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Abstract

This paper presents the data analysis from two shallow
seismic methods carried out in a sedimentary area. We
used a combination of seismic refraction tomography and
multi-channel analysis of surface waves — MASW
techniques aiming to characterize the shallow subsurface.
The seismic refraction tomography and MASW data were
acquired simultaneously using the same hardware and
field geometry, i.e., a Geode seismograph coupled
with ninety six 14 Hz geophones spaced 2 meters apart
and seventeen shot points spaced 12 meters apart along
the entire spread.Two 2D sections, P wave velocity image
(from refraction data) and S wave velocity image (from
surface waves data) were analyzed and compared.
Joining the data we derived a Poisson's ratio section
aiming to infer strength characteristics of soils and
sediments.This approach showed to be complemental to
map geologic interfaces and suitable to infer mechanical
properties of soils and sediments.

Introducao

Estudos geofisicos vém sendo realizados na regiao de
Bebedouro/SP onde ha ocorréncia de tremores de terra
causados pela extragdo de agua subterranea por pogos
tubulares. Dentre outros métodos geofisicos, foram
realizados ensaios sismicos préximos as estagdes
sismograficas instaladas na regido, visando
principalmente ao conhecimento do modelo de
espessuras e velocidades sismicas das camadas
geologicas presentes sob essas estagOes. Esses
modelos constituem vinculos importantes para a inversao
de estruturas mais profundas a partir dos dados
sismoldgicos registrados.

Os ensaios sismicos foram programados prioritariamente
para a obtengdo de dados de sismica de refragdo rasa
com ondas P e posterior inversdo com método
tomogréfico. Porém, os mesmos registros foram
utilizados para a analise e interpretagdo das ondas
superficiais visando a obtencdo de modelo de
velocidades das ondas S através do método de andlise
espectral de onda superficial. Neste caso empregando
especificamente o método MASW (multichannel analysis
of surface waves) proposto por Park et al. (1999).

A integracéo dos resultados obtidos pelos dois diferentes
métodos a partir do mesmo registro € importante para o
conhecimento do modelo elastico da subsuperficie rasa
em estudos sismolégicos e potencialmente de grande
aplicacdo em estudos geotécnicos em projetos de
engenharia.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados dessa
integracéo e discutidas as vantagens e limitagdes do seu
emprego a partir das observagdes deste estudo de caso.

Area de Estudo

O ensaio foi realizado na regido de Andes, distrito rural
da cidade de Bebedouro, estado de Sao Paulo. O local
situa-se sobre a Formagdo Bauru da Bacia Sedimentar
do Parana (Rocha, 2005), caracterizada por arenitos
finos a muito finos e siltitos de origem fluvial. Sob esses
sedimentos ocorre a Formacédo Serra Geral, composta
por basaltos de origem toleitica (Figura 1).

Os dados foram coletados préximo a estacéo sismoldgica
BEB4A (coordenadas UTM 22 K 7667200 N e 758361 E),
distante aproximadamente um quildbmetro de um pogo
tubular usado como referéncia para as profundidades dos
contatos geolégicos presentes na area.

Bebebouro

I:l Grupo Passa Dois
Grupo Itararé e
l:l Formagio Aquidauana

- Formagio Fumas

|:| Grupo Bauru
- Formagio Serra Geral
|:| Formagio Botucatu

Figura 1 Mapa geoldgico do estado de Sao Paulo com a
cidade de Bebedouro em destaque. (Rocha, 2005)

Métodos

O ensaio foi realizado com 96 geofones verticais de 14
Hz espacados entre si de 2 metros. A energia foi gerada
pelo impacto de uma marreta de aproximadamente 8
quilos sobre placa metélica assentada na superficie do
terreno. Foram efetuados “tiros” nas extremidades do
arranjo (a 2 m do primeiro e Ultimo geofones) e a cada
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intervalo de 6 geofones (12 m) ao longo do arranjo
(Figura 2), totalizando 17 “pontos de tiro”.

Os dados foram analisados e interpretados através do
aplicativo Rayfract empregando o método tomografico
WET - Wavepath Eikonal Traveltime (Schuster &
Quintus-Bosz  1993). O tratamento inicial consistiu na
introdugdo da geometria de campo empregada e leitura
dos tempos das primeiras chegadas das ondas. Neste
Gltimo caso, o0 reconhecimento é feito semi-
automaticamente pelo aplicativo com posteriores
corregdes pelo intérprete. Apds essa etapa foi realizada a
inversdo e obtida a secdo sismica 2D de variagdo da
velocidade das ondas P com a profundidade.

A analise das ondas superficiais (obtengao da curva de
disperséo) foi feita sobre os mesmos sismogramas do
ensaio de sismica de refragdo. O tratamento se iniciou
pela “conversdo” dos arranjos split spread para in line
offset com a eliminagdo dos tragos correspondentes ao
menor lanco de cada registro de tiro. O método consiste
na transformacgéo dos conjuntos de tiro para o dominio da
freqliéncia e sua posterior integracdo no espago com
relacdo as diferentes velocidades aparentes previstas
para esse tipo de ensaio. Os valores absolutos assim
obtidos sdo plotados no dominio velocidade de fase
versus freqiéncia sendo que os pares de valores
velocidades de fase-freqliéncia que determinam a curva
de dispersdo sado determinados pelos maximos de
amplitudes.

O modelo de velocidades final é obtido da curva de
dispersé@o por método de inversdo néo linear (método do
gradiente e Monte Carlo). As inversdes das curvas de
dispersdo foram realizadas com o aplicativo SurfSeis
(Park et al., 1999).

De cada um dos 17 sismogramas analisados foi obtido ao
final um modelo 1D de variagao da velocidade da onda S
com a profundidade atribuido ao centro do respectivo
arranjo de geofones. Esses perfis foram interpolados
para a obtencdo de uma secdo 2D de variagdo da
velocidade da onda S.

| Ponto de Tire v Geofone 1 " Geofone 96

2m 12m

H  —
LITTEr i
|

2m
H
.|
|

190m

Figura 2 Esquema do arranjo utilizado no ensaio de
sismica rasa.

Resultados

O resultado obtido pela inversdéo com o método
tomografico é apresentado na Figura 3. H& duas
interfaces principais, a primeira delas limitando os solos
superficiais do arenito alterado do Grupo Bauru e a

segunda relativa ao contato arenito-basalto da Formacéo
Serra Geral (ambas indicadas pelas linhas tracejadas na
Figura 3). No método tomogréfico parte-se de um modelo
inicial de n camadas com gradiente continuo de
velocidade iniciando pela menor velocidade identificada
nos graficos tempo-distancia (velocidade do solo
superficial, neste caso da ordem de 500 m/s) e
finalizando com a velocidade mais alta (velocidade no
basalto, neste caso da ordem de 5600 m/s). As interfaces
das camadas geoldgicas presentes sdo associadas as
regides da se¢do onde o gradiente de velocidades é mais
acentuado. No modelo geoldgico obtido pelo método
tomografico as interfaces solo saprolitico-arenito alterado
e arenito-basalto apresentam-se em profundidades
aproximadas de 8 e 38 metros, respectivamente.

Na inversdo das curvas de dispersdo das ondas
superficiais foram realizados testes empregando dois
diferentes métodos. Um que considera apenas o modo
fundamental de propagacdo (método do gradiente), e
outro que incorpora os modos superiores (método Monte
Carlo). O objetivo deste procedimento foi o de evitar
possiveis erros na identificagdo dos diferentes modos,
aspecto interpretativo de maior dificuldade no emprego
do método.

A Figura 4 apresenta o espectro de velocidades de fase
de um dos registros, onde podem ser observadas com
linhas pontilhadas as duas curvas finais do processo de
inversdo empregando  conjuntamente os modos
fundamental e primeiro de propagagdo. Houve
convergéncia entre os modelos de velocidades obtidos
apo6s a inversdo com um e outro método (Figura 5). A
segao de velocidades das ondas S foi entdo gerada pelo
algoritmo de inversdo que considera apenas 0 modo
fundamental de propagacédo (Figura 6). O modelo final
obtido permitiu  identificar duas interfaces a
aproximadamente 6 e 15 metros atribuidas a variagdes
das propriedades mecanicas do solo e arenito.

Uma vez que as velocidades das ondas P e S séo
controladas por diferentes propriedades elasticas buscou-
se integrar as informagdes obtidas com o método de
refragdo e das ondas superficiais visando uma melhor
caracterizacdo da subsuperficie. A analise qualitativa
dessa integragdo foi feita interpretando-se a secgdo da
Figura 7 que apresenta os valores dos coeficientes de
Poisson em subsuperficie. A segao foi obtida integrando
os valores numéricos dos grids obtidos das secdes das
Figuras 3 e 4.

Identificou-se uma interface a aproximadamente 3 metros
de profundidade, que separa os solos superficiais
arenosos pouco coesivos (Poisson < 0,27) dos solos
mais coesivos, e outra a aproximadamente 14 metros de
profundidade (Poisson > 0,46). Esta Ultima é de
interpretagdo ambigua, uma vez que estad proxima ao
nivel dagua local o que justifica os valores dos
coeficientes obtidos. Porém, também coincide com a
interface identificada para as ondas S (Figura 6). Neste
caso a interface estaria indicando mudangas nas
propriedades elasticas da estrutura do sedimento.
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Figura 3 Resultado tomografico para BEB4A. Velocidades da onda P em my/s.
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Figura 4 Espectro de velocidades de um dos registros
obtidos e curvas de dispersdo extraidas (modo
fundamental e primeiro modo).

Figura 5 Modelos 1D de velocidades da onda S obtidos
para um dos registros com dois diferentes métodos de
inversdo.
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Figura 6 Secéo de velocidades das ondas S em m/s obtidas com o método das ondas superficiais.
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Figura 7 Secgao do coeficiente de Poisson obtida da integragao dos dados das Figuras 3 e 6.

Conclusodes

O trabalho mostrou ser possivel extrair informagdes de
carater interpretativo a partir da analise das ondas
superficiais registradas em dados obtidos em ensaios
convencionais de sismica de refracdo. Em ensaios de
sismica de refragcdo rasa esse evento é considerado
“ruido” coerente e se possivel eliminado nas etapas de
processamento. Essa possibilidade permite ainda integrar
as informagdes dos dois métodos, ou seja, 0 campo de
velocidades das ondas P e S nos estratos rasos e assim
inferir  caracteristicas  geotécnicas. Todavia, as
profundidades investigadas por um e outro método séo
diferentes, ficando esta integracdo normalmente restrita
aos estratos mais superficiais.

Para se obter uma segao integrada é importante uma boa
densidade de dados e que os dados de refragao sejam
invertidos por método tomografico.

Pelas caracteristicas dos métodos de inversédo aplicados
tanto na sismica de refracdo (tomografia) quanto com as

ondas superficiais (inversdo da curva de disperséo), o
resultado da integracdo dard melhores resultados em
meios onde haja aumento gradativo das velocidades com
a profundidade.

Em relacdo aos métodos aplicados, as maiores
limitagbes se referem, no caso da tomografia, a
dificuldade de definir as interfaces geoldgicas presentes,
uma vez que o método assume gradiente constante de
velocidade com a profundidade. Em relagdo ao método
das ondas superficiais, a maior dificuldade é com relagéo
a identificagdo dos modos de propagagdo das ondas nas
imagens de dispersdo geradas. Neste caso, erros de
identificagcdo resultardo em modelos de velocidades
incorretos.

A integracdo dos métodos resultando na caracterizagdo
de parametro elastico dindmico pode ser de grande
utilidade nas investigagbes geotécnicas de fundagdes e
obras subterraneas rasas.
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