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Abstract

Geotechnical characterization of soils is a critical step
whenever major on land Engineering enterprises, such as
dams or tunnels need to be planned. While this task can
be more easily and cheaply undertaken onshore, in the
case of marine infrastructure offshore, such as pipelines
or rigs for the Oil Industry, an expensive campaign of
geotechnical boreholes for direct and high resolution
testing and sampling of marine soil becomes necessary.
However, information thus obtained is rather local
regarding its spatial significance. Deriving information
embedded with geotechnical significance indirectly, from
geophysical data such as seismic, can be a much
cheaper alternative, and this paper shows how this
unconventional approach was evaluated. A further
motivation of using seismic data relies on that these are
able to provide information whose spatial significance is
rather areal or regional, which allows extrapolating the
known geotechnical behavior between boreholes in a
more calibrated way, and thus more safely. This approach
was investigated and applied for the near seabed section
of two offshore oil fields in Campos Basin, Eastern
Brazilian Margin: Marlim and Albacora fields. In this
approach it's emphasized the importance of incorporating
elastic information in order to obtain more robust results
from seismic data.

Introducéo

O emprego de dados sismicos em aplicagBes para fins
de Geotecnia ndo chega a constituir novidade. Em
especial, as ondas superficiais (denominadas ondas
Scholte no caso da interface liquido-sélido, como o fundo
do mar) sdo especialmente Uteis para a extracdo de
propriedades da secdo rasa na qual elas se propagam.
No entanto, este tipo de onda tende a n&o estar
representado em registros sismicos maritimos em
situacdes de aguas profundas, justamente onde reside o
interesse principal da Industria de Oleo no Brasil. Assim,
uma abordagem baseada apenas em dados sismicos das

chamadas “ondas de corpo” ou “ondas de volume” (isto €,
onda P ou compressional e, eventualmente, onda S ou
cisalhante), em geral disponiveis nas varias areas (e por
vezes de excelente qualidade, embora normalmente néo
processados de maneira dedicada para a se¢do mais
rasa), foi aqui empreendida.

Seguindo a linha dos trabalhos anteriores de Sobreira et
al. (2009, 2010), nos quais se discute a extracdo de
atributos com significado geotécnico derivados da
inversao sismica, este trabalho procura demonstrar a
importancia da incorporagdo da informacéo elastica ao
processo, seja através da inversao simultanea de varios
subconjuntos de empilhamentos parciais (de onda PP),
ou, mais desejavelmente, através da incorporacdo do
modo de onda PS, obtido de dados sismicos
multicomponentes (inversao conjunta).

Problema Investigado

Uma tipica campanha geotécnica maritima consiste da
perfuragdo de diversos furos geotécnicos, rasos, através
dos quais parametros como o chamado Su (undrained
shear strength) podem ser obtidos. Este pode ser
considerado um parametro geotécnico direto, relacionado
a resisténcia in situ dos sedimentos a penetragdo de um
dispositivo conhecido como cone-penetrémetro (ou CPT).
Adicionalmente, medidas diretas de densidade, e em
alguns casos, da velocidade cisalhante (Vs), sdo também
obtidos a partir destes furos. Atributos derivados de
dados sismicos, como é o caso dos médulos elasticos,
podem ser extraidos e comparados com aqueles
pardmetros diretos, sempre tendo em mente que estes
atributos dizem respeito ndo a resisténcia a deformacéo
em si, mas ao stiffness ou grau de rigidez dos
sedimentos (embora ambas as grandezas se relacionem
a mesma dimensao fisica, que vem a ser a pressao).
Além disto, enquanto a onda sismica perturba o meio no
qual se propaga de maneira elastica, o ensaio geotécnico
implica um regime ruaptil, onde ocorre efetivamente a
ruptura dos sedimentos, e no qual o nivel de deformagédo
€ algumas ordens de grandeza mais elevado. Ainda que
reconhecidas estas aparentes limitacdes intrinsecas, foi
decidido testar-se a abordagem baseada em dados
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sismicos para a extracdo de atributos com significado
geotécnico.

Método empregado

A abordagem de extracao de atributos
“pseudogeotécnicos” com base em dados sismicos foi
fundamentada na inversdo sismica concomitante de
subconjuntos de dados de empilhamento parcial, por
faixas de &angulo (inversdo simultédnea), cujo algoritmo
emprega uma modificagdo da aproximacao da
refletividade de Aki e Richards (1980), com otimizagéo
global. Tanto dados sismicos de onda P quanto de onda
PP e PS (inversao conjunta) foram empregados para esta
inversdo simultanea.

Dados utilizados

Os dados sismicos utilizados consistem de: a) dados
sismicos 3D de alta resolucdo, de onda P apenas,
adquiridos com streamer na regido do campo de Marlim,
na Bacia de Campos; e b) dados sismicos 2D/ 4C (4
componentes), de ondas PP e PS, adquiridos com cabos
de fundo oceénico (OBC’s) na regido do campo de
Albacora, também na Bacia de Campos.

Os furos geotécnicos, além da informagdo geotécnica
direta (Su), a ser comparada com aquela derivada da
Sismica, também forneceram dados de densidade e de
Vs. A informacéo de Vp foi derivada dos dados in situ de
Vs por meio da equacdo de mudrock (Castagna et al.,
1985), escolhida ap6s testarem-se vérias outras relagdes
matematicas. Estes dados de Vp, Vs e densidade
também permitiram construir logs na posicao dos furos,
empregados tanto para amarragdo quanto para a
geracdo do modelo de baixa freqiiéncia, requerido pelo
processo de inversao.

Horizontes-chave rasos, incluindo o fundo do mar, foram
ainda interpretados tanto nos dados de onda P (3D de
Marlim, exemplificado na figura 1), como nos dados 2D
de onda PP e PS (em suas respectivas escalas de tempo
sismico originais) de Albacora. Neste Ultimo caso, 0s
horizontes interpretados nos dois conjuntos de dados
foram tentativamente correlacionados a interfaces
geoldgicas comuns. Estes horizontes proveram guia
estrutural ao processo de inverséo sismica.

Resultados — Inversdo sismica simultanea de dados
PP

A partir das propriedades derivadas diretamente da
inversdo sismica simultanea, em fungdo da incorporagéao
de informacdo com contetdo elastico (impedancia
acustica, impedancia cisalhante e densidade), foram
produzidos, por manipulacdo algébrica entre estes,
madulos elasticos (dinamicos) tais como o médulo de
cisalhamento e o coeficiente de Lamé (conhecidos
conjuntamente como parametros de Lamé), os quais, por
sua vez, foram combinados entre si e com a densidade
para compor outros atributos. Adicionalmente, outros

mddulos como o médulo de Young e o médulo de bulk
(ou de incompressibilidade), de interesse corriqueiro em
problemas de Engenharia, foram produzidos, além das
proprias velocidades intervalares, Vp e Vs.

Exemplos de mapas de atributos sismicos derivados da
inversdo sismica simultinea 3D na area de Marlim
(figuras 2 e 3) mostram como atributos relacionados a
onda S, como o0 médulo de Young (também expresso em
unidades de pressédo) tendem a reproduzir melhor (ao
menos em termos qualitativos) o comportamento
geotécnico esperado ou conhecido, do que aqueles
derivados essencialmente da onda P, como o médulo de

Figura 1 — Secéo sismica representativa, orientada NW-
SE, na regido do campo de Marlim, com horizontes rasos
interpretados, assinalados em diferentes cores. Escala
vertical em tempo sismico (duplo) variando de 1.200 a
3.000 ms. A extensao horizontal da secéo é de cerca de
20 km, e a declividade do fundo do mar, com exagero
aparente na Sismica, ndo chega a 10°

incompressibilidade. Estes mapas dizem respeito a
reflexdo mais rasa dos volumes sismicos invertidos, a
qual, de acordo com estimativas locais, é tida como
aproximadamente representativa do comportamento
médio dos primeiros 15 a 20 m de sedimentos abaixo do
fundo do mar. Qutro atributo, relacionado a onda S, que
vem a ser o modulo de cisalhamento, também apresenta
correlagdo razodvel com o comportamento geotécnico
conhecido, o que é exemplificado na figura 4, que
também mostra que os principais contrastes do perfil de
Su de um furo geotécnico localizado no pé do talude
continental da regido de Marlim - onde importante
variagdo geotécnica ocorre na se¢ao mais rasa - tendem
a ser reproduzidos (a0 menos em termos qualitativos).

De uma maneira geral (comparando-se com a figura 1),
observa-se que os maiores valores dos mddulos elasticos
dindmicos tendem a ocorrer para sedimentos rasos mais
antigos (e neste caso também mais rigidos ou
consolidados), dominantes no compartimento
intermediario da éarea, enquanto que, por outro lado,
menores valores desses mddulos tendem a coincidir com
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a zona de ocorréncia de sedimentos rasos mais jovens (e
neste caso, também menos consolidados), dominantes
nos compartimentos proximal (de lamina d'agua mais
rasa) e distal (de lamina d agua mais profunda) da area.

Com base no relacionamento acima observado, uma
relacdo matematica entre parametros geotécnicos diretos
(como Su) e modulos elasticos dinamicos, derivados da
Sismica, ndo analitica, mas empirica, e assim de
validade antes local do que genérica, pode assim ser
estabelecida. Na regido de Marlim, esta relacéo, positiva,
pode ser considerada valida para a maior parte dos
sedimentos, como é o caso dos siliciclasticos com
estrutura interna “bem comportada’, mas nédo
necessariamente para outros tipos, como sedimentos
carbonaticos/ coralineos ou mesmo siliciclasticos com
estrutura interna caodtica ou desorganizada. Este ponto,
embora de interesse geral para a investigacdo, ndo
constitui o escopo deste trabalho, razdo pela qual ndo
serd aqui detalhada.

Figura 2 — Mddulo de Young para a area de Marlim, com
relevo do fundo do mar sobreposto. A escala de cores
varia de 1,0 x 10® (magenta) a 1,0 x 10° (vermelho)
Pa..Comparar com a figura 1.

Figura 3 — Modulo de incompressibilidade para a area de
Marlim, com relevo do fundo do mar sobreposto. A escala
de cores varia de 2,0 x 10° (magenta) a 2,0 x 10"
(vermelho) Pa. Comparar com a figura 1

Apenas para acrescentar, Sobreira et al. (2010)
obtiveram resultados qualitativamente semelhantes a

esta abordagem baseada na inversao sismica simultanea
(embora considerados menos robustos) com base na
mais direta (e mais expedita) andlise da refletividade
AVO, mais precisamente, a amplitude (far — near,
normalizada) do refletor correspondente ao fundo do mar.

Resultados — Inversédo sismica simultanea e conjunta
(de dados PP e PS)

A disponibilidade de dados sismicos multicomponentes
(2D/ 4C) na regido do campo de Albacora, onde também
estdo disponiveis furos geotécnicos com informacédo de
Vs obtida in situ, permitiu empreender-se uma inversao
simultanea e também conjunta (isto é, empregando tanto
subconjuntos de empilhamentos parciais de dados de
onda PP quanto de onda PS). Os mesmos atributos
produzidos no caso da inversdo sismica 3D foram
também aqui gerados, agora a partir de dados sismicos
multicomponentes. Da mesma forma que no caso do
emprego de dados de onda P apenas, constatou-se que
atributos relacionados & onda S, como o modulo de
cisalhamento, mostram-se especialmente sensiveis as
variacdes geotécnicas conhecidas. Esta constatacédo é
exemplificada na figura 5, onde sd@o comparados os
tracos invertidos, na posicdo de dois furos geotécnicos,
gue contém informacdo in situ de Vs e densidade, com os
logs destes mesmos furos. Esses atributos, derivados por
manipulacéo algébrica a partir dos resultados diretos da
inversdo sismica (neste caso, inversdao conjunta), sao
comparados com os resultados da inversdo simultanea
utilizando apenas de dados da onda P. E notavel como o
madulo de cisalhamento é capaz de reproduzir de modo

Figura 4 — Detalhe da se¢do do médulo de cisalhamento
na regido da base do talude em Marlim, com pefrfil
superposto de Su de um furo geotécnico proximo. A
janela de Su varia de 0 a 30 m (na vertical) e de 0 a 160
kPa (na horizontal), e a janela sismica varia de 2.690 a
2.790 ms (tempo duplo) na vertical, e tem cerca de 1 km
de extensdo horizontal. A escala de cores do modulo de
cisalhamento varia de 0 (azul escuro) a 127 (vermelho)
MPa. “Drape” refere-se a cobertura sedimentar
hemipelagica (inconsolidada) e “diamictito” refere-se a
sedimentos menos jovens, relacionados a fluxos de
detritos. Comparar com a figura 1.

razoavel o comportamento geotécnico esperado, e,
inclusive, representar detalhes da secdo sedimentar rasa
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(tais como camadas delgadas). Igualmente notavel é o
valor agregado aos resultados pela incorporagdo de
dados de onda PS (gragas a disponibilidade de dados
sismicos multicomponentes nesta area em especial).

A figura 6 apresenta os resultados para outros modulos
elasticos derivados da Inversdo Sismica, como o médulo
de Young e o moédulo de incompressibilidade, para um
dos furos geotécnicos da area. Estes resultados reforcam
a melhor representacdo do comportamento geotécnico
por atributos sismicos relacionados a onda S (caso do
mddulo de Young) em relacéo a atributos relacionados
unicamente a onda P (caso do modulo de
incompressibilidade). Nesta mesma figura pode-se
observar que, se por um lado a inclusdo de dados de
onda PS ndo chega a contribuir para melhorar o
resultado para atributos como o modulo de
incompressibilidade, por outro, melhora
significativamente os resultados de atributos como o
maédulo de Young (ou o préprio modulo de cisalhamento,
tal como ilustrado na figura 5).

Discussao

A relac@o entre atributos sismicos (médulos dindmicos) e
propriedades ou parametros geotécnicos de solos ou
sedimentos rasos tem sido objeto de uma série de
trabalhos anteriores, embora essencialmente voltados
para aplicag6es em terra. Dentre estes, pode-se destacar
Suyama et al. (1983), que demonstram que Vs, mais do
que Vp, mostra-se especialmente sensivel a variagéo de
um determinado parametro geotécnico por estes autores
tomado como referéncia (além do plote cruzado com este
parametro também apresentar menor dispersédo para Vs
do que para Vp), o que vem a corroborar os resultados
aqui obtidos, que sugerem que atributos sismicos tendem
a apresentar correlagdo positiva com parametros
elasticos, sendo esta correlacdo mais evidente para o
caso dos atributos sismicos derivados da onda S, tais
como o0 modulo de cisalhamento e o moédulo de Young.

Conclusdes

A abordagem sismica, baseada na extracédo de atributos
elasticos com significado geotécnico atraves de inversédo
(simultanea) de dados sismicos, conduziu a resultados
com razoavel correlagdo qualitativa com a informacédo
geotécnica conhecida ou esperada, ndo obstante
diferencas intrinsecas importantes, existentes com
relacdo ao experimento geotécnico, direto. A obtencéo de
estimativas mais quantitativas, de maior interesse para a
Engenharia, constitui o escopo de trabalho ora em curso.

O emprego da inversdo sismica baseada na analise de
AVO foi demonstrado para aplicacbes nao-
convencionais, focadas em objetivos incomumente rasos,
relacionados a rochas pobremente consolidadas.

A incorporagdo da informacdo elastica, a partir da
utilizacdo de varios subconjuntos de empilhamentos
parciais do dado sismico (inversdo simultanea), seja ele
apenas de onda P, ou preferencialmente incluindo

também dados sismicos PS (ou SS, se disponiveis),
agrega robustez aos resultados da inversdo sismica,
permitindo aprimorar-se a capacidade ou o potencial de
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Figura 5 — Comparacao do traco invertido (em cor azul) e
do log (em cor vermelha) do médulo de cisalhamento em
dois furos geotécnicos da area de Albacora, o0 GS-27
(acima) e 0 GS-08 (abaixo); também indicado (em cor
verde) esta o trago do correspondente modelo de baixa
frequencia utilizado. Para cada um dos furos, o painel da
esquerda refere-se aos resultados da inversdo sismica
simultdnea empregando apenas a onda P, enquanto o
painel da direita refere-se aos resultados da inversédo
sismica simultanea e também conjunta, isto &,
empregando tanto dados de onda P quanto PS. A escala
de cores para o trecho da se¢do de mddulo de
cisalhamento em torno dos furos geotécnicos varia de
0,05 (verde) a 1,30 (magenta) GPa para os painéis
superiores, e de 0,064 (verde) a 0,641 (magenta) GPa
para os painéis inferiores.
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predicdo do comportamento geotécnico da secgao-
objetivo. Esta informacéao elastica é especialmente util no
caso da caracterizacdo da rigidez ou grau de
consolidagdo dos sedimentos, ao focar no efeito do
arcabouco da rocha em si. E as propriedades deste
arcabouco sdo aquelas que efetivamente controlam as
propriedades geotécnicas ou mecanicas (estaticas), em
detrimento de outros efeitos, como o contetddo dos poros.

G508 Voungs moduhinren G517 05036

Figura 6 — Comparacao do traco invertido (em cor azul) e
do log (em cor vermelha) do médulo de Young (acima) e
do médulo de incompressibilidade (abaixo) no furo
geotécnico GS-08, da area de Albacora; também
indicado (em cor verde) esta o traco do correspondente
modelo de baixa frequiéncia utilizado. Para cada um dos
maédulos, o painel da esquerda refere-se aos resultados
da inverséo sismica simultdnea empregando apenas a
onda P, enquanto o painel da direita refere-se aos
resultados da inversdo sismica simultanea e também
conjunta, isto €, empregando tanto dados de onda P
guanto PS. A escala de cores para o trecho da segdo em
torno do furo geotécnico varia de 0,14 (verde) a 2,65
(magenta) GPa para os painéis superiores (médulo de
Young), e de 3,7 (verde) a 10,0 (magenta) GPa para os
painéis inferiores (modulo de incompressibilidade).
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