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Resumo

Este trabalho apresenta resultados preliminares de
estudos de modelagem e de ensaio de campo
empregando a técnica RCS (Refraction Convolution
Section) visando a identificacdo de anisotropia de macigo
geoldgico através da analise das amplitudes dos eventos
relacionadas as ondas frontais.

Os ensaios de campo foram realizados em area de
afloramento de falha transcorrente com pronunciada
estrutura subvertical.

Os resultados obtidos tanto nos dados sintéticos quanto
nos de campo demonstram que o método é rapido e
robusto, revelando além das feigdes estruturais do

refrator suas caracteristicas geoldgicas.
Introducéo

Pode-se dizer que a sismica de refracédo rasa apresentou
nas Ultimas décadas poucos avangos se comparados aos
significativos progressos experimentados pela sismica de
reflexdo. Essa diferenca se deve principalmente ao fato
da sismica de refragcdo rasa estar mais ligada as areas de
engenharia e geotecnia, muito focadas na minimizacédo
de custos e no estabelecimento de procedimentos
padréo.

Recentemente Palmer (2001) apresentou resultados
interessantes do que chamou Secédo de Convolucdo da
Refracé@o (Refraction Convolution Section — RCS), gerada
a partir da convolugdo dos tracos sismicos dos tiros
direto e reverso obtidos em ensaios convencionais de
sismica de refragdo rasa.

A secao de convolugdo, semelhante a secdo empilhada e
migrada da sismica de reflexdo, apresenta as feicdes
estruturais do refrator e permite relacionar as variacdes
de amplitude das ondas frontais as caracteristicas
geoldgicas do refrator.

A possibilidade de se agregar aos resultados
convencionais da sismica de refragdo (i.e., profundidades
do refrator) atributos do trago sismico (variagbes de
amplitude) que trazem informagdes adicionais quanto as

suas caracteristicas geoldgicas € aspecto altamente

inovador e importante para a técnica.

Neste trabalho sdo apresentados resultados preliminares
de estudos de modelagem e ensaio de campo
empregando a técnica RCS visando a identificacdo de
anisotropia de macico.

Metodologia

O processo de convolugéo é usualmente associado com
filtros. No dominio da frequéncia esse processo é
descrito como a multiplicacdo dos espectros de amplitude
e adicao dos espectros de fase de duas funcdes.

Resultado similar se busca com a convolugdo de dois
tracos da sismica de refragdo. Neste caso os tempos de
chegada das ondas refratadas, que estédo contidos dentro
do espectro de fase, sdo adicionados.

Isto pode ser demonstrado através da transformada z. O
traco sismico digitalizado pode ser representado como
um polinbmio em z, cujos expoentes representam o0
ndmero da amostra. Assim, para o traco direto podemos
escrever:

D(z)=d,z" +d, ,z"" +d 2™ +... 1)

m+1 m+2

onde dj=0 para j<m

O tempo de trajetéria do raio direto € m, uma vez que dm
€ a primeira amplitude diferente de zero do traco
digitalizado e, portanto, representa o inicio da chegada
da energia sismica.

Da mesma forma, para o trago do raio reverso temos:

2™ 4r 2" 4 2

n+2

R(z)=r,z" +r,

n+l

onde r;=0 para j<n

A convolugdo no dominio z resulta em:

D(z)*R(z) = d,r,z™" +(d, 1, +d,.,r,) 2™ + -

m+n+2
+(dmrn+2+dm+lrn+1+dm+2rn)z o +...

Verifica-se que o primeiro coeficiente diferente de zero
serd dmr, € ocorre no tempo m+n, que € a soma dos
tempos de trajetdria dos raios direto e reverso.

Nesse processo 0 sobretempo (moveout) é removido e a
sec¢do final apresentard a mesma estrutura do refrator.
Além disso, no processo de multiplicacdo dos espectros
de amplitude ha também a compensacdo das grandes
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variagbes de amplitude originadas principalmente pelo
espalhamento geométrico. Essa compensacdo €
geralmente suficiente para reconhecer variacbes de
amplitude relacionadas as fei¢cdes geoldgicas.

Primeiramente foram realizados estudos com dados
sintéticos obtidos de modelos geoldgicos que
apresentavam variagdo lateral de profundidade e
velocidade da interface refratora principal.

Apobs esses estudos foram realizados ensaios de campo
em afloramento de importante zona de falha
transcorrente presente na cidade de Sao Paulo e regido
proxima, a falha de Taxaquara, com execuc¢do de perfis
concordantes e discordantes a sua estruturagao.

Resultados e discussodes

Para a obtencdo dos tempos de percurso sintéticos das
primeiras chegadas das ondas refratadas utilizou-se o
aplicativo Reflex-Win v.3.5.7 depois da definicdo de um
modelo geolégico bi-dimensional (Figura 1). O método
empregado é baseado em aproximacgdes por diferencas
finitas da equacdo eikonal e considera a existéncia de
ondas transmitidas, difratadas e frontais.

Para a obtengdo dos valores das amplitudes utilizou-se a
expressao apresentada em Werth (1967):

A KFO) (4)

r-L®

onde K é o chamado head coefficient, que depende das
propriedades elasticas das camadas superior e inferior;
F(t) é o potencial de deslocamento do pulso incidente, r é
a distancia fonte-receptor e L é a distancia que a onda
viajou dentro do refrator.

Integrando-se as amplitudes e os tempos de percurso
obtidos chegou-se aos sismogramas sintéticos (tiros
direto e reverso), que convolvidos geraram a se¢do RCS
(Figura 2).
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Figura 1: Modelo geoldgico escolhido para geracao dos
sismogramas sintéticos.

As secdes RCS e a obtida pelo método reciproco GRM,
muito empregado na andlise de dados de refragado rasa
(ndo apresentada neste trabalho), reproduziram a mesma
estrutura do modelo geoldgico proposto, porém a

primeira foi gerada automaticamente pela simples

convolugédo dos tracos dos tiros direto e reverso.
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Figura 2: Sismograma da sec¢é&o de convolucao (a) e
gréafico das amplitudes normalizadas dos tracos
convolvidos corrigidas pelo fator do espalhamento

geomeétrico (b).

Observa-se, claramente, na Figura 2 um contraste de
amplitudes (estagbes 41 a 55) relacionado a mudanca
lateral de propriedades petrofisicas do refrator, no caso
mudancas de velocidade e densidade (head coefficient
da equacdo 4), como simulado pelo modelo geoldgico
proposto.

Os ensaios de campo foram realizados em afloramento
de rochas cataclasticas associadas ao importante
falhamento transcorrente de Taxaquara (Hennies et al.,
1967) em local proximo ao seu limite ocidental, situado
na cidade de Piedade, Sdo Paulo. Nessa zona de falha
onde predominaram os esfor¢os de compresséo observa-
se uma transicdo desde filitos ndo tectonizados a
cataclasitos e finalmente milonitos e filonitos. Apresentam
estrutura orientada com foliagdo proeminente e mergulho
oscilando em torno da vertical (70° a 90°).

Neste trabalho apresentam-se os resultados da secgdo
feita transversalmente ao referido falhamento (N45W).
Utilizou-se um sismdgrafo de 96 canais, geofones de 40
Hz e fonte tipo rifle sismico (Figura 3).

Os dados foram interpretados inicialmente pelo método
convencional GRM (Palmer, 1981). A Figura 4 apresenta
os graficos das fungbes andlise de velocidade, ty, e
andlise tempo-profundidade, ts, para os diferentes XY’s
(distancia entre receptores) adotados.
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Os sismogramas dos tiros direto e reverso e a respectiva
sec¢do RCS séo apresentados nas Figuras 5 e 6.

O gréfico de amplitudes normalizadas da Figura 7 mostra
claramente dois padrdes bem distintos com limite
proximo da estagdo 45 e que coincide com o ponto de
inflexdo observado na funcdo ty (Figura 4). Por outro
lado, a fungdo tsz ndo indica nenhuma variagdo
significativa de profundidade, tampouco a se¢éo RCS.

A interpretacdo conjunta dessas informacdes leva a
caracterizagdo de uma significativa mudanca lateral de
propriedades petrofisicas do refrator, no caso uma
transicdo entre dois materiais cataclasticos distintos. As
regibes de menores amplitudes tém maiores valores de
velocidades (contraste de velocidade entre a camada
superficial e o refrator) e vice-versa (Figura 8).

Conclusoes

Os resultados obtidos pela simulacdo de um modelo
geolégico relativamente simples, mas que gera certa
ambiglidade em interpretacdes convencionais da sismica
de refragcdo rasa, foram bem satisfatérios, embora
tenham sido assumidas algumas simplificacbes e
limitacBes para os célculos efetuados para os valores de
amplitude das frentes de onda dos sismogramas
sintéticos gerados. Esses resultados demonstraram que
0 novo método proposto por Palmer (2001) é rapido e
robusto, trazendo além das feigGes estruturais do refrator
suas caracteristicas geoldgicas, sendo, portanto, de
possivel aplicabilidade em diversas situagdes em
geologia e geotecnia.

Ao trabalhar com um caso real, o método mostrou um
resultado consistente com o do GRM, indicando as
mudangas de propriedades petrofisicas no refrator,
interpretadas como mudangas na sua velocidade, uma
vez que a fungdo tempo-profundidade (que esta
relacionada com a profundidade do refrator) ndo tem
variacdes significativas como as observadas na funcéo
velocidade.

Como um ensaio de refracdo rasa é efetuado para a
apresentacdo de um resultado direto e rapido, facilitaria a
andlise pelo método RCS o emprego de um algoritmo
gue lesse simultaneamente os tempos e amplitudes das
ondas em cada traco analisado. Embora as leituras dos
valores de amplitude tenham sido feitas, neste projeto,
pelo Seismic Unix (SU), que ndo possui tal ferramenta,
somente a analise visual da sec¢do final dos tracos
convolvidos em conjunto com as fungfes obtidas pelo
GRM ja permitiiam uma interpretacdo qualitativa da
segao sismica.

O método ndo substitui 0s outros existentes, mas
empregado conjuntamente com o GRM, traz informag@es
adicionais quanto as caracteristicas geoldgicas do
refrator.
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Figura 3: Local dos ensaios e linha sismica
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Figura 4: Gréficos das fun¢Bes analise de velocidade e tempo-profundidade para os diferentes XY’s adotados.
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Figura 5: Sismogramas de campo (tiros direto e reverso).
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Figura 6: Secdo RCS resultante da convolugdo dos sismogramas da Figura 5.
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Figura 7: Amplitude normalizada dos tragos convolvidos pelo RCS, corrigida pelo efeito geométrico.
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Figura 8: Secao final interpretada para o perfil normal a falha.
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