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Abstract

We performed seismic reflection and refraction
data to get subsurface information in order to aid a
dam construction project. The refraction technique
was used to study the near surface structure and
the main objective of the reflection survey was to
image a contact of Basalt/Sandstone.

Seismic reflection data was severely affected by
statics and reverberations. Digital data processing
was able to increase the resolution and signal-to-
nose ratio.

Seismic data showed that the near surface
structures are very complex with the presence of a
semi-hidden layer, which require more refraction
data density to characterize them

The work has shown promising results so far, and
the continuity of the seismic application in this
project is encouraging.

Introducgao

No presente trabalho foi realizado um
levantamento de reflexdo sismica rasa para um
estudo de caso da Barragem Piraju Il pertencente
a CBA - Companhia Brasileira de Aluminio,
localizada na cidade de Piraju — Sao Paulo. No
presente caso, se busca obter informagdes
estruturais de subsuperficie que subsidiardo o
projeto.

Foi proposta a integragdo de dados de refragédo
sismica rasa para a obtengdo do modelo intervalar
de velocidades sismicas. Os dados de reflexdo
sismica rasa sofrem interferéncia de ondas
superficiais e chegadas diretas que se superpdem
a energia refletida, impossibilitando em alguns
casos a identificagdo dos eventos refletidos em
alvos muito rasos. Além disso, dependendo das
condigbes de transmissdo de energia do terreno
investigado, o método de reflexdo pode nao
apresentar resolugdo suficiente para permitir a
identificagdo de camadas com espessura muito
pequena. Embora, alguns trabalhos publicados
reportem sucessos na aplicagdo do método de

reflexdo para identificacdo de interfaces inferiores
a 5m (Baker, 1999), também sao reportadas
observacgdes a respeito de limitagbes encontradas
no emprego do método (Steeples et al., 1997). O
método sismico de refragdo pode ser uma
alternativa a ser empregada para a obtencéo do
modelo de velocidades proximo a superficie, cujas
informagcdes podem  ser integradas ao
processamento e interpretacdo dos dados de
reflexdo. Exemplos da utilizagdo de metodologias
integrando dados de refragdo e reflexdo sismica
rasa sao apresentados por Miller et al., 1998 e Le
Diagon, 2000.

Em sondagens diretas realizadas proximas da
area em que foram executados os levantamentos
sismicos, foi identificada a existéncia de arenitos
intertrapianos. Portanto, um dos objetivos deste
trabalho é delimitar os contatos de topo e base
desses arenitos. Além disso, pretende-se verificar
as estruturas e falhamentos existentes em
subsuperficie e avaliar a possibilidade em se
identificar a presenga de fraturas na camada de
basalto.

Levantamentos sismicos

Na execugdo dos levantamentos utilizou-se um
sismografo digital de 24 canais da Geometrics
Smartseis; geofones com freqiéncia natural de
100Hz para reflexdo; 28 e 14Hz para refracédo e
como fonte de energia, uma marreta de 10Kg,
com gatilho de contato sobre placa de metal.

Para todas as aquisigdes foi utilizado um intervalo
de amostragem em tempo igual a 0,125ms; o
comprimento do registro foi fixado em 256ms, com
um delay time de10ms e empregado um filtro
Notch (60Hz) analdgico. Nos levantamentos de
refracdo também foi utilizado um filtro analdgico
corta-alta acima de 250Hz.

Reflexdao

A primeira etapa de um levantamento sismico de
reflexdo rasa é a aquisicdo de sismogramas para
andlise de ruido (walkaway noise test), com o
objetivo de reconhecer os eventos refletidos e
determinar a janela de afastamentos ideais para a
execucgao do levantamento.

Dois procedimentos foram efetuados. O primeiro,
denominado de pseudo-analise de ruido, é rapido
de ser executado, porém ndo oferece uma
amostragem continua em subsuperficie. consiste
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em manter o conjunto de geofones fixos e mover o
ponto de tiro a intervalos iguais ao tamanho do
lango, de modo a aumentar sucessivamente o
afastamento fonte-receptor. Foram efetuados
8pontos de tiro espagados de 12m, em
conseqliéncia do intervalo de geofones que foi
fixado em 0,5m, amostrando-se portanto,
afastamentos de 0,5 a 96m.

Os sismogramas obtidos indicaram uma estrutura
superficial muito irregular, nitidamente observada
nos acentuados deslocamentos em tempo dos
eventos sismicos entre os tragos correspondentes
as posicdes das emendas de cada sismograma, o
que resultou em uma grande dificuldade na
identificacdo das reflexdes. Sendo assim, para se
obter uma visualizagdo adequada das reflexdes,
efetuou-se um segundo procedimento que garante
uma amostragem continua em subsuperficie, no
qual o ponto de tiro € mantido fixo e o conjunto de
geofones ¢é deslocado, de modo a amostrar
afastamentos  fonte-receptor  sucessivamente
maiores. Este procedimento tem um tempo de
operagdo bem maior que o anterior, mas fornece
uma amostragem adequada dos eventos sismicos
em fungéo do afastamento fonte-receptor.

Para agilizar o trabalho, o ponto de tiro foi fixado
na posi¢cdo do ultimo ponto de tiro da pseudo-
analise de ruido e foi utilizado um espagamento
entre geofones de 1m. Desta forma, com a
execugao de quatro pontos de tiro alcangou-se o
afastamento igual a 96m.

No sismograma resultante, apresentado na Figura
1, foi assinalado em amarelo dois eventos que
nitidamente se destacavam na imagem disponivel
para a visualizagdo dos dados no campo, a qual
foi obtida através da impressdo individual dos
sismogramas. Em fungdo dessas observagdes,
escolheu-se o afastamento minimo de 30m. O
afastamento maximo foi de 64m, em funcédo da
metodologia empregada, descrita a seguir,
utilizando um espagamento entre geofones de 1m.

O levantamento de reflexado foi efetuado segundo
a técnica CMP, porém com um arranjo de campo
ndo convencional. O conjunto de 24 geofones é
mantido na mesma posicdo durante a execugéo
de 12 pontos de tiro (metade do numero de
geofones, quando o intervalo entre os pontos de
tiro for igual ao intervalo entre geofones). A seguir
os 12 primeiros geofones sdo movidos para o final
do arranjo e sdo efetuados mais 12 pontos de tiro
na sequéncia dos anteriores, e assim,
sucessivamente. Desta forma garante-se uma
multiplicidade de 1200% para cada ponto em
subsuperficie. Foram executados um total de 120
pontos de tiro, originando 240 CMPs com grau de
cobertura maxima.

Refracéo

Prevendo uma possivel falta de resolugdo do
método de reflexdo para o imageamento dos
primeiros metros em subsuperficie, efetuaram-se
dois levantamentos de refragdo sismica para
determinar o topo do basalto e as estruturas
préximas da superficie.

O primeiro levantamento, padrdo em aplicagbes
para engenharia na determinacdo do topo
rochoso, consistiu do procedimento de campo
conhecido como “arranjo convencional”. Foram
utilizados 12 geofones espagados de 10m. O
basico do procedimento de campo de refragédo
consiste em efetuar 5 pontos de tiro, um central e
dois em cada um dos extremos do arranjo de
geofones, sendo os tiros externos distantes 30m
do primeiro e do ultimo geofones, respectivamente

Um segundo levantamento foi efetuado, com um
espagamento entre geofones de 2m e 24 canais,
para investigar se a cobertura acima do basalto é
composta por mais do que uma camada.

Processamento e interpretagao

Refracao

Os dados foram processados pelo pacote SIP
(Seismic Refraction Interpretation Programs) da
Rimrock Geophysics, que permite a aplicagdo de
filtros de freqiéncia (no caso ndo houve a
necessidade da aplicagdo de filtros) e apresenta
recursos de visualizagdo para ampliar os sinais
referentes as primeiras quebras e para efetuar a
leitura dos tempos de chegada das ondas
sismicas. A dromocrénica obtida para os dados
adquiridos, os tempos de intercepcdo e as
velocidades, determinadas através da funcao 6(x)
(Gurvich, 1972), sdo apresentados na Figura 2.

Foi determinada uma velocidade de 4800m/s para
o topo do basalto. A velocidade da onda direta
igual a 700m/s foi observada em todos os ensaios
de refragdo, inclusive nos registros da analise de
ruido. O levantamento com espagamento entre
geofones de 2m mostrou a presenga de uma
camada intermediaria entre o solo residual e o
topo rochoso, extremamente irregular, pois, néo
foi observada em todos os sismogramas da linha,
ndo sendo possivel a determinacdo da sua
velocidade e espessura. A existéncia dessa
camada intermediaria também foi observada nos
registros da analise de ruido.

Com o resultado final, obtido do levantamento com
espagamento de 10m entre geofones, a partir dos
tempos de intercepgdo (Figura 2) foi
confeccionada a segéo apresentada na Figura 3.
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Reflexao

O processamento dos dados foi realizado com o
pacote SU-Seismic Unix (Cohen & Stockwell,
2003).

Uma inspecao inicial dos registros revelou que os
dados se apresentam fortemente afetados por
disturbios de origem estatica e reverberagdes.

A corregdo estatica residual com base em
processos de correlagdo dos sinais refletidos
corrigidos de NMO nao foi viavel para o conjunto
de dados em questdo. As reflexbes rasas sao
muito préximas de outros sinais coerentes, a
intervalos de tempo da mesma ordem dos
deslocamentos referentes as distorgdes estaticas,
o0 que faz com que os processos de correlagdo
falhem. O efeito da estatica afeta igualmente as
refracdes e reflexdes rasas, pois, o caminho
percorrido pela porgdo do raio sismico que
atravessa a camada superficial de baixa
velocidade (CBV), tanto para os eventos
refratados na base da CBV como para os eventos
refletidos nas interfaces subjacentes s&o similares
(Hatherly et al, 1994). Portanto, para calcular a
correcdo estatica a ser aplicada nas reflexdes,
foram utilizadas as diferengas relativas dos
tempos de chegada da refragcdo no topo da
camada intermediaria. Essa refragdo pdde ser
observada como chegada secundaria em tempo,
devido a resolugdo dos dados obtida com o
geofone de 100Hz.

Além da corregao estatica, foi necessario
empregar varios recursos de processamento
digital, tais como, deconvolugdo, filtros de
frequéncia e filtro fk.

A andlise de \velocidades foi efetuada,
principalmente avaliando a qualidade do
empilhamento. Apenas para alguns CMPs foram
construidos painéis de NMO. A imagem da secao
sismica empilhada forneceu resultados ambiguos
para o processo dentro de um intervalo grande de
velocidades, uma andlise do empilhamento
realizada individualmente sobre alguns tragos da
secdo empilhada permitiu reduzir essa faixa de
ambiguidade. Apdés a execugdo de cada novo
pardmetro de processamento, os dados foram
inspecionados e o processo de analise de
velocidades foi refeito, de modo a sempre avaliar
se alguma estrutura estava sendo criada ou
eliminada, como um resultado artificial decorrente
dos processos numéricos envolvidos.

Durante a evolugdo do processamento, foi
observado que os eventos previamente
identificados no campo (Figura 1, em amarelo)
tratavam-se provavelmente de reflexdes mdultiplas
e o evento assinalado em azul na Figura 1 é que
se refere a reflexdo no topo do arenito.

Nas Figuras 4 e 5 sédo apresentadas as segbes
empilhadas apds a correcdo estatica, sem e com
deconvolugdo pré-empilhamento, respectivamen-
te. A deconvolugdo mostrou-se fundamental para
eliminar reverberagbes e aumentar a resolugéo
dos registros de reflexdo. A observagdo dos
espectros de amplitude antes e depois da
deconvolugao reforgou a confianga no processo. A
deconvolucdo fez o espectro se tornar plano e
aumentou a largura da banda de freqliéncia.

A imagem das segdes sismicas abaixo de 0,08s
esta totalmente contaminada pelo falseamento da
onda aérea, que s6 poderia ser eliminado através
de um filtro de freqiiéncia, cortando acima de
150Hz, frequéncias essas fundamentais para os
sinais investigados.

Foi observado que para grande parte dos
sismogramas CMP ainda havia uma superposi¢ao
de eventos com velocidades diferentes. Propds-se
entdo aplicar um filtro fk nos sismogramas CMP,
cortando eventos com velocidades inferiores a
2500m/s, de modo a ressaltar as reflexdes que
apresentem velocidades mais altas.

Na Figura 6 é apresentada a secdo final, com a
imagem em escala de densidade de cores variavel
para ressaltar o valor das amplitudes negativas,
representativas da reflexdo no topo do arenito.

Devido a falta de resolugdo do método de reflexdo
na por¢cdo mais rasa e as informagées disponiveis
da refracdo ndo serem suficientes para
caracterizar a camada intermediaria entre o solo e
o topo do basalto, ndo foi possivel determinar um
valor especifico para o modelo intervalar de
velocidades. Contudo, foi possivel obter algumas
informacdes a respeito da velocidade da camada
intermediaria, que estd em torno de 2600m/s, e
que a sua espessura varia de 2 a 8m ao longo da
linha. Com isso, chegou-se a conclusdo de que o
topo do arenito ndo deve exceder a 60m e que
sua velocidade estaria em torno de 4600m/s.

Discussodes e Conclusdes

As etapas de processamento efetuadas sobre os
registros de reflexdo proporcionaram uma sensivel
melhora na razédo sinal/ruido e na resolugdo dos
dados. Apesar de todos os recursos empregados,
ainda assim, as reflexdes interpretadas como
sendo o topo do arenito sofrem a influéncia da
superposicao de outros eventos, e por isso, a
imagem nao é uniforme ao longo de toda a secéo.

Acredita-se que o trabalho desenvolvido apresenta
resultados promissores e constitui um tema de
pesquisa que deve ser melhor explorado. O
proximo passo deveria ser a realizagdo de uma
nova campanha para a aquisicdo de dados de

Eighth International Congress of The Brazilian Geophysical Society



Reflexdo Sismica Rasa: detecgdo de interface Basalto/Arenito em projeto de barragem

reflexdo e refracdo. Propbem-se a utilizacdo de
um afastamento fonte-receptor minimo igual a
18m, mantendo o procedimento ndo convencional
adotado para a aquisicdo CMP e planejando
alguns pontos de tiro adicionais a serem
executados durante o levantamento de reflexdo
para compor os sismogramas para interpretacéo
das refragoes.
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Figura 1 — Analise de ruido para reflexao sismica rasa.
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Figura 2 — Dromocrdnica, contendo os tempos de intercepgao e as velocidades das camadas.
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Figura 3 — Secéo sismica obtida da refragéo.
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Figura 5 — Secao empilhada apos correcéo estatica e deconvolugéo.
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Figura 6 — Secao empilhada apresentada em escala de densidade de cores variavel.
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