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Tomogr afia sismica de alta resolucéo com gerador de ondas elasticas
High resolution seismic tomography using an elastic wave generator
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SUMMARY

Several seismic surveyswere carried out in the urban Palmela region (Azeitdo), using 48 channel seismograph and
single geophone per channel. The scope was mainly to test the efficiency and reliability of seismic source, an elastic
wave generator using an accel erated hammer drop, to produce shallow velocity models with high resolution.

A 300 m profile was acquired and the position based on constant topography and neighbouring the wells location
previously drilled for aquifers delineation. Despite the presence of significant urban and coherent noise, the seismic
source revealed effective to sum several shots and enhancing the ratio signal/noise.

First arrivals processing illustrate clearly the geological structures until 60 m depth. A preliminary stack section did not
support the findings in the first arrivals study. To resolve the difference, the field reflection data are being reprocessed
to provide more details about the layering and lateral structures already observed in the refraction data.

1. INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, os métodos sismicos, aplicados em
regifes urbanas a0 estudo das estruturas geoldgicas superficiais,
forneceram imagens com defini¢éo espacial pobre (e.g. Jeng, 1995,
Liberty, 1998, Inazaki, 2004). Estes trabalhos foram condicionados
principalmente por dois factores: a fraca energia libertada pelas
fontes sismicas autorizadas e os métodos aplicados no tratamento
dos dados. A dificuldade em separar o sinal do ruido na fase de
pré-tratamento de dados sugere a soma de varios tiros em cada
posicdo de tiro durante a aquisicdo do perfil sismico no terreno.
Isso sO é possivel, se afonte sismica permitir a repeticdo fiavel do
processo, no mesmo local. A pancada com martelo, frequentemente
utilizada como fonte sismica, liberta pouca energia e a repeticéo é
atamente deficiente. O recurso a explosivos, fonte abundante de
energia, ndo € permitido em zonas urbanas e a repeticao também se
tornaimpraticavel no mesmo local.

O tratamento separado dos dados de refraccéo e reflexdo é
frequente. A andlise dos dados de refraccdo concentra-se
principalmente na utilizagdo da informac&o contida nas primeiras
chegadas, que corresponde a energia propagada ao longo da
interface entre camadas. Este tipo de modelo considera variagGes
laterais da velocidade, mas supde que ndo ha variagdo vertical
dentro de cada camada e fornece pouco detalhe sobre a estrutura
geologica. Por outro lado, a andlise de dados de reflexdo,
seleccionando as reflexfes proximo da vertical, produz imagens
pormenorizadas do subsolo. A andlise conjunta dos dados de
refraccdo e reflex8o pode conduzir a resultados mais precisos sobre
0 posicionamento de profundidades e estimativas da litologia das
estruturas registadas nos dados sismicos

Neste trabalho, usou-se a queda acelerada de um peso para
gerar ondas sismicas. e em cada ponto de tiro repetiu-se, com
fiabilidade, 10 vezes a queda revelando-se 0 processo Util para
melhorar a razéo sinal/ruido. Usdmos os dados de um dos perfis de
reflexdo, para mostrar como a integragdo da andlise do campo
refractado pode fornecer um bom modelo de velocidade do
subsolo, validado pelos dados geol 6gicos das sondagens existentes.

2. DADOS SISMICOS

A aquisicdo sismicafoi realizada empregando dois sismégrafos
Terraloc, de 24 canais cada, e geofones de 10 Hz, distribuidos
individualmente, a distdncia de 5 m. A fonte usada, a EWG Ill da
Bison, colocou-se a meio da disténcia do geofone 1 e 2 e no
extremo do cabo dos 48 geofones. Os dados foram registados
durante 512 ms com um intervalo de amostragem de 0,500 ms. A
fonte foi deslocada de 5 m de cada vez até atingir a posi¢do entre
0s geofones 16/17, mas s6 depois de 10 repeticGes em cada local.
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A seguir todo o dispositivo dos geofones foi avangado de 50 m e
recomegou-se a aguisi¢ao seguindo 0 mesmo processo até um total
de 47 tiros. Esta geometria gera uma cobertura irregular, com valor
méximo de 24. A fonte sismica tem um motor a 2 tempos e um
circuito hidraulico, que pode elevar até 3 m de altura, um pildo de
250 Kg, envolvido por um elastico, Quando o peso € largado, bate
numa placa metdlica de 0,60 m x 0,60 m, previamente bem
acoplada ao solo para uma maior transmissdo de energia sismica
Um exemplo de registo de tiro néo filtrado (Figura 3) mostra
poucas chegadas de ondas reflectidas nos offsets maiores e ainda
menos na zona central. A frequéncia dominante dos dados é
aproximadamente 55 Hz e revelam pouca energia coerente acima
de 80 Hz. Verifica-se nos offsets maiores, as hipérboles de reflexdo
mascaradas pelas fortes chegadas de ondas guiadas e “ground-roll”
e nos pequenos offsets pelo ruido ambiente. Estas condi¢Ges de
ruido sdo vulgares nos perfis de reflex@o de pequena superficie.

3. TOMOGRAFIA SISMICA

Embora os dados sismicos tenham sido adquiridos com
caracteristicas geométricas de perfil de reflexdo, realizou-se a
leitura de 2002 tempos de chegada das primeiras ondas, como no
tratamento classico dum perfil de refracggo.

Os métodos para derivar modelos de velocidade a partir das
primeiras chegadas abundam na literatura e todos apresentam
algumas vantagens e também inconvenientes. Escolhemos um
método baseado na tomografia dos raios retornantes (turning-
waves) pela sua capacidade de tratar modelos de velocidade com
gradientes fortes e zonas de bhaixa velocidade. Neste estudo,
usamos o programa comercial Rayfract, (V3.03, 2007). O
programa calcula os tempos de propagacdo dos raios resolvendo a
equacdo de eikonal por diferencas finitas (Lecomte & Podvin.,
2000) e os tragjectos dos raios sdo tracados pela determinagdo da
primeira zona de Fresnel (Watanabe, 1999). Em cada iteragdo, os
residuos dos tempos sdo usados para gustar 0 modelo de
velocidade corrente, minimizando as diferencas entre os tempos
caculados e os lidos nos dados de campo. Um total de 2002
leituras de primeiras chegadas foi usado para construir o melhor
modelo de velocidade, definido por uma grelha. e mostrado na
Figura 1.
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Figura 1 — Modelo de velocidade de intervalo. O modelo foi gerado
usando 2002 leituras e apresenta um desvio padréo de 3.07 ms (RMS).
(Interval velocity model. The model was generated with 2002 traces and
the RMSerror of 3.07 mswas achieved.)

A interpretacdo do campo de velocidades concorda com a
informacdo litologica das sondagens de controlo redlizadas na
regido, como revelaaFigura2.
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Figura 2 — Coluna litolégica fornecida pelas sondagens mecanicas
localizadas préximo dos extremos do perfil sismico. (Lithologic
information extracted of the wells sited near the sides of the seismicline.)

4. SECCAO SiSMICA

A andlise do campo de reflexdo foi realizada usando os
programas da SU (Sexismos Unis). A maior dificuldade no pré-
tratamento revelou estar associada a eliminagdo do forte ground—
roll e ondas guiadas presentes nos dados de campo. (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de trés tiros brutos e com pré-tratamento.
(Sample three raw shot gathers and after pre-processing.)

Depois de varias andlises de velocidade, o melhor modelo
obtido foi com uma velocidade de “stack” constante igual a 2100
m/s (Figura4).

Figura 4 — Seccdo sismica “post-stack”. No eixo horizontal
representa-se 0 nimero de CDP (espagamento de 2.5 m) e no eixo
vertical tempo duplo em ms. The post-stack seismic section. In the
hortzontal axis, the CDP numbers (spaced 2.5 m) and in the vertical axis
the two-way-timein ms .

4. CONCLUSAO

Os dados das primeiras chegadas fornecem informag&o sobre a
sub-superficie onde, em geral, é dificil obter reflexfes devido ao
nivel de ruido. Aproveitando a multiplicidade dos tiros dos perfis
de reflexdo, a abordagem pela tomografia das ondas retornantes
forneceu uma imagem mais detalhada do que o perfil de refracgdo,
que € constituido por apenas alguns tiros. O modelo é confirmado
pelalitologia das sondagens locais.
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