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Resumo 

Visando ao estudo do método de sísmica 
multicomponente (3C), foram adquiridos dados em duas 
áreas com características geológicas diferentes: Campus 
da Universidade de São Paulo (USP), situado na zona 
oeste do Município de São Paulo e a área da estrutura de 
Colônia situada na região de Parelheiros, na zona 
periférica do Município de São Paulo, Brasil. Para realizar 
o processamento dos dados foi utilizado o pacote 
Seismic Unix (CWP/SU). Foi analisada a polarização das 
ondas presentes nos sismogramas e removidas as ondas 
superficiais aplicando filtro de polarização e filtro FK. O 
conjunto dos dados CDP foi ordenado por conjunto de 
receptor comum. Foi analisada a presencia das ondas 
convertidas nos sismogramas. É observada uma 
marcada diferença nas respostas dos subsolos entre os 
dois sítios. Nos dados adquiridos no Campus da USP 
foram observadas tanto as ondas PP como as ondas 
convertidas (PSv). No entanto nos dados obtidos em área 
de Colonia, não foi possível visualizar as ondas 
convertidas. 

Introdução 

Nos últimos anos, a aquisição de dados 
multicomponentes na indústria de óleo e gás sofreu 
muitos avanços, no entanto o processamento e a 
interpretação ainda apresentam desafios importantes, 
sendo especificamente questionada a contribuição da 
onda convertida na interpretação (Bancroft e Guirigay, 
2014). Esses aspectos explicam em parte o fato do 
método ainda não ser muito disseminado na investigação 
geológica. 

Enquanto o estudo e o emprego da sísmica de reflexão 
multicomponente são recentes na indústria de óleo e gás, 
são ainda menos empregados visando à exploração rasa 
nas áreas da hidrogeologia e geotecnia (Gaiser et al., 
2001). 

Esses aspectos motivaram esta investigação que visa ao 
estudo do método de sísmica de reflexão 
multicomponente (3C) na investigação rasa, 
especialmente em relação à resposta das ondas 
convertidas (PSv), realizando aquisição, processamento 
e interpretação de dados obtidos em duas áreas de 
estudos.  

Para realizar a análise da resposta do subsolo foram 
escolhidos dois locais que apresentam características 

geológicas e petrofísicas distintas. O primeiro conjunto de 
dados foi adquirido em área da estrutura de Colônia, 
caracterizada por um pacote sedimentar onde 
predominam argila siltosa rica em matéria orgânica e 
lama arenosa, e o nível freático está subaflorante. O 
segundo conjunto de dados foi adquirido no campus da 
Universidade de São Paulo – USP, onde o pacote 
sedimentar é caracterizado predominantemente por argila 
siltosa, areia, e areia siltosa com escassa presença de 
argila siltosa rica em matéria orgânica, e com o nível 
freático a uma profundidade aproximada de 8 metros. A 
diferença notável nas propriedades petrofisicas entre as 
duas áreas de estudo são observadas na resposta 
sísmica registrada.   

Local de Estudo 

A área da estrutura de Colônia situa-se na região de 
Parelheiros, Município de São Paulo, Brasil (coordenadas 
geográficas 23°52'27"S e 46°42'36"O). 
Na região de Colônia podem ser distinguidas três 
unidades litoestratigraficas: embasamento cristalino Pré-
Cambriano, sedimentos Terciários e depósitos coluviais e 
aluviais Quaternarios (Velázques et al., 2013; Riccomini 
et al., 1991). A Figura 1 traz o perfil descritivo do pacote  

 
 
Figura 1 - Perfil descritivo do pacote sedimentar obtido 
de uma sondagem realizada para exploração de água 
subterrânea na Região de Colônia. Modificada de 
Riccomini et al. (2011). 
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Figura 2 - Descrição litológica obtida de um poço de 
investigação situado próximo ao local dos ensaios 
sísmicos no Campus da USP. Modificada de Porsani et 
al. (2004). 

sedimentar, obtido de uma sondagem realizada para 
exploração de água subterrânea.  

A segunda área de estudo se situa no Campus da 
Universidade de São Paulo, zona oeste do Município de 
São Paulo, Brasil (coordenadas geográficas 23°33'60"S e 
46°44'4"O) em terrenos da bacia sedimentar de São 
Paulo onde ocorrem sedimentos terciários sobre 
embasamento granito-gnáissico pré-cambriano. A Figura 
2 apresenta a descrição litológica obtida de um poço de 
investigação situado próximo ao local dos ensaios. 

Metodologia 

As ondas convertidas do tipo PSv têm sua origem 
quando uma onda P incidente sobre uma interfase, sofre 
uma conversão parcial de energia, gerando uma onda 
Sv. A geometria deste tipo de onda é diferente e se 
produz uma variação no ponto de reflexão com a 
profundidade em função das velocidades das ondas P e 
Sv para cada offset dado (Stewart et al., 2002). Neste 
caso o ponto de reflexão também é chamado como ponto 
de conversão comum (PCC) (Figura 3).  

Para as reflexões rasas e razão Vp/Vs grande, as 
coordenadas do ponto de conversão são próximas às do 
receptor, o que leva à necessidade de considerar a 
variação de coordenadas do PCC com a profundidade no 
caso de aproximação assimptótica (Gaiser et al., 2000). 

 

Figura 3 - Variação no ponto de reflexão com a 
profundidade. Modificada de Hardage et al. (2011).   

Aquisição dos dados 

Para aquisição das linhas 2D de sísmica de reflexão 
multicomponente (3C), foram empregados 48 geofones 
de três componentes de 10Hz (com resposta linear até 
250 Hz), 6 sismógrafos Geode da Geometrics de 24 
canais e uma marreta de 6 kg como fonte geradora de 
ondas (Figura 4).  
A configuração dos cabos usada (Figura 5), apresenta 
como vantagem a facilidade para visualizar as três 
componentes separadas no momento da aquisição. 

Figura 4 - Geofone de três componentes de 10 Hz 
(esquerda), sismógrafo Geode de Geometrics de 24 
canais (direita). 

 

Figura 5 - Configuração dos cabos usada para aquisição 
de dados. 

Os geofones foram nivelados e orientados conforme a 
linha formada entre o receptor e a fonte.  

Foram realizadas análises de ruído com espaçamento 
entre geofones de 1 metro e tiros realizados com offset 
mínimo de 1 metro, 49 metros e 97 metros no campus da  
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Figura 6 - Sismograma da análise de ruído, Colônia, 
componente V. Aplicados filtro PB, Filtro de polarização, 
filtro FK e Ganho AGC. O evento da onda PP está 
indicado com seta vermelha. 

 

Figura 8 - Sismograma da análise de ruído, USP, 
componente V. Aplicados filtro PB, Filtro de polarização, 
filtro FK e Ganho AGC. O evento da onda PP está 
indicado com seta vermelha. 

USP e de 1 metro, 49 metros, 97 metros e 145 metros na 
estrutura de Colônia.  

Os parâmetros de aquisição da linha CDP selecionados 
foram: 2 metros de espaçamento entre geofones, 2 
metros de espaçamento entre os tiros, offset mínimo de 
24 metros, offset máximo de 164 metros, intervalo de 
amostragem de 0.5 ms, comprimento de registro de 1 s.  

Os sismogramas das análises de ruído podem ser 
observados na Figura 6 e Figura 7 para área de Colônia 
e na Figura 8 e Figura 9 para área de campus de USP.  

Processamento dos dados 

Para realizar o processamento dos dados foi utilizado o 
pacote Seismic Unix (CWP/SU) (Stockwell & Cohen, 
1998). O processamento é realizado de forma separada 
para as componentes vertical (V) e horizontal (H).  

 

Figura 7 - Sismograma da análise de ruído, Colônia, 
componente H radial Aplicados filtro PB, Filtro de 
polarização, filtro FK e Ganho AGC.  

 

 

Figura 9 - Sismograma da análise de ruído, USP, 
componente H radial. Aplicados filtro PB, Filtro de 
polarização, filtro FK e Ganho AGC. O evento da onda 
PSv está indicado com seta vermelha. 

Após a edição da geometria, foi analisada a polarização 
das ondas presentes no sismograma e removidas as 
ondas superficiais aplicando filtro de polarização e filtro 
FK.  

Ao realizar as análises de polarização e aplicação de 
filtro, foram observados resultados positivos no caso dos 
dados obtidos no campus da USP, ou seja, foram 
parcialmente removidas as ondas superficiais e a onda 
PP da componente horizontal, assim como a onda PSv 
da componente vertical. 

Para os dados obtidos na área de Colônia as análises de 
polarização não resultaram em parâmetros apropriados 
para realizar a filtragem. Como este filtro está baseado 
na movimentação elíptica das partículas das ondas 
Rayleigh e a polarização linear das ondas de corpo, a 
mudança na movimentação causada por irregularidade 
de subsolo torna pouco efetivo este processo (Tatham e 
McCormack, 1991). 
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Figura 10 - Conjunto de receptor comum, Colônia, 
componente V. Aplicados filtro PB, Filtro de polarização, 
filtro FK e Ganho AGC. Os eventos da onda PP estão 
indicados com seta vermelha. 

Quando as velocidades de campo de ondas 
descendentes são diferentes das velocidades do campo 
ascendente, a ideia de ponto médio deixa de ser 
adequada para o processamento dos dados 3C (Hardage  
et al., 2011). Tendo em conta isso, um dos passos 
importantes no processamento de dados 
multicomponentes (3C) é a estimativa da razão Vp/Vs já 
que a partir desta é possível estimar o ponto comum de 
conversão da onda (Gaiser et al., 2000). Partindo dessa 
ideia, a partir dos sismogramas (Figuras 6, 7, 8 e 9) é 
possível observar que o dado adquirido na área de 
Colônia apresenta maior desafio. Enquanto nos 
sismogramas obtidos no campus da USP se observa a 
presença de onda PP e onda convertida PSv nas 
componentes Vertical (V) e Horizontal radial (H1) 
(Figuras 8 e 9, respetivamente), a chegada das ondas 
PSv não é visualizada nos dados obtidos na área de 
Colônia (Figura 7).  

Ordenando os dados obtidos em Colônia por receptor 
comum, na componente horizontal foi observada a 
presença de sinal coerente, apresentando velocidades 
típicas da onda PP (Figura 11). Uma reflexão forte com 
características similares é observada na componente 
vertical (Figura 10). 

Resultados  

Foram adquiridos e analisados dados de dois locais que 
apresentam características geológicas e petrofísicas 
distintas. Nos dados adquiridos no Campus da USP, os  

 

Figura 11 - Conjunto de receptor comum, Colônia, 
componente H radial. Aplicados filtro PB, Filtro de 
polarização, filtro FK e Ganho AGC. Os eventos que 
apresentam velocidades da onda PP estão indicados 
com seta vermelha. 

eventos das ondas PP e PSv são observadas claramente 
(Figuras 8 e 9), facilitando o processamento dos dados 
para obter a imagem de subsolo. Nos dados adquiridos 
na área de Colônia, são observadas as reflexões da onda 
PP nas componentes vertical e horizontal (Figuras 6 e 7), 
no entanto não são observadas as ondas PSv.  

Conclusões 

Apesar da presencia de dois eventos de onda PP nos 
sismogramas de Colônia, não foi observada a onda 
convertida (PSv) nos conjuntos de fonte comum nem nos 
conjuntos de receptor comum. Neste caso a onda S 
poderia sofrer atenuação causada por argila siltosa rica 
em matéria orgânica, constituinte principal do pacote 
sedimentar da estrutura de Colônia, e o nível freático 
subaflorante. No Campus da USP foi obtida uma boa 
resposta, onde argila rica em matéria orgânica representa 
só uma pequena parte da espessura do pacote 
sedimentar e o nível freático encontra-se a uma 
profundidade aproximada de 8 metros. 

Por outro lado, a pouca efetividade do filtro de 
polarização nos dados de Colônia pode indicar a 
heterogeneidade do subsolo que modifica a polarização 
das ondas. 

Sendo que um dos objetivos da interpretação da sísmica 
multicomponente é extrair propriedades do meio a partir 
da comparação dos tempos de chegada das ondas, fase 
e amplitude (Tatham e McCormack, 1991), uma 
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sequência de processamento deve ser planejada visando 
destacar a energia da onda convertida e ao mesmo 
tempo conservar as características das ondas. A 
sequência pode incluir uma filtragem 2D combinada para 
remover as ondas superficiais, deconvolução para 
remover as reverberações, estudo dos possíveis valores 
da razão Vp/Vs e diferentes formas de cálculo de PCC. 
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