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Abstract

This paper presents a basic procedure of seismic
reflection acquisition and data processing aimed to
investigate the interface between soil (unconsolidated
material) and a crystalline rock, located near the town of
Maragogipe (BA, Brazil). The survey used as the seismic
source AWD (Accelerated Weight Drop), classified as a
thumper. The registration system had available a
seismograph and 21 receivers, where the data collected
were then processed by the package Seismic Unix, with
the aid of GEBR platform, by CMP basic processing, until
reaching a stacked section, which obtained a suggested
interpretation.

Introdugéo

O método sismico de reflexdo ndo possui aplicabilidade
apenas na exploracdo de petréleo, mas também em
diversas outras areas como: prospeccdo de aguas
subterraneas, mineralizag6es, além da investigacdo de
diversos problemas geotécnicos, como: mapeamento de
falhas e fraturas em rochas, investigacdo de carstes
subterraneos, de tubulagBes enterradas, dentre outras
aplicacoes.

O seguinte trabalho tem o principal objetivo de apresentar
procedimentos basicos geofisicos para andlise de
estruturas rasas utilizando sismica de reflexdo com fonte
sismica ndo explosiva (no caso, o AWD, um tipo de
thumper), explanando cada passo da aquisi¢do,
passando pelo processamento dos dados, até se obter
uma sec¢ao empilhada, sendo sugerida uma interpretacéo
de sua secdao.

Fonte Sismica AWD

O AWD (Accelerated Weight Drop, ilustrado na Fig. 1) é
uma fonte sismica impulsiva da classe dos thumpers,
cujo principio fisico se baseia num peso carregado por
um caminhdo, sendo acelerado em dire¢do ao solo
gerando um pulso sismico. A aceleracdo desse peso é
provocada principalmente pela expansdo de um gas
suprimido numa cémara, além da aceleracdo
gravitacional.

Tal fonte produz pulsos com energia sismica o suficiente
para investigagdo de altas profundidades, sendo até

mesmo uma alternativa aos explosivos na prospecgéo de
petrdleo. As altas amplitudes alcancadas nos
sismogramas e sua capacidade de repetitividade torna o
AWD uma boa fonte sismica. Suas desvantagens sao
principalmente relativas a area levantada, onde se é
necessario um local que permita a passagem de um
caminhdo (numa floresta seria inviavel, como exemplo),
além de ndo ser tdo controlavel o espectro de
frequéncias gerado.

Figura 1 — Fonte sismica AWD posicionada na estrada
onde os geofones foram acoplados ao terreno na
margem da mesma.

Area de Estudo

O levantamento foi realizado ao longo de um trecho de
uma estrada, numa zona rural proxima ao municipio de
Maragogipe (BA, vide Fig. 2). Proximo a linha levantada
encontram-se pedreiras, que exploram rochas cristalinas
como granitos, sendo possivel encontrar diversos
afloramentos de tais rochas na regiéo.

Figura 2 —‘Mapa localizando o municipio de Maragogipe

(BA, Brasil), Google.
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Aquisicéao

O sistema de registro constava-se de um sismoégrafo
conectado ao cabo de geofones contendo 21 receptores
monocomponentes. Também conectado ao sismografo, o
trigger (sistema que inicia o registro sismico no momento
em que a fonte é disparada) foi acoplado diretamente a
placa metalica que serve de base para o peso acelerado
pelo AWD no solo.

O sismégrafo é calibrado e controlado por um software
que planeja toda a aquisicdo antes das detonagfes da
fonte, e no momento da aquisi¢cdo converte o sinal digital,
transformado pelos receptores (transdutores) ao captar
0s pulsos sismicos, em um arquivo no formato SEG-Y
(um dos formatos padrdes da SEG, Society of Exploration
Geophysicists, a fim de facilitar a transferéncia de dados
sismicos entre as instituicdes e empresas do ramo da
geofisica).

Foi realizado um arranjo onde apenas a posi¢do do tiro
variava, enquanto todos os 21 geofones permaneciam
ativos por todos os 24 tiros aplicados. Resumindo os
parametros basicos da aquisicdo (esquematizado na Fig.
3) tem-se:

e NUmero de canais: 21

e Numero de tiros: 24

e Distancia entre canais: 5m

e Distancia entre tiros: 5 m

e Coordenadas dos receptores: 10 a 115 m
e Coordenadas dos tiros: 0 2120 m

e  Comprimento total da linha: 105 m

e Intervalo de amostragem: 0,5 ms

e Tempo de registro: 0,5 s
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Figura 3 — Linha levantada esquematizada. Obs.: os
tridngulos indicam as posi¢des dos geofones.

Processamento CMP

Coletados os dados, a linha foi entdo processada através
do pacote sismico Seismic Unix, com o auxilio da
plataforma GéBR, por processamento do tipo CMP
basico, indo das fases de pré-processamento com:
montagem de geometria, edi¢cdo e mute dos tracos acima
da onda direta, além da corre¢do de amplitude devido a
divergéncia esférica; até o processamento propriamente
dito, com: filtragem de frequéncias, organizacdo CMP,
andlise de velocidades, correcdo NMO e empilhamento.

Geometria, Edigdo, Mute e Corre¢cdo de Amplitude
dos Tragos

Os arquivos salvos em formato SEG-Y, foram
inicialmente convertidos para o formato proprio do pacote
Seismic Unix, e entdo foi verificado que as informacgfes
sobre a geometria ja estavam contidos nos dados, devido
a configuragdo do software que controla o sismografo,
sendo necessario apenas conferir a concordancia das
informag6es com a real aquisicdo, e adicionar algumas
chaves da geometria ndo presentes inicialmente, como
as informacdes de cdp (common depth point) e offset
(afastamento entre fonte e receptor). A Fig. 9 (a) ilustra o
sismograma do primeiro tiro da linha ainda sem nenhum
tipo de processamento (dado bruto).

Montada a geometria 0 dado entdo passou por uma
andlise visual das amplitudes de seus tracos, e foi
constatado que o0s tragos muito proximos as posicdes da
fonte, continham amplitudes muito elevadas e anémalas,
fugindo do padrdo da maioria dos tragos, portanto, foi
escolhido o silenciamento dos tragos com afastamento
nulo entre fonte e receptor (ou seja, quando o geofone
apresenta minima distéancia com a fonte durante um tiro),
de modo a diminuir o nivel de ruido do dado.

Com a finalidade de diminuir as amplitudes né&o
referentes a fonte sismica, e de destacar a regido onde
ocorrem as possiveis reflexdes, foi aplicado um mute das
amplitudes acima do evento linear que indica a onda
direta nos sismogramas.

Posteriormente foi aplicado um ganho a fim de corrigir a
perda de amplitude devido a divergéncia esférica, tendo
sido multiplicado as amplitudes pelos valores de tempo
elevados a um fator de 1,1 (Fig. 9 (b)).

Filtragem de Frequéncias

Estudando as frequéncias dos eventos sismicos
presentes no sismograma, foram plotados graficos de
frequéncia por amplitude da média dos tracos da linha
total, e dentro de algumas janelas selecionadas a partir
do primeiro tiro. No total foram selecionadas 4 janelas do
primeiro tiro (vide Fig. 4), nomeadas de: Reflexdo, Ruido
1, Ruido 2 e Rayleigh. A janela Reflexdo indica um
provavel evento reflexivo (limitado entre os tracos 18 e
21, no intervalo de 0,18 s a 0,25 s); enquanto que as
janelas Ruido 1 e Ruido 2 possuem caracteristicas de
alto nivel de ruido (limitados entre os tracos 1 e 5, onde
primeiro esta contido no intervalo de 0,15 s a 0,25 s,
enquanto o segundo vai de 0,25 s a 0,5 s), contendo
inclusive o ground roll; j& a janela Rayleigh contém um
ruido de caracteristica linear provavelmente ocasionado
pela propagacdo da onda Rayleigh (limitadas entre os
tragos 19 e 21, entre os tempos de 0,27 s e 0,38 s).

Com base no espectro de frequéncias total do dado (Fig.
5) e das janelas selecionadas (Fig. 6), foi aplicado um
filtro passa-banda visando a manutencdo dos eventos
reflexivos, e atenuacgéo dos ruidos de baixas frequéncias
(como o ground roll) e de altas frequéncias, néao
referentes a fonte sismica empregada. Portanto o filtro
passa-banda escolhido atenua as frequéncias entre 5 Hz
e 15 Hz e entre 160 Hz e 200 Hz, permitindo a passagem
das frequéncias entre 15 Hz e 160 Hz, eliminando as
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demais. O resultado do filtro passa-banda, além de um
posterior mute das amplitudes acima da onda direta,
pode ser visto através da Fig. 9 (c).

Apobs a aplicagdo do filtro passa-banda, foi aplicado um
ganho AGC (Automatic Gain Control) empregando-se
uma janela de 0,2 s (vide Fig. 9 (d)).
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Figura 4 — Janelas selecionadas do tiro 1 (dado bruto).
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Figura 6 — Espectro de frequéncia das janelas
selecionadas: Ruido 1 (curva azul), Ruido 2 (curva roxa),

Reflexdo (curva vermelha) e Rayleigh (curva verde).
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Organizagcdo CMP, Analise de Velocidades e Corregéo
NMO

Apbés a aplicagdo do filtro passa-banda e de um ganho
AGC, a linha passou por uma reorganizacdo de seus
tragcos, onde antes organizados em familias de tiro
comum, passam a ser organizados em familias de ponto
médio comum (CMP). Feito isso, o dado entdo passou
por um procedimento conhecido como supergather ou
common offset stack (traduzido como: empilhamento de
mesmo offset), onde primeiramente reorganizam-se 0s
tracos em offset por cdp, e entdo se empilham
determinados grupos de cdps préximos sendo
renumerados os valores dos cdps de maneira que
coincidam com os valores dos cdps centrais de cada
grupo, para posteriormente reuni-los, formando um Unico
supergather aumentando-se entéo a cobertura do dado, e
assim permitir a obtencéo de uma analise de velocidades
mais confiavel posteriormente. O supergather realizado
partiu de quatro grupos, cada um contendo 11 cdps; tal
artificio foi utilizado apenas para se adquirir um melhor
campo de velocidades, onde o dado a ser prosseguido no
processamento é o anterior ao supergather (organizado
em familias CMP).

O dado formando o supergather foi utilizado para andlise
de velocidades através do método do Semblance, de
modo a serem escolhidos os pontos de maior coeréncia,
ao qual representam as regides mais provaveis para a
localizagdo dos épices das hipérboles de reflexao.
Gerado o0 espectro velocidade por tempo, foram
escolhidos os pontos que determinam velocidades de
NMO, que melhor horizontalizam as possiveis reflexdes
(como exemplificado para o CMP 28 na Fig. 7, onde a
simulacdo da correcdo NMO para 0 mesmo pode ser
visualizado na Fig. 8), as quais variaram para as regioes
mais rasas entre 800 m/s e 1200 m/s, atingindo ndo mais
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do que 2000 m/s nas regides mais profundas. Gerado
entdo um campo de velocidades, ele foi utilizado para
corre¢do normal moveout da linha organizada em
familias CMP.

Figura 7 - Inférface do Semblance na andlise de
velocidades realizada para o CMP 28 do supergather.

Figura 8 — Sirﬁulagéo da correcdo NMO apllcado no CMP
28 do supergather.

Empilhamento

ApOs correcdo NMO da linha organizada em familias
CMP, foi entdo aplicado a etapa do empilhamento, onde
somou-se (superpds-se) pontos médios comuns de
mesma coordenada. Tal processo permite grande
aumento da razdo sinal/ruido, onde antes o dado
organizado por cada familia CMP, apenas forme agora
uma Unica familia CMP, de maneira a apresentar boa
localizagdo dos refletores, e bastante atenuacdo de
ruidos. A secdo sismica empilhada pode ser visualizada
por plotagem do tipo densidade variavel através da Fig.
10 (a).

Interpretagao

Apesar de a secao empilhada nao fornecer a real posigéo
das camadas geoldgicas, principalmente quando elas
ndo séo plano-paralelas e horizontais, sendo a etapa de
migracdo dos dados responsavel por corrigir alguns
efeitos ondulatérios e assim melhorar a localizagéo, bem
como a inclinacéo, de algumas feicdes em subsuperficie,
foi realizado uma sugestdo de interpretagdo da Ultima
sec¢do obtida.

Interpretando a secdo empilhada, foi constatado um
refletor mais raso (em 0,05 s) podendo representar uma
interface entre o solo e uma camada de rocha cristalina
alterada (intemperizada), onde a primeira camada
apresentou, na andlise de velocidades, cerca de 800 m/s
de velocidade da onda P, resultando numa profundidade
de aproximadamente 20 m da interface. Posteriormente
foi identificado um ultimo refletor (entre 0,2 s e 0,3 s),
acima de uma regido de refletores cadticos, tendo sido
analisado como a interface entre uma camada de rocha
cristalina alterada e outra de rocha cristalina sa. Esse
ultimo refletor apresenta inclinagdo e descontinuidade,
indicando a presenca de duas falhas do tipo normal
atravessando tal interface, evidenciando um bloco alto no
sismograma. Como foram analisadas velocidades de
cerca de 1800 m/s para a segunda camada, a ultima
interface se localiza entre 180 m e 270 m.

A Fig. 10 ilustra a interpretacdo realizada, com a secao
empilhada interpretada (Fig. 10 (b), apresentando linhas
sobre os refletores que indicam o0s contatos
investigados), e 0 modelo geoldgico suposto (Fig. 10 (c)).

Conclusdes

A fonte sismica empregada (AWD) produziu pulsos
sismicos com energia o suficiente para alcangar as
profundidades do contato investigado, além disso, as
frequéncias geradas permitiram a ocorréncia de eventos
reflexivos nas interfaces entre as camadas estudadas;
fatos que indicam o sucesso do emprego do AWD para
esses tipos de aplicagéao.

Numa interpretacdo da secdo empilhada resultante, foi
concluido que o contato entre o solo (material
inconsolidado) e uma rocha cristalina ndo é brusco,
havendo uma regido de rocha cristalina alterada
(susceptivel ~a  intemperismo)  iniciando  numa
profundidade aproximada de 20 m, indo até cerca de 270
m, sendo que a interface entre a rocha cristalina alterada
e a rocha sa se apresenta de maneira inclinada com a
presenca de duas falhas normais.

O processo de migragdo dos dados sismicos, bem como
a integragdo com outros métodos geofisicos, ou ainda um
estudo geoldgico mais aprofundado da regido, permitem
maior precisdo na interpretacdo dos dados. Contudo, a
secdo empilhada obtida j& permite uma estimativa da
localizagdo das fei¢cBes investigadas, contribuindo no
sucesso do método sismico de reflexdo para a
investigacdo de uma interface entre solo e rocha
cristalina, uma aplicacdo sobretudo geotécnica.
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modelo geoldgico interpretado.
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