromagnético modelo OS-10ES produzido pela
empresa Sunfull; c¢) Geofone 3C: sensores para registro das componentes vertical, radial e
transversal. Fonte: www.seismicnet.com; d) Geofone 3C da Geometrics.

a) ‘ b)

Figura 4.3: Componentes de Sistema microeletromecanico (MEMS): a) sensores de aceleragao.
Fonte: Meunier (2011); b) Acelerébmetro triaxial de Sercel. Fonte: Hardage (2011)

O principio dos sensores de fibra ética esta baseado na conexdo entre a movimentagao
do solo e as mudancgas no comprimento e largura da fibra. O sistema é composto por fibra
Otica enrolada numa estrutura que consiste de dois semicilindros separados por um material

flexivel que muda de forma ao ser submetido a uma forca (aceleragéo). A onda associada com
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sensor sensivel a um comprimento de onda determinado é refletida antes e apds viajar pela
fibra Otica. A analise da diferenca de fase entre essas duas reflexdes resulta na medida da
aceleracdo. A vantagem principal destes sensores é a insensibilidade a umidade e aos ruidos

eletromagnéticos, e ndo requerem alimentacéo elétrica (Figura 4.4).

Figura 4.4: Acelerbmetro 6tico. A fibra 6tica é enrolada entorno de uma estrutura, cujo tamanho
muda na dire¢do da forca aplicada. A diferenca de fase das duas reflexdes (registro 1 e 2) prové a

medida de aceleragéo. Fonte: Meunier (2011)

A diferenca mais importante entre os geofones eletromagnéticos e os acelerdmetros
estd nas suas respostas de ganho e de fase. A comparacao entre as respostas de ganho e a fase
de sensores tipo MEMS e geofones de 10 Hz da Sercel é mostrada na Figura 4.5. A resposta
de amplitude e de fase do acelerébmetro se mostra constante para todas as frequéncias, mas

algumas vezes pode mostrar ruido ndo desejado e distor¢des abaixo de 10Hz.

10
i f

- Frequéncia de
Acelerdmetro ressonancia

|
(1]
f=]

Ganho {dB)

30 100 200

b) 10

Frequéncia (Hz)

Figura 4.5: Comparacéo entre as respostas de a) ganho e b) fase de acelerémetro e geofone de 10 Hz
da Sercel. Fonte: modificado de Hardage (2011)
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A diferenca mais importante entre os geofones eletromagnéticos e os acelerdbmetros
estd nas suas respostas de ganho e de fase. A comparacao entre as respostas de ganho e a fase
de sensores tipo MEMS e geofones de 10 Hz da Sercel é mostrada na Figura 4.5. A resposta
de amplitude e de fase do acelerdbmetro se mostra constante para todas as frequéncias, mas
algumas vezes pode mostrar ruido ndo desejado e distor¢des abaixo de 10Hz.

Finalmente, uma vez emitido o sinal pela fonte sismica ele é propagado através dos
materiais do subsolo, refletido numa interfase e detectado pelos sensores colocados na

superficie. A resposta dos sensores transmitida ao sismégrafo (Figura 4.6).

Figura 4.6: Sismografo Geode-Geometrics de 24 canais com conversor A/D de 24 Bits.

O sismografo é utilizado para o registro dos dados sismicos e é operado por meio de
software especifico. Os sismoégrafos atuais possuem conversor A/D de 24 bits e se
diferenciam basicamente pela diferenca no nimero de canais de registro.

Os dados podem ser armazenados nos formatos: SEG-Y, SEG-D ou SEG-2.
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5 Parametros de aquisicao

O desenho da geometria e definicdo dos parametros de aquisicdo deve considerar as
particularidades das ondas convertidas: velocidade baixa das ondas S e a assimetria do
caminho do raio P-S (Figura 5.1), devido ao qual o ponto de conversdao (asymptotic
conversion point - ACP - ponto de conversdo assintdtico) se encontra deslocado para o
receptor (Stewart et al., 2002). Os pardmetros que devem ser analisados séo: amostragem,
angulo de migracéo, multiplicidade de tragos e largura da banda de frequéncias (Meier,
2009).

Fonte Receptor

Sv

X

Xacp= —————
14+ (Vs/Vp)

CMP ACP
XACP

Figura 5.1: Caminho do raio P-S esquematico, onde se observa o deslocamento de ACP para o
receptor. Fonte: Hardage et al. (2011).

A reducdo da banda de frequéncias causada por atenuacdo impacta negativamente a
resolucdo. Existe um compromisso entre a baixa amplitude das ondas convertidas proximo ao
offset zero e a atenuacéo que sofrem as ondas nos offset maiores.

Para corrigir as distor¢fes presentes no registro sismico se implementa o processo da
migracao sismica, o qual posiciona os eventos nas suas verdadeiras posicfes espaciais e
colapsa a energia das difracdes até seus pontos de espalhamento. Como resultado, para se
obter as imagens do alvo se deve analisar o angulo de migragéo.

A frequéncia de amostragem necessaria para o correto registro das ondas PS pode
ser maior que a empregada para as ondas PP. Se consideramos que a amostragem temporal e o
angulo de migracdo empregados para a aquisicdo das ondas PP e PS sdo os mesmos, a

seguinte equacao e valida:
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AxPS 2
PP (5.1)
Ax [142y cos Og+y2]1/2

Onde y = Vp/Vs, B5 é 0 angulo de difracdo, AxPS é a amostragem espacial das ondas PS,
AxPP é a amostragem espacial das ondas PP. A Equacdo 5.1 mostra que ao aumentar a
resolucdo da imagem provida pelas ondas convertidas em relacéo a resolucao das ondas PP, a
amostragem espacial deve ser mais densa (Meier 2009).

Se entende por multiplicidade, a quantidade dos tragos que iluminam o mesmo ponto
de subsolo. Para o caso das ondas PP numa aquisi¢cdo 2D pode ser calculada da seguinte

forma:

. e . Numero de tracos R;
Multiplicidade,, = > 97 % S—‘ (5.2)
i

onde Ri é 0 espacamento entre 0s receptores e Si é o intervalo de distribuicdo da fonte. A
multiplicidade das ondas convertidas tipo PS numa se¢do 2D sob certas condicGes é variavel.
Para evitar essa variacdo se recomenda usar intervalo espacial entre os tiros como mudltiplo
impar do espacamento entre os receptores multiplicado pela razdo Vp/Vs, ou seja, Si/Ri =
nVp/Vs, com n impar. Adicionalmente, podem ser incorporados no fluxo de processamento
procedimentos para suavizar a varia¢do da multiplicidade (Stewart et al., 1999).

Conclui-se, portanto, que para se determinar os parametros ideais de aquisicdo é
desejavel contar com dados de pocos, tais como velocidades da onda P e onda S. No caso de
ndo se contar com os dados de poco € possivel estimar alguns dos parametros a partir do

ensaio de analise de ruido.
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6 Processamento

6.1 Fluxo de processamento

A secdo sismica PP é processada primeiramente e usada como referéncia para o
processamento da secdo das ondas convertidas. O fluxograma geral de processamento é
apresentado na Figura 6.1.

Figura 6.1: Fluxograma geral de processamento dos dados sismicos 2D.

6.2 Processamento das ondas PP

O fluxo de processamento das ondas PP classico é composto pelas etapas de pré-

processamento (conversdo de formato dos arquivos, aplicacdo da geometria de aquisicao,
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edicdo dos tracos, aplicacdo da correcdo estatica), filtragem, deconvolugédo, ordenamento dos
tracos em conjuntos de ponto meio, andlise de velocidade, esttica residual, correcdo

NMO/DMO, empilhamento e migracao.

6.2.1 Conversao de formato

Este passo é necessario se os dados adquiridos ndo tém o formato requerido pelo

software de processamento.

6.2.2 Edicao de tragos

Os tracos muito ruidosos e monofasicos sdo zerados e os de polaridade invertida

corrigidos.

6.2.3 Filtro de frequéncia

Um ruido com frequéncia dominante diferente da banda de frequéncias das reflexdes
pode ser eliminado/atenuado mediante aplicacdo de filtro (passa-baixas, passa-altas, passa-
banda). O filtro de frequéncias pode ser implementado em mais de uma etapa da sequéncia de
processamento: na fase inicial para reduzir os ruidos mais evidentes, posteriormente para
remover os artefatos produzidos por outros passos de processamento, e finalmente para gerar

uma secao otimizada para visualiza¢do do intérprete.

6.2.4 Geometria

A inscricdo da geometria deve ser feita anteriormente a corre¢cdo por ganho
dependente do offset. Consiste na inscricdo das coordenadas dos receptores e dos tiros nos
cabecalhos dos tracos sismicos. Se as componentes ndo foram gravadas em conjuntos
separados, pode ser conveniente, primeiramente, separar os tracos de mesma componente

(vertical e as horizontais).
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6.2.5 Correcao estatica

Se a topografia mostra variacdo na elevagdo, as estaticas por elevacdo devem ser
aplicadas para reduzir os tempos de propagacdo a um datum comum. Se a variacao
topografica é pequena, o datum pode ser um plano. Para o caso da topografia abrupta é
necessario o uso de datum variavel ao longo da linha sismica.

Os tempos de reflexdo sdo afetados pelas irregularidades da camada superficial de
rocha alterada, chamada weathering. A estimativa dessas correcfes estaticas geralmente é

feita a partir das refraccOes associadas a base dessa camada superficial.

6.2.6 Ganho

As amplitudes devem ser corrigidas devido a divergéncia esférica que depende do

tempo de propagacao e a perda de energia por atenuagao.

6.2.7 Processamentos relacionados a minimizagao dos ruidos sismicos

Os dados sismicos sofrem interferéncias de diferentes tipos de ruidos, os quais podem
ser classificados em dois grandes grupos: ruidos coerentes (gerados pela fonte sismica
empregada) e ruidos ndo coerentes (ou ruido branco, gerados por fontes externas). Todos 0s
ruidos ndo podem ser totalmente eliminados, mas a relacdo sinal-ruido pode ser melhorada
mediante diversas técnicas.

Se bem na aquisi¢do das ondas PP normalmente é empregado o arranjo de sensores
para diminuir diversos tipos de ruidos, quando é realizada a aquisicdo de sismica
multicomponente o arranjo de sensores pode atuar como filtro nas componentes horizontais,
prejudicando o dado de interesse (Hoffe et al., 2002).

O ruido branco pode ser reduzido mediante o empilhamento ou filtragem.

Os ruidos coerentes mais comuns na aquisicao sismica terrestre sdo: ground-roll e a
onda aérea. O ground-roll € um ruido principalmente dominado pelas ondas Rayleigh. E
caracterizado por alta amplitude, baixa frequéncia (<20Hz) e baixa velocidade de fase (< 1000
m/s). Entre as técnicas de remocéo/atenuacdo do ground-roll destacam-se o empilhamento,
zerado de zonas afetadas, filtro f-k, filtro de frequéncias.

As reflexBes multiplas sdo consideradas ruido coerente caso as reflexdes primarias

sejam 0 alvo de estudo. Entre as técnicas de filtragem estdo as baseadas na velocidade
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(discriminacdo por NMO), periocidade das multiplas (deconvolugédo), assim como extracao

das reflexdes multiplas mediante a modelagem.

6.2.8 Deconvolucao (filtro inverso)

Os filtros inversos sdo desenhados para remover os efeitos adversos produzidos pela
propagacdo do pulso sismico no meio geoldgico. Esses efeitos modificam o pulso sismico,
gerando trens de ondas multiplas ou absorvendo progressivamente as frequéncias altas. Entre
os filtros inversos mais usados estdo a deconvolucdo do pulso sismico (spiking) e a
deconvolugdo preditiva. A deconvolugdo do tipo spiking pré-empilhamento visa melhorar a
resolucdo temporal através da compressao do pulso sismico a um spike. Nesta etapa, tanto o
ruido como o sinal sdo ampliados motivo pelo qual a filtragem passa-banda pode ser

requerida.
6.2.9 Filtro de velocidade ou filtro F-K
A velocidade com que uma frente de onda aparenta se propagar na superficie ao longo

de um arranjo de geofones é chamada de velocidade aparente V,, onde V, = V/sina e sua

frequéncia igual a f =V, k, ,onde k, é o nUmero de onda aparente (Figura 6.2.9.1).

visin o

Figura 6.2.9.1: A onda que propaga-;e em angulo o com a horizontal ao longo de arranjo de
detectores com a velocidade aparente V, = V/sina Fonte: Kearey et al (2002).

O gréfico de frequéncia versus niumero de onda aparente (k,) para um evento produz
uma linha reta cujo gradiente é a velocidade aparente. Devido ao fato de que todo evento

sismico é caracterizado por uma curva f-k com inclinagdo determinada, é possivel remover o
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ruido coerente dos dados sismicos com base na velocidade aparente (Figura 6.2.9.2). Este tipo

de filtro é chamado de filtro de velocidade ou filtro F-K.
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Figura 6.2.9.2: Distribuicdo de sinal e ruido em um gréafico no dominio f-k, onde Kn é o numero de
onda de Nyquist. Fonte: modificada de Geldart e Sheriff (2004).

A filtragem F-K envolve a aplicagdo da transformada 2D de Fourier (do dominio t-x
ao dominio f-k), remocdo das zonas que contém os eventos de ruido e posterior aplicacdo da

transformada inversa para retornar os dados filtrados ao dominio t-x.

6.2.10 Filtro de coeréncia

A separacdo de sinal e ruido pode ser baseada na coeréncia lateral dos eventos geoldgicos
e sua previsibilidade em base estatistica. Pelo teorema central de limite um sinal é ndo-
gaussiano. Usando uma transformada linear € possivel focar o sinal, aumentando a
independéncia estatistica das amostras, melhorando sua propriedade n&do-gaussiana e

procedendo com a separacdo de sinal e ruido (Harlan, 1984).
6.2.11 Ordenamento por conjuntos CMP
A aquisi¢do sismica multicanal é realizada em coordenadas tiro-receptor, mas o

processamento é feito majoritariamente no dominio de ponto médio comum (CMP), a partir

da definicdo da geometria de aquisicao.



30

6.2.12 Andlise de velocidade

A andlise de velocidade é realizada sobre os conjuntos CMP. Existem diversas
técnicas para analisar as velocidades de propagacdo, entre as quais estdo: espectro de
velocidades ou analise semblance, painel de secGes de empilhamento com velocidade
constante e painel NMO através da andlise da "horizontalizacdo" das hipérboles de reflexo
dos conjuntos CMP. No caso dos conjuntos CCP das componentes horizontais, a forma
adequada para a andlise de velocidade é a horizontalizacdo dos eventos. A andlise de
velocidade permite a obtencdo de uma tabela de velocidades versus tempo duplo de

propagacao (TWT).
6.2.13 Correcao do sobretempo normal (NMO - Normal-Moveout)

A correcdo do sobretempo normal (NMO- Normal-Moveout) também é chamada da
correcao dindmica e € variavel em fungdo do tempo de reflexao.

A correcdo NMO, é realizada usando o campo das velocidades. Se os tempos das
reflexdes em conjuntos CMP descrevem uma funcdo aproximadamente hiperbdlica, o
processo de NMO remove o sobretempo em funcdo do offset, "horizontalizando™ os eventos.
Uma das consequéncias de aplicacdo desse processo € o estiramento dos tracos (efeito
stretch), mais significativo nos tragos relativos aos offset maiores e para 0s tempos menores.
Com o objetivo de preservar a resolucdo do dado € preciso realizar o silenciamento (muting)
das partes dos tracos sismicos cujo estiramento for superior ao determinado pelo processador.

A correcdo NMO valida para um modelo de terra estratificado, homogéneo e is6tropo

pode ser realizada mediante a equacdo hiperbdlica:

2
tp = /t,%o + ;T (6.2.13)
PN

parametrizada pelo tempo da propagacgéo vertical tp,, offset x, e velocidade NMO (Vpy).
Como velocidade NMO entende-se a velocidade que permite a "horizontalizagdo™ dos

eventos.
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6.2.14 Correcao do sobretempo de mergulho (DMO - Dip-Moveout)

A disperséo dos pontos de reflexdo devido ao mergulho da interface causa aumento da
velocidade aparente necessaria para "horizontalizar" os eventos. Para evitar esse problema, se
aplica a correcao dip moveout (DMO) para colocar as reflexfes nas posi¢des corretas antes de

realizar a analise de velocidade (Schafer, 1992).

6.2.15 Empilhamento

Se a velocidade de correcdo NMO for adequada, o empilhamento dos conjuntos de
tracos CMP melhora a relagdo sinal ruido do dado. Se a velocidade NMO ndo € préxima da
verdadeira, a hipérbole fica subcorrigida ou sobrecorrigida diminuindo a qualidade da se¢édo
empilhada (Figura 6.2.15.1).

NMO Empilhamento
=
=L 2| V>V
Conjunto CMP ,%
X
> 7]
— o = — — L—-— V

ity

= Vo<V

Sobrecorrigido

Figura 6.2.15.1: Empilhamento dos tracos de um conjunto CMP: a) conjunto CMP sem
correcdo NMO; b) conjunto subcorrigido ¢) conjunto corrigido d) conjunto sobrecorrigido.

6.2.16 Migracéao

Qualquer operacdo de migracdo busca a recuperacdo das relacbes geometricas

verdadeiras dos eventos de reflexao.
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Geometricamente, dado um tempo de reflexdo, o ponto de reflexdo pode ser
posicionado em qualquer ponto sobre um semicirculo centrado no CMP. Numa secéo
empilhada ndo migrada o ponto é mapeado diretamente abaixo do CMP considerado.

Considerando a situacdo de velocidade constante (Figura 6.2.16.1), a reflexdo no
ponto D de um refletor com mergulho a;, e observado em ponto B é plotado em D’. A

seguinte relacdo, chamada equacdo de migracéo, representa a relacdo geomeétrica:
tan(ay) = sin(ay) (6.2.16)

onde a, € a inclinagdo aparente observada na se¢do sem migrar. Sendo que o mergulho real

da interface geologica (a) é maior que a,.

A B

verdadeiro Refletor

observado

Figura 6.2.16.1: Imagem da interface na posi¢ao espacial verdadeira. Fonte: modificada de
Kearey et al (2002).

A migracdo sismica normalmente é feita sobre os dados empilhados para reduzir a
quantidade de tracos a ser migrados a um fator equivalente a multiplicidade do levantamento,
diminuindo assim 0s custos computacionais associados. A migracdo dos dados empilhados
estd baseada nas hipoteses de que o empilhamento reconstr6i com boa fidelidade a forma do
traco zero-offset. Esta suposicdo ndo serd valida no caso de registros em areas de alta
complexidade estrutural e/ou variacdo lateral de velocidade (Kearey et al., 2002). Nesses

casos, deve ser analisada a necessidade de realizar migracdo pré-empilhamento em tempo ou
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migracdo em profundidade pré ou pos-empilhamento. A Figura 6.2.16.2 mostra os tipos de

migracdo que podem ser realizadas de acordo com a complexidade da area.

A
Migragao Pre-empilhamento
Migracao Pre-empilhamento em em profundidade
tempo
[ <
=
5]
g
g‘j'
[*]
9
o
=
3 Migragio Migrac¢io Pos-empilhamento
Q— -
£ || Pos-empilhamento em profundidade
© em tempo

>
Variagio de velocidade

Figura 6.2.16.2: Tipos de migracdo dependendo da complexidade estrutural e variacdo de
velocidade do subsolo.

A velocidade de migragdo é determinante para se obter uma secdo corretamente
migrada. Se a velocidade usada for menor que a verdadeira a se¢do vai ficar submigrada, e se

a velocidade de migracdo for maior a se¢do vai ficar sobremigrada.

6.3 Processamento das ondas PS

O fluxo de processamento dos dados com registros dos eventos PS contém as etapas
discutidas para o caso das ondas PP, modificando e agregando alguns passos para levar em
conta as particularidades das ondas PS. Alguns dos passos sdo: analise da razdo Vp/Vs,

ordenamento em conjuntos de pontos de conversao comum e correcdes estaticas para ondas S.

6.3.1 Conversao de polaridade

A polaridade do sinal depende da orientacdo do receptor e fonte. Para o caso dos dados

2D os registros das componentes horizontais apresentam polaridade oposta de cada lado de
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fonte. Neste caso resulta suficiente mudar a polaridade de um dos lados antes de realizar o
binning (Bland e Stewart, 1996).

6.3.2 Correcdes estaticas

A primeira aproximacdo das correcfes estaticas € extraida do processamento das ondas
PP. Uma vez aplicadas é possivel realizar uma rotina automatizada de estaticas residuais

relacionadas aos receptores.
6.3.3 Recuperacédo da amplitude

A recuperacdo de amplitude deve ser aplicada de forma idéntica nas duas componentes

horizontais.
6.3.4 Ordenamento por conjuntos ACCP

Um dos passos mais importantes no processamento das ondas convertidas é o
"encelamento™ dos tragos sismicos, mais conhecido como binning, jA& que 0 mesmo
condiciona o resultado final.

Existem diferentes aproximacdes para calcular os pontos de conversdo comum. Uma das
mais simples € a aproximacdo assintética (Asymptotic Common Conversion Point - ACCP
binning). Assumindo que o angulo de incidéncia € pequeno, seguinte relacdo pode ser usada
para calcular a posicdo do ponto de conversao:

Xo~ X ——

= —_— 6.3.4
RESAS (63.4)

onde X, € o0 ponto de conversdo e X € o offset entre o receptor e a fonte. A variacao de posicao
de ponto de conversdo fica dependendo da variacdo da razdo Vp/Vs e o offset entre o receptor

e a fonte (Garotta, 2000). Observe que para Vp/Vs constante a Equacdo 6.3.4 transforma-se

em X = XG, onde G = ¢ uma constante para Vp/Vs constante. Desta forma, no

(1+Vs/Vp)
caso de Vp/Vs constante, a posicdo do ponto de conversdo fica dependente unicamente do

offset.
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Realizando o empilhamento no ACCP pode ser observada a variacdo de fold e a
influéncia do mesmo no deterioro da imagem. Para diminuir esse efeito negativo, é possivel

calcular a média dos tracos adjacentes ou realizar DMO (Stewart et al., 1999).

F1 F¢ Fs F+ Fs F» F Rl R2 R3 R4 RS R6 RJ

EPI23 4 5 6 7

Figura 6.3.4.1: llustracéo de raios das ondas PS, onde CP s&o 0s pontos de conversao.
6.3.5 Deconvolucgao

O operador de deconvolucéo deve ser definido a partir das duas componentes horizontais
e aplicado da mesma forma. O comprimento de operador para a se¢do das ondas PS e definido
a partir de razdo Vp/Vs. Se a resolucdo das ondas PS é melhor que a das PP é sugerido nédo
vincular os operadores de deconvolucdo aplicados para a componente vertical e as

componentes horizontais.
6.3.6 Correcdo NMO

A velocidade de NMO e os algoritmos convencionais podem ser aplicados as ondas
convertidas, mas nao ajustam perfeitamente. A funcéo hiperbdlica das ondas convertidas que

aproxima os tempos de propagacao para offset zero é:

x2
te = /tgo + (6.3.6)
CN

Onde tco = (tpo + tso)/2 € 0 tempo duplo de propagacdo (TWT) vertical e V. € a velocidade
NMO das ondas convertidas. Quando os dados sé&o corrigidos com a Equacéo 6.3.6, 0 ajuste €
bom para offset curtos, mas o erro vai crescendo com offset (Gaiser, 2016).
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6.4 PGs-processamento

A etapa de pos-processamento depende do objetivo. Se o objetivo é pesquisar a litologia a
partir da razdo Vp/Vs, o pos-processamento consiste em correlacionar os modos P e PS para
derivar a razéo de tempos de propagacao, ou seja, Vp/Vs e célculo do médulo de Poisson.

Segundo Bokhonok (2011), a estimativa da razdo Vp/Vs usando o tempo normal
apresenta menor erro relativo e pode ser calculada usando a equacdo proposta por Stewart et
al. (1999):

Ve _ 2tes _ 4

6.4.1
Vs tpp ( )

A partir da razdo Vp/Vs e possivel estimar a razdo de Poisson usando a seguinte equacao:

(6.4.2)
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7 Aquisicao

7.1 Andlise de ruido

Visando determinacdo dos parametros de aquisicdo foram realizados ensaios de ruido
na area de Coldnia e no campus da USP. As provas foram realizadas usando como fontes a
marreta e o compactador, e como sensores, 48 geofones triaxiais de 10 Hz de frequéncia
natural e com resposta linear até 250 Hz. Os tiros foram realizados nos offsets de 1 metro, 49
metros e 98 metros. Na area de Colonia foi realizado um tiro adicional com a marreta aos 147
metros (Figura 7.1.1 b). O espacamento entre os geofones usado foi de 1 metro. A
configuracdo dos cabos usada se mostra na Figura 7.1.1a. Essa configuracdo oferece a

vantagem de observar as trés componentes separadas no momento de aquisicao.

R VVVVVVAVVVVIV | B VVVVVVAUVYVVVY
=1 12 3 45686 19 20 21 22 23 24 -3 2526 2T 28 29 30 43 44 45 46 47 48
a) - 1| - '_-
+ + + -+ "lﬂlrwmn 'tmnmmu
V Geofone | Sismografo + Tiro

Figura 7.1.1: a) Configuragdo dos cabos na aquisi¢cdo para o andlise de ruido; b) disposicéo e offsets
dos tiros realizados.

Nas Figuras 7.1.2 e 7.1.3 se mostram o0s registros obtidos com o emprego do
compactador e da marreta, respectivamente, na area de Coldnia. A componente vertical

(Figuras 7.1.2a e 7.1.3a) apresenta a energia das ondas tipo PP. Se comparamos o registro

obtido com o compactador (Figura 7.1.4) e o registro obtido com a marreta (Figura 7.1.5) é
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Figura 7.1.2: Slsmogramas do teste de ruido com o compactador, &rea de estudo Colbnia: a)
componente vertical; b) componente radial e c) componente transversal. A seta amarela indica a
energia da onda PP.
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PP.
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possivel observar que o registro adquirido com o compactador presenta oscilagdes proprias de
um solo composto por substrato solto. Existe uma diferencia entre as primeiras quebras das
secdes obtidas com deferentes fontes correspondente a uns 0.05 segundos (Figura 7.1.8a). Nas
componentes horizontais (7.1.2b,c e 7.1.3b,c) também se observa a energia das ondas PP mas
ndo é observada a onda convertida.

A partir dos registros obtidos com a marreta se determinaram o0s parametros de
aquisicdo para a area de Coldnia: offset minimo de 24 metros e maximo de 164, espagamento
de 2 metros entre os geofones e entre os tiros, intervalo de amostragem em tempo de 0.5 ms.

Nas Figuras 7.1.6 e 7.1.7 se mostram 0s registros obtidos com o compactador e a
marreta, respectivamente, na area de campus da USP. A componente vertical (Figuras 7.1.6a e

7.1.7a) apresenta a energia das ondas tipo PP. Nas componentes horizontais (7.1.6b e 7.1.7b)
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Figura 7.1.6: Sismogramas do teste de ruido com o compactador, area de estudo Campus da USP: a)

componente vertical; b) componente radial e ¢) componente transversal. As setas amarela e vermelha
indicam a energia da onda PP e PS respectivamente.
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Figura 7.1.7: Sismogramas do teste de ruido com a marreta, area de estudo Campus da USP: a)
componente vertical; b) componente radial e c) componente transversal. As setas amarela e vermelha
indicam a energia da onda PP e PS respectivamente.
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Figura 7.1.8: Sismogramas de teste de ruido concatenados. Do lado esquerdo se encontra a se¢éo
adquirida com a marreta e a direita secdo adquirida com o compactador: a) Col6nia; b) Campus da

USP.

se observam as energias da onda PP assim como a da onda convertida. Os

registros

apresentam assinaturas de fonte diferentes (Figura 7.1.7b), sendo que o registro adquirido com

a marreta é consistente com uma fonte impulsiva e o registro obtido com o compactador é

consistente com uma tentativa de reconstrucdo de ondicula de fase zero (devido a operagdo de

correlagdo realizada para a obtencdo do sismograma). Devido a esse fato, exi
diferenca entre as primeiras quebras dos sismogramas obtidos com deferente

correspondente a uns 0.025 segundos.

ste uma

s fontes

Como na area do campus da USP a aquisicao foi realizada numa zona urbanizada, ao

lado de uma rua bastante transitada por veiculos e pedestres, se escolheu a marreta como

fonte, devido a dificuldade de se conseguir uma janela de aquisicdo de 30 segundos livre de

ruidos contaminantes para o emprego do compactador. A partir de registro obtido com a

marreta se determinaram como pardmetros de aquisicdo: offset minimo de 40 metros e

maximo de 118, espacamento de 2 metros entre os geofones e entre os tiros, e intervalo de

amostragem de 0,5 ms (ver Anexo).
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7.2 Aquisicdo na area de Coldnia

Foram adquiridos 238 metros de sismica multicomponente (3C) na Cratera de Colonia.
A linha 2D foi orientada relativamente ao suposto centro geométrico da estrutura (Figura
7.2.1). Para aquisicdo dos dados foi usada a configuracdo dos cabos ilustrada na Figura 7.2.2,

realizando deslocamentos de 24 geofones cada 24 tiros.

\ aane
W 16°43'30 W 46°42'54" W.46°42'18" W 46°41'42"
S23°52'30"

S23753'6"

A

N
Figura 7.2.1: Cratera de Colénia. A linha vermelha indica a linha sismica 2D adquirida na area e o
circulo celeste indica os limites da estrutura.
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Figura 7.2.2: Disposi¢do dos cabos na aquisicdo da linea na area de Cratera de Coldnia.



45

100m

A
N

W 46°41'44.16"

Figura 7.2.3: Cratera de Colbnia: a) as linhas indicam diferentes se¢fes da linha sismica adquirida
na area com diferentes caracteristicas de superficie. As cores dos quadros das fotografias
correspondem as cores das se¢des da linha; b) ao final da linha (secdo vermelha), mais proximo ao
centro da estrutura, se observa uma clareira com terreno semi — pantanoso; c) se¢do média (amarela)
apresenta um solo umido, com a presenca de tubérculos, cascalhos e raizes de arbustos; d) secéo
inicial da linha (celeste) apresenta solo relativamente seco, compactado e com presenca de raizes de
arvores; f) escombros; €) tubérculos.

A colocacdo da linha foi obstaculizada pela presenca de um canal artificial de
drenagem (Figura 7.2.3c), 0 que produziu a perda de dois intervalos de geofones. A superficie
do terreno sofre uma mudanca significativa antes e depois do canal, passando de um solo
seco, compactado e com presenca de raizes de arvores (Figura 7.2.3d) a um solo umido, com
a presenca de tubérculos, entulhos de construcdo (despejados para permitir 0 acesso de
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pedestres) e raizes de arbustos (Figura 7.2.3e). Ao final da linha se observa uma clareira com

terreno semi—pantanoso (Figura 7.2.3b).

7.3 Aquisicéo na area de Campus da USP

Foram adquiridos 170 metros de sismica multicomponente (3C) na area do Campus da
Universidade de Séo Paulo (Figura 7.3.1). Para aquisi¢do dos dados foi usada a configuracéo
dos cabos ilustrada na Figura 7.3.2, realizando deslocamentos de 8 geofones cada 8 tiros. O

sitio apresenta caracteristicas homogéneas de superficie.

=

e
N S

Figura 7.3.1: Area de estudo: Campus da USP. A linha vermelha indica a linha sismica 2D adquirida.
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Figura 7.3.2: Disposicdo dos cabos na aquisicédo da linha na area do Campus da USP.
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8 Processamento: area de Colonia

8.1 Controle de qualidade da geometria e calculo de ACCP

O controle de qualidade da geometria introduzida aos dados pode ser realizado
mediante a andlise do grafico das posicdes de tiros e receptores (Figura 8.1.1). Nesta figura é
apresentada a geometria da aquisicdo introduzida nos dados sismicos de Col6nia. Na Figura
8.1.1 se observa a disposi¢cdo de fontes e receptores (componentes vertical e horizontais)
tendo como origem (estaca x=0) a primeira posicdo de fonte e sendo FLDR (designacdo do
Seismic Unix - original field record number) o nimero do registro sismico de campo

(conjunto de tiro).

2204
210+
200
190
180 -
170+
160
150 +
140 -
130+
120+
110+

FLDR (Nro)

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350
Estaca (Nro)

Figura 8.1.1: Geometria de aquisicdo. A posicdo das fontes e receptores estéo referidas aos nimeros
de estacas a partir de zero para o primeiro tiro e 0s nimeros de tiros estdo vinculados aos nimeros
de arquivo de aquisicdo (FLDR). Os pontos vermelhos indicam as posic¢des de fontes e 0s pontos azuis
indicam as posi¢des de receptores.

Na Tabela 8.1.1 se mostram as faixas de alguns valores dos cabecalhos dos tragos sismicos da
componente vertical obtidos usando o comando ‘surange’ do SU. As componentes s&o
identificadas usando a palavra-chave ‘trid’, onde trid=12 identifica a componente vertical,
trid=14 e trid=13 identificam componentes horizontais radial e transversal, respetivamente. O
campo do cabecalho denominado ‘d2’ foi usado para alocar os valores de ACCP calculados
para as componentes horizontais. Para o calculo do ponto de converséo foi aplicada a Equacao
6.3.4, usando a razdo Vp/Vs constante e analisando as sec¢des resultantes numa faixa de

valores da razdo entre 1.5 e 5. O valor da palavra-chave ‘d2’ assim calculado é inserido no
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cabecalho do dado usando o comando ‘suchw’ do SU. Na Tabela 8.1.2 se mostram os valores
de Vp/Vs que foram analisados e os valores de G associados. E notavel que para valores
menores de razdo Vp/Vs, o ponto de conversdo calculado (ACCP) fica proximo do ponto
médio comum e para valores de Vp/Vs maiores fica proximo da coordenada (valor da estaca)
do receptor. Como as ondas convertidas ndo foram visualizadas nos sismogramas de tiro,
nem se dispunha de valores da velocidade da onda S para o local dos ensaios, foram
considerados os valores de Vp/Vs numa ampla faixa analisando as secOes empilhadas
resultantes e a multiplicidade em cada caso. Como para o caso de Vp/Vs=3 obteve-se 0 maior
valor de multiciplidade, esse valor da razdo foi o escolhido para se realizar o0 processamento
das componentes horizontais visando a visualizacdo da energia da onda PS na secédo
empilhada.

Tabela 8.1.1 - As faixas dos valores dos cabegalhos introduzidos aos dados sismicos (exemplo de
componente vertical).

Palavra-chave Descricao Faixa dos valores
(Seismic Unix) Minimo | Maximo/Total
traces Quantidade de tragcos 5760
fldr NUmero de arquivo 103 222
tracf Numero de traco 1 48
cdp Ponto de reflex&o 35 297
trid Componente 12 14
offset Offset (m) 24m 164m
SX Ndmero de estaca de tiro 0 238
gx Numero de estaca de receptor 70 356
ns NUmero de amostras (tempo) 2000
dt Periodo de amostragem (tempo 500
em microssegundos)
d2 Coordenada do conjunto ACCP 525 326.5

Tabela 8.1.2 - Faixas dos valores da razdo Vp/Vs analisados e valores do fator G correspondentes.

Vp/Vs | G=1/(Vs/Vp+1)

1,5 0,600
2 0,667
2,5 0,714
3 0,750
3,5 0,778
4 0,800
4,5 0,818

S 0,833
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A Figura 8.1.2 mostra os pontos médios comuns calculados (CMP) para a componente

vertical, a Figura 8.1.3 mostra os ACCP (ponto assintdtico de conversdo comum) calculados

considerando Vp/Vs=3 e a Figura 8.1.4 a multiplicidade dos tragos resultante.

220 4

FLDR (Nro)

125 150 175 200 225 250

Estaca (Nro)

25 50 75 100

275

Figura 8.1.2: Geometria de aquisicdo. A posicdo das fontes e pontos meios comuns estdo referidas
aos numeros de estacas a partir de zero para o primeiro tiro e aos nimeros de arquivo de aquisi¢cao
(FLDR) a partir de 103. Os pontos vermelhos indicam as posi¢fes de fontes e os pontos verdes

indicam as posicdes de CMP calculados.

220+
210+

190 -
180 -
170
160 -
150
140 -
130
120
110 -

FLDR (Nro)

150 175 200 225 250 275 300

Estaca (Nro)

0 75 125

325

Figura 8.1.3: Geometria de aquisicdo. A posicdo das fontes e pontos assintéticos de conversao
comuns (ACCP) com Vp/Vs=3, os quais estdo referidas aos numeros de estacas a partir de zero para
0 primeiro tiro e aos nimeros de arquivo de aquisicdo (FLDR) a partir de 103. Os pontos vermelhos
indicam as posi¢des de fontes e 0s pontos verdes indicam as posi¢es de CMP calculados.
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Figura 8.1.4: A multiciplidade de tracos a) para CDP da componente vertical; b) para ACCP das
componentes horizontais (Vp/Vs=3).

8.2 Edicédo dos tracos

Na edicédo de tracos, foram eliminados 0s tracos ruidosos, como 0s originarios da transposi¢do
do canal de drenagem quando ndo foram instalados geofones (Figura 8.2.1).

Traco (Nro)
17()() 172() 1740 1760 1780 1800 1820 184() 1860

Figura 8.2.1: Conjuntos de receptor comum - componente vertical com tracos ruidosos zerados.

8.3 Analise espectral

As figuras a seguir mostram os sismogramas e respectivos espectros de amplitude dos
conjuntos de tiros adquiridos com offsets minimos de 60 metros para diferentes posicoes da
linha sismica no sentido lado exterior da estrutura (S) para o centro (N): FLDR 108, FLDR
156 e FLDR 204 (Figuras 8.3.1, 8.3.2 e 8.3.3, respectivamente). As Figuras 8.3.1 d,e,f, 8.3.2

d.,e,fe 8.3.3 d,e,f apresentam os espectros de frequéncia na faixa de linearidade do geofone
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(até 250 Hz), e as Figuras 8.3.4 a,b,c os espectros das componentes verticais na faixa de 0-160
Hz.

A partir das Figuras 8.3.1, 8.3.2, 8.3.3 e 8.3.4 é possivel observar que nas trés
componentes existe a diminuicdo na relacdo SNR no sentido do centro da estrutura, assim
como o deslocamento de frequéncia predominante de sinal de interesse dos 90 Hz para os 75
Hz. Analisando os conjuntos de tiro, se conclui que a mudanca na frequéncia principal do
sinal é dependente da posicdo do tiro e se produz entre os tiros correspondentes aos FLDR
123 e 124 (Figura 8.3.5).

Traco (Nro) Trago (Nro) Traco (Nro)
10 20 3{} cll} 10 20 30 4[]' 10 20 30 40
0 . K2 1 0 '41&"'! nlﬂlh.-

i

0,054} [ 0548 -i..i.:_l-..lz__-- i Ii ‘]
- y B HTHI
0.15
0.20
0.25-%
Z 0.304
£ 0.354

x10 6

3.0
P %3 1.2 -
213 0.9-
= 13 0.6-
“ ﬁ_g 03

0 75 150 225 0 75 150 225 0 75 150 225
Freqliencia (Hz) Freqliencia (Hz) Freqfiencia (Hz)

Figura 8.3.1: FLDR 108. Conjuntos de tiro das componentes a) vertical; b) horizontal radial; c)
horizontal transversal e seus respectivos espectros de amplitude d), e) e f).
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Figura 8.3.2: FLDR 156. Conjuntos de tiro das componentes a) vertical; b) horizontal radial; c)

horizontal transversal e seus respectivos espectros de amplitude d), e) e f).

Nas componentes horizontais se observa sinal com frequéncia principal de onda PP e
ndo é possivel visualizar a energia da onda PS (Figuras 8.3.1 b,c,ef; 8.3.2 b,cef; 8.3.3
b,c.e,f).
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Figura 8.3.3: FLDR 204. Conjuntos de tiro das componentes a) vertical; b) horizontal radial; ¢)
horizontal transversal e seus respectivos espectros de amplitude d), e) e f).
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Figura 8.3.4: Espectros de amplitude das componentes verticais dos tiros FLDR 108 (a), FLDR 156
(b) e FLDR 204 (c) na faixa de frequéncias 0-160 Hz.
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Figura 8.3.5: Sismogramas das componentes verticais correspondentes aos conjuntos de tiros FLDR
122-123-124-125.

8.4 Aplicacao de filtro passa-banda

Se analisou a janela 6tima para a aplicacdo de filtro passa-banda (PB) na componente
vertical dos conjuntos de tiro e se¢des empilhadas, assim como os efeitos de aplicacdo de
filtro ao dado com ganho ou sem ganho. Foi escolhida a janela para o filtro PB de 20Hz,
25Hz, 150Hz e 165Hz. A equalizacdo do dado foi realizada mediante uso do comando
‘sugain’ do SU, através da rotina PBAL (balanceamento das energias atraves da divisdo de
cada valor de amplitude pela média quadratica das amplitudes). Para analise comparativa dos
resultados de aplicacdo de filtro na componente vertical sdo apresentadas as secOes
empilhadas dos dados néo filtrados (Figura 8.4.1), dados sem ganho filtrados (Figura 8.4.2) e
dados com ganho filtrados (Figura 8.4.4), além das diferencas das se¢fes empilhadas do dado
original com dado filtrado (Figuras 8.4.3 e 8.4.5). A diferenca entre o dado original e o dado
filtrado nos mostra o ruido, assim como 0s sinais que foram subtraidos no processo.

No caso das componentes horizontais se aplicou o filtro com 0s mesmos parametros
determinados para a componente vertical. O resultado deste processo se mostra nas Figuras
8.4.6 e 8.4.7. Na Figura 8.4.6 se mostra a secdo empilhada nos receptores, e na Figura 8.4.7 se

mostra a se¢cdo empilhada nos conjuntos ACCP, considerando Vp/Vs=3.



CMP (Nro)
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Figura 8.4.1: Secdo de dados empilhados sem filtrar. Foi aplicado o ganho para a visualizagdo
(PBAL)

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275
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Figura 8.4.2: Secédo de dados empilhados com PB aplicado ao dado sem ganho. Foi aplicado o ganho

para a visualizagédo (PBAL)
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Figura 8.4.3: Imagem da diferenca entre secGes empilhadas dos dados sem filtrar e dados filtrados
com PB mas sem aplicacédo de ganho. Foi aplicado ganho para a visualizacéo (PBAL)
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Figura 8.4.4: Se¢do de dados empilhados com PB aplicado ao dado com ganho (PBAL).
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Figura 8.4.5: Imagem da diferenga entre as se¢Oes empilhadas dos dados sem filtrar e dados filtrados

com PB e com ganho de equalizagdo (PBAL).

L,_,

Figura 8.4.6: Componente horizontal radial. Se¢do empilhada sobre o receptor comum com PB

aplicado ao dado com ganho (ganho AGC com janela de 0,5 s).
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Figura 8.4.7: Componente horizontal radial. Se¢do empilhada no ACCP (Vp/Vs=3) com PB aplicado
ao dado com ganho (ganho AGC com janela de 0,5 s).

Nas sec¢Oes correspondentes a componente vertical se observa que o filtro PB aplicado
aos dados sem ganho extraem parte do ruido de alta e baixa frequéncias sem prejudicar
significantemente o sinal de interesse (Figuras 8.4.2 e 8.4.3). O filtro aplicado ao dado com
ganho (Figuras 8.4.4 e 8.4.5) extrai maior porcentagem do groundroll, mas também extrai
uma parte notavel do sinal. Se conclui, neste caso, que é conveniente a aplicacéo de filtro PB
(f=20Hz,25Hz,150Hz,165Hz) ao dado sem a aplicacao de ganho.

Nas secdes da componente radial (Figuras 8.4.6 e 8.4.7) se observa a energia das

ondas PP, mas ndo se observa a presenca das ondas convertidas.

8.5 Aplicacao de filtro F-K

Na Figura 8.5.1 sdo apresentados os espectros f-k das trés componentes do sinal,
vertical, radial e transversal de um dos conjuntos de tiro do levantamento (FLDR 156). Na
componente vertical (Figura 8.5.1 a) o sinal é observado préximo a vertical (k=0 até
aproximadamente a frequéncia de 125Hz), os ruidos de baixa frequéncia se observam na faixa
entre OHz e 25Hz, e também se observa um ruido monofrequéncial proximo a 180 Hz. A
maior parte do conteudo de ruido foi eliminado usando o filtro passa-banda. No dominio f-k
0s sismogramas de tiro das componentes horizontais ndo mostram presenca de sinal de
interesse, ndo obstante, a componente radial mostra um ruido coerente de baixa "velocidade™
(Figura 8.5.1 b, c).
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Numero de onda Numero de onda Numero de onda
D[l 5 0.5 .05 0.5 -0.5 0 0.5
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a) Amplitude Amplitude ) Amplitude

Figura 8.5.1: Espectros f-k de S|smogramas de tiro (FLDR156) das componentes a) vertical; b)
horizontal radial e c) horizontal transversal.

As Figuras 8.5.2 e 8.5.3 mostram 0s conjuntos de receptor e conjuntos ACCP
(Vp/Vs=3) da componente horizontal radial com seus respectivos espectros no dominio f-k .
No caso de conjuntos de receptor comum (Figura 8.5.2) as reflexdes observadas concordam
com o0s tempos e as velocidades das ondas PP (Figura 8.5.2 a), assim como a energia
"subvertical™ observada no espectro (Figura 8.5.2 b). Tanto no caso de receptor comum como
no caso de conjunto de pontos de conversdo comum ndo é possivel visualizar as reflex6es ou
a energia associada as ondas convertidas.

Neste caso, também se experimentou diferentes pardmetros do filtro f-k (inclinacGes
das retas no dominio fk) para os sismogramas da componente vertical, assim como a
aplicacédo do filtro ao dado com ganho e sem ganho (PBAL). Os pardmetros de filtro 6timos
encontrados foram inclinagdes (k/f)=-0.004,-0.001,0.001,0.004 e o bias=0.0025. O parametro
"bias" no filtro fk do SU é importante para eliminar ou atenuar eventos com falseamento



62

espacial. O filtro f-k foi aplicado ao dado previamente filtrado com o filtro PB (com 0s

parametros definidos anteriormente). Nas figuras a seguir se observam os resultados na se¢éo

empilhada da aplicagéo do filtro fk ao dado (conjunto de tiro) sem ganho (Figura 8.5.4) e com

ganho aplicado (Figura 8.5.6), assim como as respectivas diferencas das secdes empilhadas

com e sem a aplicacdo de ganho previamente ao filtro fk (Figuras 8.5.5 e 8.5.7). Dos testes

realizados, se observou que os melhores resultados foram obtidos com a aplicagédo do filtro f-k
(inclinagdes=-0.004,-0.001,0.001,0.004 e bias=0.0025) ao dado com prévia aplicacdo de

ganho.
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Figura 8.5.2: Receptor (gx) 200. O espectro do sinal no dominio f-k da componente horizontal radial
a) conjunto de receptor comum; b) espectro correspondente no dominio f-k.
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Figura 8.5.3: ACCP 1800. O espectro do sinal no dominio f-k da componente horizontal radial a)
conjunto ACCP; b) espectro correspondente no dominio f-k
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Figura 8.5.4: Secdo empilhada de dados com filtro FK aplicado ao dado sem ganho. Parametros do
filtro aplicado: inclina¢6es=-0.004,-0.001,0.001,0.004. Foi aplicado o ganho para a visualizacéo

(PBAL).
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Figura 8.5.5: Imagem da diferenca das se¢des empilhadas dos dados sem filtro FK e com filtro FK
aplicado ao dado sem ganho. Parametros do filtro aplicado: inclinagées=-0.004,-0.001,0.001,0.004
bias=0.0025. Foi aplicado o ganho para a visualizagio (PBAL).

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.5.6: Sec¢éo empilhada dos conjuntos CMP com filtro FK aplicado ao dado com ganho
(PBAL). Parametros do filtro aplicado: inclina¢fes=-0.004,-0.001,0.001,0.004, bias=0.0025.

A partir da experiéncia com a componente vertical, nas componentes horizontais foi
aplicado um filtro f-k com os parametros inclinagdes=-0.005,-0.003,0.003,0.005, bias=0.0025.
O ganho usado foi o AGC com janela temporal de 0,5 s. Nas Figuras 8.5.8 e 8.5.9 se mostram
as secOes empilhadas dos conjuntos de receptor e dos conjuntos ACCP (Vp/Vs=3) da
componente radial filtrada, respectivamente. Nenhuma secdo mostra presenca da onda
convertida.
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Figura 8.5.7: Imagem da diferenca das se¢des empilhadas dos dados sem filtro FK e com filtro

aplicado ao dado com ganho (PBAL). Parédmetros do filtro aplicado: inclinagdes=-0.004,-
0.001,0.001,0.004, bias=0.0025.
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Figura 8.5.8: Secédo empilhada da componente radial a partir de conjuntos de receptores com filtro f-

k aplicado ao dado com ganho (AGC com janela temporal de 0.5s). Parametros de filtro aplicado:
inclina¢Bes=-0.005,-0.003,0.003,0.005, bias=0.0025.
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CCP (Nro)
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Figura 8.5.9: Secdo empilhada da componente radial a partir de conjuntos ACCP com filtro f-k
aplicado ao dado com ganho (AGC com janela de 0.5s). Parametros de filtro aplicado: inclinagcbes=-
0.005,-0.003,0.003,0.005, bias=0.0025.

8.6 Deconvolucao

Foram experimentados o emprego da deconvolucdo spiking e deconvolucdo preditiva
visando 0 aumento no conteudo das frequéncias e eliminacdo de reverberacdes presentes no
dado, respetivamente.

Partindo de autocorrelacdo dos tracos (Figura 8.6.1) para determinar o parametro
inicial de largura de correlacdo da ondicula, foram testados diversos valores do mesmo. Para

todos os casos a deconvolugéo spiking resultou ser destrutiva para o dado.

Traco (Nro) Traco (Nro)

Figura 8.6.1: Autocorrelacao de tracos a) tiros selecionados dos conjuntos correspondentes FLDR
103-123, b) tiros selecionados dos conjuntos correspondentes aos FLDR 124-222.
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Para a deconvolucdo preditiva foram testados os parametros de minlag e maxlag.
Esses parametros foram determinados partindo dos parametros extraidos da correlagdo dos
tracos (Figura 8.6.1.)

Se observou uma reducdo nas reverberagdes dos tiros associados aos FLDR 103-123
(CDP 1-50) usando deconvolucdo preditiva com os pardmetros minlag=0.005s e
maxlag=0.01s. Para os tiros associados aos FLDR 124-222 se aplicou a deconvolucédo
preditiva utilizando os parametros minlag=0.015 e maxlag=0.025. Se mostram na Figura 8.6.2
o0 resultado da deconvolucao aplicada aos conjuntos de tiros FLDR 103-123 com tiros dos
FLDR 124-222 sem aplicar a deconvolucéo, e na Figura 8.6.3 os resultados com a aplicacéo
da deconvolucdo a todos os dados (conjuntos de tiro) usando os parametros citados

anteriormente.

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.6.2: Secdo empilhada em coordenadas CMP (x=0 posic¢ao inicial da fonte sismica)
correspondentes aos conjuntos de tiro FLDR 103-123 (com deconvolugdo) e FLDR 124-222 (sem
deconvolugéo).

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.6.3: Secdo empilhada em coordenadas CMP (x=0 posicao inicial da fonte sismica). Dados
deconvolvidos com parametros diferentes para as séries de conjuntos de tiros FLDR 103-123 e FLDR
124-222.
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8.7 Andlise de velocidade

A andlise de velocidade foi realizada usando diferentes métodos. Os dados foram
analisados através da funcdo semblance, painel CVS (constant velocity stacking) e painel
NMO. O modelo de velocidade foi melhorado de forma iterativa. A melhora notavel nas
imagens analisadas foi introduzida pela deconvolugéo preditiva como se observa no exemplo
da Figura 8.7.1. As estaticas residuais, assim como aplicacdo de DMO, ndo produziram

resultados satisfatorios tanto para analise de velocidade, como para o imageamento da

estrutura.
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
1000 1500 2000
. 5000 1500 2000
0.03
0.05

0.08
0.10
0.12
0.15
0.18
0.20
0.23
0.25
0.28
0.30
0.33
0.35

E a EE a
a) 0 0.5 b) 0 0.5
Amplitude Amplitude

Figura 8.7.1: Grafico da funcdo semblance do conjunto CMP 50 antes da deconvolucéo (esquerda) e
apos a aplicacéo da deconvolucgao (direita).

8.8 Aplicacao de filtro Harlan (filtro de coeréncia)
Como foi observada uma estrutura complexa que gera difragdes, aos dados

deconvolvidos foi aplicado o filtro de coeréncia de Harlan (comando suharlan do SU). Foram

utilizados para os parametros da transformada tau-p, minimo e maximo de moveout
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pmin=400 e pmax=1200, e para os parametros de confiabilidade (reliability) rel1=0.0001
rel2=0.0001. O parametro de confiabilidade é experimental e determina o que é extraido
como parte de sinal. Na Figura 8.8.1 se mostra a secdo empilhada com filtro de Harlan
aplicado ao dado deconvolvido nos CMP correspondentes aos conjuntos de tiros FLDR 103-
123 e na Figura 8.8.2 se mostra secdo empilhada correspondente de ruido e difragdes
subtraidas. Na Figura 8.8.3 se mostra A secdo empilhada com filtro aplicado aos dados
deconvolvidos com parametros diferentes para os tiros correspondentes aos FLDR 103-123 e
FLDR 124-222. O ruido e difracdes extraidas sdo apresentados na Figura 8.8.4. Como se

observa na Figura 8.8.3, o processo melhora a continuidade dos refletores.

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Tempo (s)

Figura 8.8.1: Secéo empilhada com a aplicacao do filtro de Harlan nos dados deconvolvidos (cdp
correspondentes aos conjuntos de tiros FLDR 103-FLDR 123).

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.8.2: Imagem da diferenca entre as se¢Ges empilhadas com e sem a aplicacéo do filtro de
Harlan nos dados deconvolvidos (conjuntos cdp correspondentes aos tiros FLDR 103 - FLDR 123).
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CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.8.3: Secdo empilhada com a aplicagdo do filtro de Harlan nos dados deconvolvidos com
parémetros diferentes para os conjuntos de tiros correspondentes aos FLDR maiores que 123.

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Figura 8.8.4: Imagem da diferenga das se¢Ges empilhadas com e sem a aplicacéo do filtro de Harlan
nos dados deconvolvidos (com parametros diferentes para os tiros correspondentes aos FLDR
menores e maiores que FLDR 123).
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9 Processamento: area USP

9.1 Controle de qualidade da geometria e calculo de ACCP

O controle de qualidade da geometria introduzida aos dados pode ser realizado
mediante a analise do grafico das posicGes de tiros e receptores (Figura 9.1.1). Na Figura
9.1.1 é apresentada a geometria da aquisicao utilizada nos dados sismicos da USP. Nela pode-
se observar a disposicdo de fontes e receptores utilizada nos dados (componentes vertical e
horizontais), tendo como origem (estaca x=0) a primeira posi¢do de fonte e sendo FLDR
(designacéo do Seismic Unix - original field record number) o nimero do registro sismico de

campo (conjunto de tiro).

1040 ~

1030 -

FLDR (Nro)

1020

1010 4

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Estaca (Nro)

Figura 9.1.1: Geometria de aquisicdo. A posicdo das fontes e receptores estéo referidas aos nimeros
de estacas a partir de zero para o primeiro tiro e os nameros de tiros estdo vinculados aos nimeros
de arquivo de aquisicdo (FLDR). Os pontos vermelhos indicam as posic¢des de fontes e 0s pontos azuis
indicam as posi¢des de receptores.

Na Tabela 9.1.1 se mostram as faixas de alguns valores dos cabecalhos dos tracos
sismicos da componente vertical obtidos usando o comando ‘surange’ do SU. As
componentes sdo identificadas usando a palavra-chave ‘trid’, onde trid=12 identifica a
componente vertical, trid=14 e trid=13 identificam componentes horizontais radial e
transversal respetivamente. O campo do cabecalho denominado ‘d2’ foi usado para alocar os
valores de ACCP calculados para as componentes horizontais. Para o calculo do ponto de

conversdo foi aplicada a Equacdo 6.3.4 usando uma razdo Vp/Vs constante. O valor da
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palavra-chave ‘d2’ assim calculado € inserido no cabecalho do dado usando o comando

‘suchw’ do SU.

Tabela 9.1.1 - Faixas dos valores dos cabecalhos introduzidos aos dados sismicos (exemplo de

componente vertical).

Palavra chave Descricdo Faixa dos valores
(Seismic Minimo Maximo/Total
Unix)
traces Quantidade de tracos 2304
fldr NUmero de arquivo 1001 1049
tracf Numero de trago 1 48
cdp Ponto de reflexéo 27 161
trid Componente 12 14
offset Offset (m) 40m 148m
SX NUmero de estaca de tiro 0 94
gx NUmero de estaca de receptor 54 229
ns Numero de amostras (tempo) 2000
dt Periodo de amostragem (tempo 500
em microssegundos)
d2 Coordenada do conjunto ACCP  40.5 194.5

A Figura 9.1.2 mostra os pontos médios comuns calculados (CMP) para a componente

vertical, a Figura 9.1.3 mostra os ACCP (ponto assintético de conversdo comum) calculados

considerando Vp/Vs=3 e a Figura 9.1.4 a multiplicidade dos tracos resultante.

1045 -
1040 ~
1035
1030 -
1025 -
1020

FLDR (Nro)

1015 ~

1010 -

10054 "

20 40 60 80

Estaca (Nro)

100 120 140 160

Figura 9.1.2: Geometria de aquisi¢do. A posicao das fontes e pontos médios comuns estéo referidas
aos numeros de estacas a partir de zero para o primeiro tiro e aos nimeros de arquivo de aquisi¢ao
(FLDR), que iniciam em 1001. Os pontos vermelhos indicam as posicfes de fontes e os pontos verdes
indicam as posi¢cdes CMP calculadas.
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1045 -
1040 -
1035 - - '
1030 -
1025 -

FLDR (Nro)

1020
1015 - '
w0104
10051 "

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Estaca (Nro)

Figura 9.1.3: Geometria de aquisicdo. Posicdo das fontes e pontos assint6ticos de conversdo comuns
(ACCP) com Vp/Vs=3, as quais estdo referidas aos nimeros de estacas a partir de zero para o
primeiro tiro e aos numeros de arquivo de aquisicdo (FLDR) que iniciam em 1001. Os pontos
vermelhos indicam as posic¢des de fontes e os pontos verdes indicam as posi¢cdes CMP calculadas.

14 — Vp/Vs=3
20 12
3 g 10
@ 15 @
3 g 8
=3 =3
4
5
2
a) b)
40 60 80 100 120 140 160 60 80 100 120 140 160 180
CDP ACCP

Figura 9.1.4: Multiciplidade de tracos a) para CDP na componente vertical; b) para ACCP nas
componentes horizontais (Vp/Vs=3).

9.2 Edicao dos tragos

Foi realizada a edicdo dos tracos ruidosos. Nao foi preciso realizar a conversao da

polaridade devido a geometria de aquisi¢cdo empregada.

9.3 Analise de polarizagdo

Quando a onda se propaga através do meio o movimento de deslocamento das
particulas é complexo, formando hoddégrofos. Numa faixa do tempo as curvas hodograficas

podem ser ajustadas a uma elipsoide no sentido de minimos quadrados por meio de analise de
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covariancia. No SU essa analise pode ser realizada usando o comando “supolar”, obtendo-se a
direcdo de polarizagéo e a forma de polarizacdo (linearidade ou planaridade) (Maercklin,
2001). A andlise do parametro de planaridade se mostra na Figura 9.3.1, onde a cor preta
indica a presenca de sinal planar. Usando os parametros determinados se aplica o filtro de
polaridade “supofilt”. A finalidade desse filtro é extrair parte das ondas superficiais. A
aplicacdo deste filtro, no caso dos dados da USP, extraiu s6 uma pequena porcentagem desse

ruido, sem prejudicar o sinal de interesse.

Traco (Nro)

Tempo(s)

0 0.5 1.0
Amplitude

Figura 9.3.1: FLDR 2017. Andlise de polarizacéo: Planaridade. O valor “1” indica a presenga de

sinal planar.

9.4 Analise espectral

As Figuras a seguir mostram 0s sismogramas das trés componentes e respectivos
espectros de amplitude do conjunto de tiro FLDR 1027. As Figuras 9.4.1 d,e,f mostram 0s
espectros de amplitude na faixa de frequéncias 0-160 Hz, e as Figuras 9.4.2 a,b mostram os
espectros das componentes vertical e radial em uma faixa reduzida 0-80Hz e 0-120Hz,
respectivamente. Contrario ao caso dos dados de Colonia, o espectro de amplitudes dos dados
da USP ndo diferencia as energias associadas as ondas PP das energias das ondas de
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9.5 Aplicacao de filtro passa-banda

Se analisou a janela 6tima para a aplicacédo de filtro passa-banda (PB) na componente
vertical, assim como os efeitos da aplicacdo de filtro ao dado com ganho ou sem ganho. Como
ndo foram detectadas diferengas relevantes, foi aplicado o filtro ao dado sem ganho. A janela
para o filtro PB escolhida para as trés componentes foi de 20Hz, 25Hz, 150Hz e 165Hz. A
equalizacdo do dado para a visualizacdo foi realizada mediante uso do comando "sugain™ do
SU, atraves da rotina AGC (Automatic Gain Control- Controle de Ganho Automatico) com a
janela de 0.5 segundos. Para analise comparativa dos resultados de aplicacdo de filtro na
componente vertical dos conjuntos de tiros sdo apresentadas as se¢des empilhadas dos dados
nédo filtrados (Figura 9.5.1), dados sem ganho e filtrados (Figura 9.5.2) e a diferenca das
secOes empilhadas do dado original com dado filtrado (Figuras 9.5.3). A diferenca entre o
dado original e o dado filtrado nos mostra o ruido, assim como os sinais que foram subtraidos
No processo.

Os resultados da aplicacdo desse processo na componente horizontal radial sdo
apresentados nas Figuras 9.5.5 e 9.5.6, em contraste com a se¢do empilhada do dado sem
filtrar (Figura 9.5.4). Nas se¢Bes da componente radial (Figuras 9.5.5) se observa a energia

das ondas convertidas entre os 0.15 e 0.2 segundos.

CMP (Nro)
75 100

o | ™

Figura 9.5.1: Secdo de dados empilhados sem filtrar. Foi aplicado ganho para a visualizagdo (AGC
com janela de 0,5 s)



CMP (Nro)

Figura 9.5.2: Secdo de dados empilhados com PB aplicado ao dado sem ganho. Foi aplicado ganho
para a visualizacdo (AGC com janela de 0,5 s)

CMP (Nro)

Figura 9.5. 3 Diferenca das se¢es empilhadas do dado original com dado filtrado. Foi aplicado

ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s)
ACCP (Nro)
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Figura 9.5.4: Componente horizontal radial. Se¢do de dados empllhados sem filtrar. Foi apllcado 0
ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s)
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ACCP (Nro)
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Figura 9.5.5: Componente horizontal radial. Se¢do empilhada sobre 0 ACCP com PB aplicado ao
dado sem ganho. Foi aplicado o ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s).

ACCP (Nro)

50 75 125

150

175

iy
“m " "”"H i m”” lﬂ

.

i,

iy L
i “ﬁ i ;mm“ll Wi |||“I!l‘ g' '_ i

(il i
IO "l"» W

Figura 9.5.6: Componente horizontal radial. Diferencga das se¢fes empllhadas do dado original com
dado filtrado. Foi aplicado ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s)

J I

Se conclui, neste caso, que a aplicacéo de filtro PB (f=20Hz,25Hz,150Hz,165Hz) ao

dado sem ganho ajuda na extragdo de ruido sem prejudicar o dado no processo.

9.6 Aplicacao de filtro F-K

Na Figura 9.6.1 se mostram os espectros f-k das trés componentes do sinal, vertical,
radial e transversal de um dos conjuntos de tiro do levantamento (FLDR 1027).
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Numero de onda Numero de onda Numero de onda
;05 0 0 0

Frequencia (Hz)

0 10 20 0 10 20 0 10 20
Amplitude Amplitude Amplitude

Figura 9.6.1: Espectros do sinal no dominio f-k das componentes a) vertical; b) horizontal radial e c)
horizontal transversal (sismograma FLDR 1027)

Neste caso também se experimentou diferentes pardmetros do filtro f-k (inclinagGes
das retas no dominio f-k) para os sismogramas da componente vertical, assim como a
aplicacdo do filtro ao dado com ganho e sem ganho (AGC). Os parametros de filtro étimos
encontrados para a componente vertical foram as inclinagdes (k/f)=-0.001,-0.00,0.001,0.002 e
bias=0.0035. O filtro f-k foi aplicado ao dado previamente filtrado com o filtro PB (com os
parametros definidos anteriormente). Nas figuras a seguir se observam os resultados na secdo
empilhada da aplicacdo do filtro f-k a componente vertical (Figura 9.6.2 e Figura 9.6.3)

Nas componentes horizontais foi aplicado filtro f-k com os parametros inclinagdes=-
0.002,-0.001,0.004,0.005 e bias=0.0035. O ganho usado foi 0 AGC com janela temporal de
0,5 s. Nas Figuras 9.6.4 e 9.6.5 se mostram as se¢Ges empilhadas dos conjuntos de receptor e
dos conjuntos ACCP (Vp/Vs=3) da componente radial filtrada, respectivamente. Devido a
aproximacdo dos pontos de conversao calculados, a qualidade da imagem é afetada (Figura
9.6.4). Neste caso a aplicacdo de Mute nos ultimos tracos de conjunto de ACCP diminui a
dispersdo dos pontos agrupados no conjunto e favorece a melhora da qualidade da secéo
empilhada (Figura 9.6.6)
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Figura 9.6.2: Componente Vertical. Se¢cdo empilhada de dados com filtro FK aplicado ao dado sem
ganho. Parametros do filtro aplicado: (k/f)=-0.001,-0.00,0.001,0.002 e o bias=0.0035. Foi aplicado
ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s).

CMP (Nro)

Figura 9.6.3: Componente vertical. Imagem da diferenca das se¢Ges empilhadas dos dados sem filtro
FK e com filtro FK aplicado ao dado sem ganho. Parametros do filtro aplicado: (k/f)=-0.001,-
0.00,0.001,0.002 e bias=0.0035. Foi aplicado ganho para a visualizacdo (AGC com janela de 0,5 s).
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Figura 9.6.4: Componente horizontal radial. Se¢do empilhada em ACCP com filtro FK aplicado ao

dado sem ganho. Parametros do filtro aplicado,
bias=0.0035. Foi aplicado ganho para a visualizagdo (AGC com janela de 0,5 s).

ACCP (Nro)

Vi (3
7 M%‘MW.’NTJJM
g 4\-{“ w}wjﬂw
s l:/'w S -;N‘"’)dfu,gml }ﬁmy/’

",u. m
i S w'fﬂﬂ,
///v// ’///» ,/w.’- WM i s

Figura 9.6.5: Componente horizontal radial. Imagem da diferenca das se¢Ges empilhadas dos dados
sem filtro FK e com filtro FK aplicado ao dado sem ganho. Parémetros do filtro aplicado

inclinacBes=-0.002,-0.001,0.004,0.005 e bias=0.0035. Foi aplicado o ganho para a visualizagdo
(AGC com janela de 0,5 s).

inclinagdes=-0.002,-0.001,0.004,0.005 e
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ACCP (Nro)

50 75 100 125 150 175

Figura 9.6.6: Componente horizontal radial. Se¢cdo empilhada em ACCP com filtro FK e Mute
aplicado.

9.7 Deconvolugao

Partindo da autocorrelagdo dos tragos da componente vertical (Figura 9.7.1), foram
determinados os parametros da deconvolucdo: minlag=0.0005 s e maxlag=0.07 s. Seguindo 0s
critérios propostos pelo programa supef do SU, minlag esté associado ao tamanho da wavelet
que se deseja preservar (aproximadamente a largura da wavelet da autocorrelacdo), e maxlag
ao nuimero de parametros do filtro de predicdo que se deseja. O resultado da aplicacdo da
deconvolucédo é mostrado na Figura 9.7.2.
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Figura 9.7.1: Imagens do resultado da autocorrelagdo dos tracos (autocorrelograma) da componente
vertical do sismograma
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Um set de parametros diferentes foi determinado a partir de autocorrelacdo dos tracos
das componentes horizontais (Figura 9.7.3), onde minlag=0.01 e maxlag=0.05 foram os

parametros escolhidos. O resultado de aplicacdo de deconvolucdo usando esses parametros €
mostrado na Figura 9.7.4.

Traco (Nro)
008 15 30 45 60 75 90 105 120 135
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Figura 9.7.3: Autocorrelagao de tragos da componente horizontal radial.
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ACCP (Nro)
125 150

50 75

100 175

9.8 Analise de velocidade

A andlise de velocidade foi realizada usando diferentes métodos. Os dados foram
analisados através da funcdo semblance, painel CVS (constant velocity stacking) e painel
NMO. O modelo de velocidades foi melhorado de forma iterativa. Na Figura 9.8.1 se observa

o gréafico da funcdo semblance antes e depois de aplicada a deconvolucao aos conjuntos CMP.

Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
1500 2000

1500 2000

Tempo(s)
o o 2
- o o
o co (4]

(=]
-
o]

| |
0 0.5 0 0.5
Amplitude Amplitude

Figura 9.8.1: Grafico da funcao semblance do conjunto CMP 67 antes da deconvolucéo (esquerda) e
apos a aplicacéo da deconvolucgao (direita).
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10 Discussao

Ap0s a obtencdo e interpretacdo das se¢fes empilhadas foram feitas modelagens das
ondas acusticas para as duas areas estudadas. No caso de Coldnia, partindo da hipétese da
ocorréncia de trés camadas horizontais e paralelas que terminam em estrutura onlap contra o
embasamento (inclinado), construiu-se um modelo geoldgico com camadas relativas ao
sedimentos de velocidades médias V1=1270m/s, V2=1550m/s e V3=1800m/s, e embasamento
com velocidade V4=4500m/s. Neste modelo, as profundidades estimadas para os topos das
camadas sedimentares foram de 40m e 97m e para 0 embasamento variaram de 90m a 160m
(Figura 10.2a). Se observa uma boa concordancia da secdo sintética com a se¢do das ondas PP
gerada a partir dos dados adquiridos. Atribui-se as demais aparentes reflexdes observadas no
dado experimental a reverberagdes que ndo foram eliminadas no processo (Figura 10.1 e Figura
10.2hb).

CMP (Nro)
50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Z 204

E 0.25-1.- >

Figura 10.1: Area de Coldnia. Se¢éo empilhada da componente vertical.
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CMP (Nro)
50 100 150 200 250

Tempo (s)
o
o

ACCP (Nro)

200 400 600 800 1000 1200
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Figura 10.2: Area de Coldnia: modelo geolégico. a) modelo estrutural; b) secdo modelada das ondas
PP com parametros: V1=1270m/s, V2=1550m/s e V3=1800m/s V4=4500m/s, h1=40m, h2=97m e
profundidade do embasamento variando de 90m a 160m; ¢) se¢cdo modelada das ondas PS com
Vp/Vs=3.5.

O modelo das ondas PS mostra os tempos estimados para a secdo empilhada para o caso
de Vp/Vs=3.5 (Figura 10.2c). Nas se¢des mostradas nos capitulos anteriores as ondas
convertidas ndo foram observadas nesses tempos. A auséncia da fase PS pode ser devida a duas
causas: a amplitude pequena da reflexdo ou a ndo propagacgéo das ondas S. As Figuras 10.3 e
10.4 apresentam a refletividade das ondas PP e PS simulando a interface com o embasamento,
calculada considerando o modelo de velocidades descrito anteriormente e meio isotropico. Para
as condicbes simuladas, as ondas PS sofrem diminuicdo do valor absoluto de amplitude de
conversao entre 20 e 30 graus e entre 50 e 60 graus de angulo de incidéncia. Por outro lado, as
ondas PP sofrem diminuicao do valor absoluto de amplitude de refletividade entre 50 e 60 graus.
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Partindo da premissa que tem-se boa refletividade para as ondas PP, analisamos a faixa de
angulos de incidéncia entre 20 e 30 graus. Nesse intervalo de angulos de incidéncia (20 e 30
graus) e considerando valores possiveis de densidades aparentes das camadas entre 0.75g/cm3
(para os horizontes mais rasos bastante inconsolidados e com alta porcentagem de matéria
orgénica) e 1.25g/cm3 para os mais profundos, também bastante inconsolidados), a faixa de
baixa refletividade da onda PS é reduzida. Desta forma, considerando esses calculos e o fato de
que os dados foram adquiridos com offset minimo de 24 metros e maximo de 164m, ou seja,
em uma ampla faixa de angulos, se conclui que a refletividade ndo seria a razdo de ndo se
observar ondas convertidas na secdo empilhada. Assim, a presenca de substrato argiloso
bastante inconsolidado, rico em matéria organica (especialmente na parte rasa), e saturado

parece ser a hipotese mais plausivel para explicar a ndo propagacao das ondas S.
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Figura 10.3: Area de Col6nia: modelo de refletividade com parametros: Vp1=1800m/s,

Vp2=4500m/s, Vs1=520m/s, Vs2=2250m/s. a) coeficiente de reflexdo Rpp b) coeficiente de reflexdo
Rps.
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Figura 10.4: Area de Coldnia: modelo de refletividade com parametros: Vp1=1800m/s,

Vp2=5000m/s, Vs1=520m/s, Vs2=2500m/s. a) coeficiente de reflexdo Rpp b) coeficiente de reflexao
Rps.
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Para o caso da &rea USP, partindo da hipotese de uma camada homogénea, se construiu
um modelo geolégico com velocidade média de camada V1=1550m/s e velocidade de
embasamento V2=4500m/s. A espessura estimada da camada variou de 48m a 62m (Figura
10.6a), mostrando uma inflexdo no embasamento. Se observa uma boa concordancia do modelo
com a secdo obtida das ondas PP e PS (Figura 10.5 e Figura 10.6 b,c).
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Figura 10.5: Area da USP. a) secdo empilhada da componente vertical; b) secdo empilhada da
componente horizontal radial.
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Figura 10.6: Area da USP: modelo geoldgico. a) modelo estrutural; b) secdo modelada das ondas
PP; c) secdo modelada das ondas PS.
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A partir das se¢des PP e PS foram obtidas também a raz&o Vp/Vs e a razdo de Poisson,
usando as Equacdes 6.4.1 e 6.4.2. Os valores médios obtidos foram de Vp/Vs=3.9 e 6=0.46

(Figura 10.7). O valor da razéo de Poisson préximo de 0.5 indica material pouco compressivel.
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Figura 10.7: Area da USP: a) Vp/Vs calculado a partir do método de Stewart (1999); b) Coeficiente
de Poisson.
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11 Conclusoes e comentarios finais

Esta pesquisa mostrou que dados de ensaio de sismica multicomponente em area urbana
podem contribuir para o estudo geoldgico-geotécnico da subsuperficie. No entanto, todas as
etapas envolvidas no processo, desde aquisicdo até a interpretacdo final, devem ser
cuidadosamente planejadas. As caracteristicas da area a ser investigada também sdo muito
importantes para o éxito do resultado final.

Mesmo que ndo haja informacdes disponiveis, tais como dados de pogo da area a ser
investigada, é possivel estimar os pardmetros de aquisi¢do a partir da execucdo do ensaio
preliminar de analise de ruido. A geometria de aquisi¢do deve ser definida visando o registro
das ondas convertidas, mas pode haver alguma flexibilidade nessa etapa, e 0 espacamento pode
ser ajustado em funcdo da praticidade para a execucao do trabalho campo ou restri¢bes da area,
corrigindo os efeitos adversos na etapa de processamento. Por outro lado, é preciso ter em conta
que diferentes geometrias de aquisicio CMP com mesma multiplicidade para as ondas PP
podem resultar em diferentes multiplicidades para as ondas convertidas.

Este trabalho demonstrou que é possivel realizar o processamento basico usando as
rotinas existentes do programa Seismic Unix, ndo obstante algumas etapas de processamento,
tais como as de calculo e aplicacao de estaticas e DMO, ndo retornaram resultados satisfatorios.

Apesar da presenca de trés eventos de onda PP nos sismogramas de Colbnia, ndo foi
observada a onda convertida (PSv). Neste caso, consideramos que a hipotese mais plausivel
para explicar a auséncia da onda S é a atenuacdo em razao da existéncia das camadas de argila
siltosa rica em matéria orgéanica, constituinte principal do pacote sedimentar da estrutura de
Coldnia, e do nivel freatico subaflorante.

No Campus da USP foi obtida uma boa resposta, onde a camada de argila com matéria
organica representa s6 uma pequena parte da espessura do pacote sedimentar (e nem sempre
presente), e o nivel fredtico encontra-se a uma profundidade aproximada de 8 metros. Para a
area do Campus foi possivel estimar os valores da razdo Vp/Vs e consequentemente os valores

do coeficiente de Poisson médios para o pacote sedimentar como um todo.
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ANEXO - ACCP binning

A geometria de aquisi¢do deve ser definida visando ao registro das ondas convertidas,
mas pode haver alguma flexibilidade nessa etapa e o espagamento pode ser ajustado em funcéo

da praticidade para a execucdo do trabalho campo ou restricdes da area, corrigindo os efeitos
adversos na etapa de processamento.

ACCP (Nro)
200
0.10

1000

0.15

0.25

0.30

Figura 1: Modelo das ondas convertidas (espagamento entre geofones e entre fontes de 1m).
Parametros de ACCP binning: Vp/Vs=4
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Figura 2: Modelo das ondas convertidas (espacamento entre geofones e entre fontes de 2m).
Parametros de ACCP binning: Vp/Vs=4

As figuras a seguir apresentam o modelo das ondas convertidas considerando a razéo
Vp/Vs=4 com espagcamento entre os geofones e fontes de 1 m (Figura 1) e com espagamento

de 2 m (Figura 2). O ordenamento dos tragos nos conjuntos ACCP foi realizado mediante a
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Formula 6.3.4.1. Como se observa, ocorre uma leve distorgédo na imagem com o aumento do
espacamento (Figura 2). A imagem pode ser melhorada, aplicando filtro mute nos ultimos tracos
do conjunto ACCP (Figura 3).

A multiplicidade dos tragos varia dependendo da razdo Vp/Vs usada. Por exemplo, para
0 caso de espacamento de 2 metros, no caso de Vp/Vs=2, Vp/Vs=2.5, Vp/Vs=3.5, Vp/Vs=4.5
e Vp/Vs=5, agrupando os tracos ao multiplicar os valores calculados dos conjuntos CP por 100,
chega-se a um valor maximo de multiplicidade igual a 3. Por outro lado, para Vp/Vs=3 ou
Vp/Vs=4, agrupando os tracos ao se multiplicar os valores de CP por 10, a multiplicidade
méaxima chega até 14 tragos. Como a multiplicidade é um dos fatores de qualidade que influi
consideravelmente na qualidade da imagem, se escolhe usar Vp/Vs=3 ou 4 para realizar o
ordenamento de tracos nos conjuntos ACCP mediante a Formula 6.3.4.1 para a geometria com

espacamentos de 2 metros entre os receptores e 0s geofones.

ACCP (Nro)

Figura 3: Modelo das ondas convertidas com mute aplicado nos ultimos tragos de conjunto ACCP
(espacamento entre geofones e entre fontes de 2m). Parédmetros de ACCP binning: Vp/Vs=4



