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Resumo

Este trabalho compara, através de dois exemplos reais, a
interpretacdo da refracdo sismica convencional com a
interpretagcdo utilizando inversdo tomografica com o
objetivo de avaliar as vantagens e limitagcbes dos dois
procedimentos. Os resultados mostram que em situacdes
favoraveis ao ensaio de refracdo (camadas homogéneas
e com geometria sub-horizontal) os dois procedimentos
sdo similares, mas em locais onde existe anisotropia e
interfaces muito irregulares a interpretacéo através de
inversdo tomogréfica resulta em um modelo com ajuste
melhor do que o método convencional.

Introducéo

A sismica de refracdo, na geofisica aplicada, teve seu
desenvolvimento no inicio do século XX, com as
primeiras aplicacdes voltadas para florescente industria
da prospeccdo petrolifera (McGee & Palmer, 1967). Até
meados dos anos 50 ela teve bastante emprego nesta
area, mas sendo superada e substituida rapidamente
pela sismica de reflexdo a partir deste periodo.

O abandono da sismica de refracdo convencional para
estudos petrolifero foi devido as limitagGes da técnica e
pelo avango do imageamento sismico proporcionado pelo
desenvolvimento técnica de reflexdo, fortemente
financiado pela industria do petréleo.

Em contrapartida, a sismica de refracdo se tornou a
técnica sismica mais utilizada para estudos rasos,
principalmente nas areas de Geologia de Engenharia e
Engenharia Civil (Sjogren, 2000), devido & simplicidade
de processamento dos sinais e a facilidade de
identificacdo das primeiras chegadas das ondas sismicas
nos sismogramas, uma vez que o imageamento sismico
executado pela sismica de reflexdo nao possui resolugédo
suficiente para estudos rasos.

Recentemente, a partir do final da década de 90,
surgiram programas que possibilitam a inversdo
tomografica a partir dos tempos de propagacdo das
ondas refratadas e diretas, comumente obtidos em
ensaios de refracdo (Sheehan et Al., 2005) Esta inverséo

tomografica, por sua vez, produz imageamento de sub-
superficie baseado em velocidade de propagacdo de
ondas sismicas.

O objetivo deste trabalho é comparar, em dois exemplos,
a interpretacdo da refragdo sismica convencional com
interpretagdo com inversdo tomografica e desta maneira
avaliar as vantagens e limitacdes dos dois
procedimentos.

Ensaios de sismica de refracéo

Foram realizados ensaios de sismica de refragcdo em dois
locais. O primeiro local foi considerado como ideal para
realizacdo de ensaios e refragdo e o segundo em um
local problematico para este tipo de ensaio, pois 0s
estratos sismicos ndo podem ser considerados como
homogéneos devido a presenca de sedimentos
aluvionares encaixados no solo de alteracdo de diabéasio
a interface solo rocha ser muito irregular..

Nos dois ensaios foi utilizado um sismografo fabricado
pela OYO, modelo DAS1 de 24 canais. Foram utilizado
geofones verticais com freqiiéncia de ressonancia de 100
hz e impacto de marreta como fonte de ondas sismicas.

Para a interpretacdo foi utilizada a técnica do “Delay-
time” para a interpretacdo convencional e para o
imageamento tomografico foi utilizada a técnica de
aproximacgdo nao linear dos minimos quadrados para a
inversdo, o software utilizado foi o Seisimager /2D da
OYO.

Local 1 — situagao ideal

Este local, considerado como ideal para a realizacdo dos
ensaios de sismica de refracdo, possui topografia plana e
um perfil de dois estratos sismicos: o primeiro estrato é
composto por solo arenoso, seco e bastante homogéneo,
resultante do intemperismo da Formacdo Rio Claro e o
segundo estrato sismico é composto pelo mesmo tipo de
solo abaixo do NA, portanto saturado.

O arranjo de campo para este ensaio consistiu de uma
base sismica de 24 geofones, separados entre si de 2
metros. Foram feitos 3 pontos de impactos de marreta
nesta base, uma em cada extremidade, com “offset” de 2
metros e um no centro do arranjo, ou seja separado 1
metro dos geofones 12 e 13. A Figura 1 mostra o
sismograma de um impacto proximo ao geofone 1 e os
tempos de propagacdo dos outros sismogramas
representados pelas linhas verdes..
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Figura 1 — Sismograma do impacto préximo ao geofone
1. Notar que, pelas retas obtidas através das primeiras
chegadas das ondas diretas e refratadas, a area possui
estratos bastante homogéneos.

A plotagem dos trés sismogramas resultou em um gréfico
tempoxdistancia mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Grafico tempoxdistancia para o Local 1. Nota o
carater “comportado” dos estratos sismicos.

A interpretacdo convencional, utilizando duas camadas,
forneceu o perfil sismico mostrado na Figura 3, onde a
primeira camada possui a velocidade de 300 m/s e o
refrator a velocidade de 1600 m/s.
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Figura 3 — Perfil sismico do local 1, onde o refrator com
velocidade de 1600 m/s encontra-se na profundidade de
5 metros..

A interpretacdo utilizando a inversdo tomogréafica
forneceu a imagem sismica do Local 1, mostrado na
Figura 4.
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Figura 4 — Perfil do imageamento sismico do local 1,
notar a correspondéncia bastante boa com o perfil obtido
com a interpretacdo convencional.

Local 2 — situacdo desfavoréavel

Em contrapartida ao local 1, este local é considerado
como desfavoravel a utilizacdo da sismica de refracédo
pois possui a primeira camada com anisotropia de
velocidade de propagac¢do da onda P e um refrator muito
irregular, apesar de possuir uma topografia plana. Este
local estd em uma area onde ocorre diabasio do Grupo
Serra Geral.

Nesta area optou-se por fazer um arranjo de 24 canais
onde os geofones estdo espacados de 1 metro entre si,
para aumentar a resolu¢do horizontal. Foram utilizados
também 5 pontos de geragdo de ondas, sendo 2 pontos
externos com “offset” de 10 em cada terminacdo do
arranjo, 2 pontos nas extremidade do arranjo (entre os
geofones 1 e 2 e os geofones 23 e 24) e 1 ponto central
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entre os geofones 12 e 13. A Figura 5 mostra o
sismograma obtido no ponto localizado entre os geofones

-
| m e
lites
:%D oo T owow 2N T BB TN
(Wisoueisiq

Figura 5 — Sismograma obtido com a fonte de ondas
entre os geofones 1 e 2. Os tragos horizontais em
vermelho mostram a primeira chegada das ondas P.
Notar a irregularidade do alinhamento destes tragos.

Através dos 5 sismogramas obtidos foram construidas as
curvas tempoXdistancia que sdo mostradas na Figura 6.
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Figura 6 — Grafico tempoxdistancia para o Local 2, no
eixo X encontra-se a distancia em metros e no eixo Y o
tempo em milisegundos. Nota o carater heterogeneo dos
estratos sismicos.

O gréfico da Figura 6 mostra a existéncia de uma grande
heterogeneidade neste local, marcada pelas mudancas
bruscas na inclinagdo das “retas” correspondentes as
primeiras chegadas das ondas diretas indicando uma
variagcdo lateral de velocidade. As variagcdes nas “retas”
das ondas refratadas indicam que as interfaces entre os
refratores presentes sdo também bastante irregulares.

Para se fazer a interpretac@o convencional utilizou-se um
modelo de 3 camadas e obteve-se o perfil sismico
mostrado na Figura 7. Neste perfil a primeira camada
correspondente ao solo de alteracdo de diabasio (terra
roxa) possui velocidade de propagac¢éo da onda P de 0,8
km/s, a camada intermediaria de 2,0 km/s corresponde
ao diabasio alterado e o refrator com velocidade de 4,5
km/s corresponde ao diabésio sdo.
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Figura 7 — Perfil sismico do local 2, mostrando as trés
camadas presentes.

A interpretacdo mostrando a inversdo tomogréfica é
mostrada na imagem da Figura 8.
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Figura 8 — Perfil do imageamento sismico do local 2,
notar a existéncia de variages na velocidade da primeira
camada.
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Discussao e Conclusdes

Uma simples compara¢@o visual com os resultados
obtidos para o Local 1, pode-se verificar que tanto a
interpretacdo convencional como a interpretagdo
utilizando inversdo tomografica produzem secdes
sismicas similares.

Para comprovar este fato, foram feitas as modelagens
diretas dos dois perfis sismicos obtidos, para se obter as
curvas tempoXdistancia através de um algoritmo de
raytracing. A Figura 9 a seguir mostra um exemplo de
raytracing para o modelo obtido através da interpretagdo
convencional mostrado na Figura 7.
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Figura 9 — Raytracing da sec¢édo sismica resultante da interpretagdo convencional, executada para se determinar as curvas

tempoXdistédncia mostrada na Figura 10.

A Figura 10 mostra a comparacdo entre as curvas
tempoXdistancia obtidas com os dados de campo e as
curvas tempoXdistancia resultantes da modelagem para
a interpretacdo convencional. A Figura 11 mostra as
mesmas curvas para a interpretagéo feita com a inverséo
tomografica.

Estas duas Figuras mostram que nos dois casos houve
um bom ajuste entre os dados observados (linhas azuis)
com os dados calculados pela inversdo (linhas pretas).
Pode-se concluir a partir destes resultados, que quando o
local é propicio a realizagdo de ensaios de refracéo, tanto
faz utilizar uma ou outra técnica de interpretacdo que
bons resultados serdo conseguidos.

No caso do Local 2, percebe-se que no imageamento
tomografico aparecem zonas de velocidades diferentes
na primeira camada (Figura 8) que ndo sado determinadas
na interpretacéo convencional (Figura 7).
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Figura 10 — Comparacdo entre as curvas tempo X
distancia obtidas com dados observados (azul) e
calculados (pretos) para a interpretacdo convencional
utilizando duas camadas.
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Figura 11 — Comparacdo entre as curvas tempo X
distincia obtidas com dados observados (azul) e
calculados (pretos) para a interpretacdo com inversédo
tomografica.

A Figuras 12 mostra a comparacdo entre as curvas
tempoXdistancia obtidas com os dados observados e as
curvas calculadas através da modelagem direta da se¢éo
sismica obtida com a interpretacdo convencional. A
Figura 13 mostra as mesmas curvas para a interpretacéo
com inversdo tomogréfica.

A comparagdo que pode ser entre as Figuras 12 e 13
mostra claramente que houve um ajuste muito melhor
para os dados obtidos a partir da secé@o sismica gerada
pela interpretacdo tomografica do que aqueles da
interpretacdo convencional.

Pode-se concluir a partir deste resultados que quando
houver camadas anisotrépicas com relagdo a velocidade
de propagacdo das ondas P e/ou uma irregularidade
muito grande nas interfaces das camadas refratoras a
utilizacdo de técnicas de inversdo tomogréficas sao
superiores em termos qualitativos com relacdo as
técnicas convencionais de interpretacao.

Com a utilizagdo da inversdo tomografica, pode-se
mesmo determinar estruturas que possuam menor
velocidade propagacdo de ondas P sob camadas de
maiores velocidades e até mesmo cavidades em
subsuperficie (Sheehan et al. 2005), sendo este
procedimento uma grande limitagdo da sismica de
refragdo convencional.
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Figura 12 — Comparacdo entre as curvas tempo X
distdncia obtidas com dados observados (azul) e
calculados (pretos) para a interpretagdo convencional
utilizando trés camadas.
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Figura 13 — Comparagdo entre as curvas tempo X
distdncia obtidas com dados observados (azul) e
calculados (pretos) para a interpretacdo com inversdo
tomografica.

Deve-se, no entanto tomar cuidado na utilizacdo dos
programas de inversdo tomografica, pois a maioria gera
resultado além da area de cobertura dos raios sismicos,
podendo criar artefatos que levardo a interpretacdo
enganosa.

Outra observacdo que deve ser feita € quanto a
quantidade de pontos de geragcdo de ondas: como regra
geral deve ser utilizado um nimero maior de pontos de
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geracdo de ondas para a interpretagdo com inversdo
tomografica do que para a interpretacdo convencional,
para aumentar o nimero de raios sismicos dentro do
meio estudado.
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