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6. Metodos Sismicos
6.1, Esssncia, aplicagao e histo

SISMICA DE REFLEXAD

ria dos metodeos sismicos.
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Essencialmente, méteodos sismicos, consistem na geragac de ondas
elasticas artificialmente provocadas no terreno, no registro da
chegada dos impulses ondulatorios em 8quipamentos receptores deng
minados gsoPones (ou hidrofanes em sismica marinha), conveniente-
ments. instalados ao longo do tsrreno (ou na 5gua em sismica mari-
nha). Desse modg,sSo medidos os intervalos da tempo (em milésimos
de segundo ou submﬁltiplo)i decorridos entre o instante da gera-~
gae da onda¢ e os instantes de recepgao dos impulsos elasticos on
dulatoriosy nos gesofones (ou nos hidrofones),

A gsragao da onda eléstica, denominada onda sismica, geralmente
& obtida mediants explosao de dinamits proxime & base do mante de
intemperismo, no fundo de furos de sonda, Outros meios alternatie.
ves sao usados para gerar a onda eléstica, Como seja simplesments
mediante o impacte de uma massa sobre o terrenc, ou outros meies
mais sofisticados, usados em terra ou no mar,

0s geofonas adequadamente distribuidos sobre o tarreno (ou pré-
ximo ‘a superficfie do mar)x transformam os impulsos elasticoes recs
bidos; em impulsas elétricos, 0s quaié,processados em canais, vao
ser registrados numa estacaon registradora. Os intsrvalos de tempo
entre geracgap e recapggo*sgo medidos nos respectivos registres,

Essas medidas da tempo, juntamente com as relagoes espaciais for
necidas pela topogra?ia% dos pontes de sxplosao s ds recepggo(dig
pesigao dos geofones), sap os parametros interpretadggl Mediante
interpretagQQ,sgo obtidas inF;}hagaes como respeito & geometria
das estruturasdmwbeuperffcieﬁ e tambem com respeito a certas ca-
racter{sticas fisicas das rochas onde as ondas sismicas Se propa-
garam.

Quando as ondas sismicas propagam-se atraves das FcrmagEeilsuaa
snergias sao absorvidas parcialmente, antes des chegarem aos geofg
nes, Quandg nos ssus caminhos, esncontram interfaces de diferentss
caracter{sticas de densidade s elast8cidade, parte da energia vai
constituir ondas refletidas, outra parte constituira ondas que se
transmitem/refratando-se atraves da interface (ondas transmit idag)
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Nos meétodos Slsmicos, reserva-se o nome de onda bsFratadax somente
para o tipo particular explicado a sequir:
. A .
- Ondas que incidem com um angulo critico numa interfacg entre for-

o~ . (4 . f . . v - & "
magoes, cujas caracteristicas fisicas condicionem diferentes veloci o

por velg.s  *
_COM E g, of Y

cidade de propagagao., Desse modo)a onda sofre refqegéach 9 —eonti ™V ;

dades de prcpagacgo, e que venham do lado da formagao de m

-~ S \
neando sua propagagao ao longo da interface, antes de retornar a su
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Sac referidas como ondas refletidas, aquelasx que)apés serem re-
fletidas numa (ou mais) interfaces, retornam % superficie com ener-
gia suficiente para ssrem detectadas s identificadas nos respecti-
vos registros. (Ver desenho sisthica de raflexaon). .

Na geraggo, uitos tipos de ondas elasticas saop produzidas, Dorém}
as principais (" sersideradas. Jteis para as interpretagoss dos méto-
dos sismicosg sao:

- Ondas sismicas longitudinais refratadas;
- M " " refletidas.

Outros tipos vao consfituir 0s "ruidos$ que tendem a mascarar o %
registro das ondas Jteis, cujos efeitos devem ser eliminado%,ou mi-
nimizados,

Desse modo)sgo obtidos registros capazes de serem interpretados,
constituindo-se a obtencao dos mssmos/a parte mais sofisticada das
técnicas dos métodos s{smicos (principalments no que diz respeito -
aos métodos s{smicos de reflexao),

As ondas Uteis detectadasx sao idéntificadas nos registros =tee- /i, Ueio
&3 de propriedades que envodvem suas amplitudes e Frquéncias, me -
dindo-se,entgo,seus instantes de chegada nos geofones, mediante lei
tura nos registros, Drocura—se,a sequir, deduzir seus respectivos -
caminhos percorridos nas FormagSes, avaliando-se velocidades de pro

pagacao.,
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Em todos os casos, o0s caminhos percorridos ﬁf;espectivas velocida
des de propagaggox vao depender das atitudes das interfaces entre -
as Formagses, de suas situagoes @spaciais s dg suas caracteristicas
Pisdcas,

Desse modo, a interpretacao dos registros obtidos( vai fornecer w
as informagoss geolégicas objetivadas na aplicagae do método,

Conforme a aplicag@o do método consista na utilizagao das ondas i
refletidas ou refratadas, o método sismico & denominado:

- Método sismico ds refracgao
- " " " reflexao

Essa & a principal& € a mais importante diversificacgado dos meto-
dos sismicos.

Os métodos sismicos s3o praticados sobre a terra diretaments, &tso
bre lamina d'dgua (principalmente sobre a superficie do mar), permi
tindo em condigoes Favoraveis, o mapsamerto geoldgico~estrutural de -
subsuperficis ate h grandes profundidades.
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Dependendo da energia das ondas sismigas geradas, das precisSes,
sensibilidade e seletividade dos registros obtidos, o alcance Gtil
do método de reflexdo atinge varigs milhares de metros, meamo abai
xo de espessa l&mina de aqua.

Apesar de serem’de modo geral/mais dispendiosos do que os outros



métodos gsoffsicos,{métodos sfémicos’quando aplicados em condigges
geoclégicas adequadas, sao incomparavelmente superiores aos demais me
todosi no que diz respeito a qualidadeea acuracidade das informacoes
obtidas,

Assim o método s{smico de reflexao de alta resolucao permite mape-
ar sstruturas capazes de conterem petrogea, a profundidades de mui-
tas centenas, ate v/ 3 milharesd%etros, com precisoes de 2% (desds que
sejam conhecidds as velocidades de propagacao das ondas, nessas pro#
fundidades),

Pode detectar e mapear descontinuidades produzidas por Falhé%awtv
em camadas de carugo, com deslocamentos verticais (desn{veis) da or-
dem de grandeza da espessura da camada (2,00m ou menos), jazendo a
camadaﬁ E-algumas centenas de metros de profundidade.

Os métodos sismicos sao indispensédveis na pesquisa de petrolean,
Nas primeiras fases da pesquisg/servem para delineafem as grandes 1i
nhas estruturais das bacias. Nas Gltimas fases, para mapearem as es-
truturas armazenadoras. Atuam indiretamente, detectando e mapeando (.
astruturas capazes de acumular petrdles ou gas, sendo, entretanto, in-
capazes de identificarem diretamentex a presencga dgs“ﬁ%&mns.éwﬂhﬂﬂuuk“&ﬁ%'

Devido 2 aplicagio na inddstria do petrégeo, [5a0) 0s métodos geof{-

— ol I
sicos mais utilizadosx extensiva e intsnsivamente. Dados da decada w
de l970x mostram gque os gastos com aplieagao dos métodos sismicos em
ambito mundialy sao da ordem de 90% do que € gasto nas aplicacoes de
todos os metodos geoF{sicos, considerados em conjunto, para todas as
suas aplicagoes.

Aplicam-se nas pesquisas de Jazimefrtos sedimentares em geral;lpara
estudo estrutural, desde gque a¥ grandeza% dos projetosi justiFiquew
seus custoes relativamente altos, Desse mod% sao utilizados na pesqui
sa de 5gga subterranea, para levantamento de bacias acumuladorass na
pesquisa dos jazimentos salinos, etc, A partir da década de 1970,v3m
sendo aplicados intensivaments na pesquisa de carvao, s2ja nas pfi~
meiras fases, no delineamanto das grandes linhas estruturais das ba-
cias pesquisadas, seja (principalmente) no detalhamento, para mapea-
rem com precisgox as descontinuidades das camadas de carvao,

Estas (ltimas aplicagoes, sao da maior importancia como suporte pa
ra o planejamento dos modernos projetos de lavra de carvao. Os méeto-
dos sfémicos de reflexao de alta resoluggo, ja muito desenvolvidos -~
nas apiicagaes da inddUstria do petrébno, tiveram que ser ainda mais
aperfeicoados para atingirem as precisoes requeridas na pesquisa do
carvao. Ao mesmo tempo)estgo sendo desenvolvidas outras diversifica-

- ” 7 . . o
¢oes dos metodos Slsmicosy para serem aplicadas no planejamento dos
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painéis a serem lavrados, como pesquisa dd acompanhamsnto da lavra,

Essas diversificagoses consistem na utilizagao de ondas sfémicasqua
Se€ propagam confinadas dentro da camada ds carvgo, mediante tecnicas
de custo relativamente baixos, utilizando equipamentos de pequsenc A\
porte, nas galerias de dssenvolvimento das minas,

—» Métodos s{smicos de refragao, utilizando equipamentos relativamen-
te simples & de pequenos custos ds operagao, sao de uso corrente em
engenharia civil, na construcaoc ds ferrovias, edificacoes sm geralxg
obras de barragens. Servem para estudo das Fundagaes, detctando dss-
continuidades dos embasamentog& & para medir espessuras do mamnto de
intemperismo,

Por outro lado, na pesquisa d@ jaxi@éﬁ%&s metélicos, caracteriza-
dos?em geral, paf controles estruturais complexos, metodos sismicos w-
tem pouca apli?gb + 2. Para esses, os métodos s{smicos sao muito
menos adequados que outros mptodos geoF{sicos, como, por exemplo/ os
métodos slétricos, eletro-magnéticos e magnéticos.

—% D8 modo gera%/considera~se que os métodos sismicos sao adequados -
para mapeamento estrutural em sedimantosx quando os merqulhaos nao ul
trapassam a 309, Atitudes com fortes mergulhos, restringem muito a a
plicabhlidade dos metodos s{smicos.

Consaqﬁentemants, mesmo considerando as aplicagoes dos métodos s{é
micos na pesquisa do carvao, os gastos na chamada geofisica des minas
em meados da decada de 1970, representavam soments 12% dos gastos com
metodos geoffs&iosK nesse campo de aplicacao,

Em perfilagem geofisica de furo de sonda em sedimentos, € de gran=-
de importancia a perfilagem sonora. Bssa & utilizada Juntamente com
outras perfilagens, objetivando problemas de correlagao, de detecgao
de descpntinuidades litoldgicas, de avaliagao de porosidadesy s de
medidas de velocidades de propagacgao das ondas sonoras nas formagoes,

Perfil sonoroy consiste na perfilagem de velocidadss de propagacao
da onda sonora ao longo do furo, a qual & onda elastica. Por issolpg
de ser considerada aplicagao de métode sismico em perfilagem.

Historicamente, metodos sismicos nasceram da sismulogiax e podem ‘»~
ser comsidsrados ramo de aplicagzo dessa ciéncia. Sao conteldos da
gsismologia, o estudo dos.terremotos, da propagagao das ondas slasti-
cas (s{smicas) relacionadas aos mesmosy e suas aplicagoes para o co-
nhecimento de estrutura da Terras”Métodos sfsmicos de prospecgaojcon
sistem na investigagao das estruturas geolégicas em subsuperﬁfcie,ﬂ-_/&mlhﬁw
g;:gﬁﬁs dos sstudos de abalos sismicos artificialmente provécados,

Seu precursgx,Foi Robert Mallet, o qual publicou em 1845, na Acade

mia Irlandesa, resultados de expsrisncias objetivando maedir velocida
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des de ondas sfémicasx mediante abalos provocados, Na sequnda metad
da do seg. XIX e infcio do sec. XX, outros pesqu1sadora5 em diver-

sos paises, desenvolveram a teoria da propagacac das ondas 51sm1cas,
compreendendo a tecria da propagagac de ondas refletidas e refrata~
das% em interfaces de Formagﬁes geologicas. Na primeira grande quer

ra (1914-18),(foram utlllzadDS\gigps conhecxmgnth/ para localizar

grandes canhoes inimigos, aéfavvs das ondas sdismicas geradas pelo

recuo do canhao por ocasiao do tiro,

Em 1919 o cientista alemao L. Mintropy patenteou uma tecnica para
locar profundidades & obter informacoes de caracter{sticas f{sicas
de formagoes geolégicas+fgi;gﬁzg de ondas sismicas provocadas.,

Em l922,duas equipes da "Mintrop's Seismos Company" operavam no
Mexico e nos EEUU, utilizando método de rafragaox em prospeccgao pa-
ra petroleo, em dap081tos controlados por sestruturas relacionadas a
domos salinos. 0 primeiro grande sucesso, congistindo na localiza-
gao de um domo salino foi, em 1924, A partir >wes, o método sismi-
co de refracao passou a ser utilizado extensivamente nos EEUUleRSS
e outros pafses. Até 1930, enquanto estavag sendo descobertey @ maip
ria dos domos salinos jazendo E—paquenas profundidades nos EEUU, es
sa técnica predominou. Dessa data, comegou a adquirir maior impor-
tancia na pesquisa de petro;eox o método sismico de reFlexao,a’Dua&~\
revelou-se mais adequado para mapear outros $ipos mais comuns de es
trutura,

\\ipresentemente,os métodos sismicos de reFragEoX-sgo utilizados so-
mente para alguns problemas particulares, para os quais ainda sa0
vantajosos. Assim, sao utilizados nas aplicacdes para engenharia ci-
vil referidas anteriormantex e como método de reconhecimento nas pri
meiras fases da pesquisa de bacias sedimentares, objetivando o co-
nhecimento das grandes linhas estruturais das mesmas, A*ﬂicionalmen-
te,sgo indispensaveis como técnica auxiliar dos levantamentos com i
metodo de reflexao, para obter informagoes com respeito as espessy
ras das camadas superficiais de pequena velocidade (no manto de in-
temperismo). 0Os dados obtidos g servfgg;-para calcular corregaesapyi
cadas no levantamento propsiemsite—ditoscom método de reflexao,

0 método de reflexao teve Sua origem em patente de Reginald Fessen
den em 1913, como tecnica para medir profundidades oceanicas e de-
tactar icebergs, utilizando reflexao de ondas sonoras.

Na pesquisa de petréleo)seus primeiros sucessos foram sm Oklahoma
(EEUU)em 1927, onde um horizonte guia com qualidades refletoras mui-
to boas, permitia correlagoes a partir de um uUhico registro de re-
flexao.

Ainda em 1923 foi desenvolvida a técnica de utilizar varios regis



tros para mapear mergulhos, como forma de identificar raflexoes em
condigoes menos Favorévais, permitindo a aplicacaoc do matodo de re-
flexao, em condigoas mais genaralizadas,

Desde entao’contlnuou seu dessnveclvimento, adqu1r1ndo,desde loge,

muita soflstlcacaox e predominancia em relagao ao metodo de rafra-
cao. Os principais marcos do dessnvolvimento fForam:
- Na decada de 1930; 5 aperfeigoamento das tédnicas de campo e de in
terpratagan, Juntamente com as de obter registros graficos esm filw
mes, eliminando efeitos esplrios por filtragem de freqlancias. Em
1936, foi publicada idéia de obtengao de registros reproduziveis, a
qual,entretanto,sé foi utilizada com sucesso na decada de 1950, gra
¢as a obtengao dos registros em Fita magnetica.

Em 1953, infcio do uso comercial do registro em fita magnatlca, ®
permitide ao ladg de melhores fidelidades, a obtengaoesubsequente %
d& reprodugaoc, A reproducac de registrous possibilitou grands pro-
gressoe no sentido de compor varios impulsos, como forma de obter me
lher resolugao, atenuando "ruidos" e acshtuando impulscs (teis, Se-
guiu-se a reproduqao graflca 8 digital dos registros magnatlcosxpro
cessados (play back mathod) Tambam\(em 1953), o infcio do usoc dg
computadér, no Massachusets Instituts of Technology, para o procss-
samentr e interpretacao dos registros,

Em 1956 - Foi patenteado a técnica de campo conhecida como "cemmon
-depdlpoint method" (método do ponto comum de varias raflexoes)}Peg
mitinde compor, num mesmo registro, varios impulsos da reflexzo mMum
mesmo pontay ObtldOS por subsesglentes explosoes,

- Deécada de 1970 - Utilizagao apsrfeigoada, na pesquisa de carvgo,
das técnicas do metodo de raflexao com alto po-
der de resolugao, anteriormenta desesnvolvidas pa

ra pesquisa de petrglso,
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6.2 - Metodos sismicos - equipamentos
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Fig. 6.5 Partes essenciais dos equipamentos utilizados nos métodos sismi
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6.2.1 - Processos para gerar a onda sismica

Na maioria das aplicagBes dos métodos sismicos, o impulso g
geraddor da onda sismicak é obtido mediante explosdo de dinamitey
ou de nitrato de amdnio.

A forma de colocagdo da carga e a sua quantidadey s3o varig
veis que dependem das finalidades da aplica¢do do método.

S3o relacionadas com parametros comoy a quantidade de ener-
gia necessaria do impulso produzido, a optimizagdo do rendimento,
a seletividade requerida nos impulsos detectados. Dependem tam
bém de fatores de Seguranga com respeito ao meio onde o mé todo
¢ aplicado, de modo a evitar prejuizos ecoldgicos, a edificacgdes
civis, etc.

Nos levantamentos em terra, na pesquisa de petrdleo e em ou
tras aplicagdes, geralmente\as cargas explosivas sdo colocadas w
em furosk especialmente perfurados com sonda rotaryy de pequenow
porte, com 8 a 1l0cm de didmetro e 6 a 30 metros de profundidade.

Geralmente)procura—se produzir a explosdo na base dos hori
zontes superficiais de pequena velocidade de propagacgao das on
das sismicas ,..@» ﬁanto de intemperism#.

Em sismica de refragdo com finalidades de reconhecimento
nas bacias sedimentares, as cargas sao de 25 a 50kg de explosi—
VOs por quildmetro de linha pesquisada.

Em sismica de reflexdo, torna-se importante evitar-se exces

.so de explosivoside modo a minimizar disturbios prejudiciais a

clareza dos registros a serem obtidos.

ESCOLA 1 = -=vmanty

E8COLA DE ENGENHARSA
BIBLIOTE(*,A
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Por exemplo’em sismica de reflex3o de alta resolugao, para
detalhamento estrutural na pesquisa de petroleo, as cargas sao da
ordem de 20kg, enquanto que para detectar descontinuidades na cama
da- de carvao, em detalhamento para apoiar os métodos modernos de la
vra de carvao, as cargas sdo de Q ,125kg a 0 Skg.tLﬁte Ultimo caso
elas sdo posicionadas em furos de sonda a cerca de 10 metros de pro
fundidade, ou{em alguns casos)sao posicionados junto a superficie -
do terreno.

Cada problema condiciona a quantidade e o posicionamento da
carga. Procura-se produzir impulsos com energias de modo a serem de
tectadas nos geofones convenientemente dispostos no terreno, apds
as ondas serem refratadas ou refletidas nas interfaces das estrutu-
ras pesquisadas. Ao mesmo tempo,procura se obter registros com a se
letividade requerida para que o evento da chegada da onda seja iden
tificado e medido.

Visando compatibilizar intensidades de impulsos, rendimen -
tos e seletividades, outros recursos adicionais s3o utilizados. S3o
utilizadas técnicas de multlplas explosdes simultaneas: de agrupar-
geofones detectando os impulsos num mesmo ponto; combinar diferen -
tes registros de diversos pontos por processamento pq;terlor ete.

Além da utilizacdo de exp1031vos)outros recursos sao utili-
zados para provocar o impulso 51sm1co ‘

Em sismica de refragdo com equlpamentos de pequeno porte pa
ra estudos de fundacido em engenharia civil, o] 1mpulso ¢ produzido-
simplesmente mediante o impacto de uma massa sobre O terreno, como

mostra a figura 6.6. ‘
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Outros processos especiais usados em terra:
[t ’ .

- "Weight dropper" - Nesse processo o impulso e produzido pela
tira de 3 metros, em pontos do terreno distantes entre si de poucos
metros, e ao longo da linha pesquisada. Para obter-se a energia ne

s . ~ | 5 v . .
ceéssaria, sao compostos efeitos de clnquenta ou mais impactos. } um

queda de uma placa metalica retamgular de cerca de 3 ton, de uma al

processo econdmico quando comparado ao convencional mediante explosi
vos.

Entre outras vantagens dispensa os furos de sondagem. Entre-
tanto € praticdvel somente em regiSes desérticas, onde possam tran—
sitar os grandes caminh8es portadores do equipamento.

- "Vibroseis" - Nesse processo, um vibrador geralmente por aci
onamento hidraulico, atua sobre uma placa de ago pressionada contra
© solo. A energia é fornecida mediante esforcos atuando por sete se
gundos ou maidr tempo.

A massa atuante M (de réab&o) é constituida pela placa, o
equipamento de acionamento, e pelo pesado caminhdo que os transpor -
ta. O esforgo imprimido no terreno varia periodicamente, com a fre
qﬂénciaJaumentando continuamente de 6Hz a 50Hz. Assim & obtida super
posig8o de muitos' impulsos elasticos ondulatdrios, constituindo-se -
numa fonte continua de energia.

O esquema da fig. 6.7 representa o principio do processo.

Mg=FPeso do massa Mcompreminclo s plocg "
J{ 9 o I P vt sy Dt{orMIcca0 clinency

{
3 XN Masse Mdoequipements ¢ dp comac- e — == .
’0% M‘ TOF mhis . 37 Hh rarred®
IO X1 | ‘ _— - - —
‘ ]

J !
P(‘t) FD7CE‘03?I&UQ((‘,?UIC{§ S0 A%¢eteniSme F’g 67 b
hy* (Vibzedloz @ & Teacso elostice oo
; | ' 7er2¢9r0

,7"’77”‘”"”{}1: deformacao ety 70-.

777/////4\
@zIt/a g Terzearp

p e TL
Fig. 6.7 &Q
O esforgo varidvel com o tempo, aplicado na placa metilica -

77

é expresso pela fungdo F(t) = Mg + f(t).

A fungEovf(t); € consequentemente a funcio F(t), variam peri

odicamente deAfdrma aproximadamente senoidal.
Se o -deslocamento da pPlaca produzido no terreno tem acelera-
¢ao menor do‘que a aceleragado da gravidade g, havera deformacao din3 .
mica no terreno, conforme a fungdo representada na figura 6.74
Esse processo é adequado para uso em areas urbanizadas, mini
mizando o prejuizo nas edificagdes. E muito utilizado na pesquisa de
petrdleo.
- Processos utilizados em geofisica marinha, a fim de evitar -
Os grandes prejuizos ecoldgicos que seriam causados por explosdes -
convencionais concentradas.
- "Aquaseis" (Fonte linear de energia) - Nesse processo, um cor
dao detonante de aproximadamente 30m, contendo um nucleo de Pequenas

cargas explosivas espacadas, é acionado. As cargas s3o detonadas pro
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gressivamente a intervalos de I8 segundos& e a profundidade de
I2m.

Comparando-se o efeito da bolha de gases de natureza 1i.
near produzida, com aquela que seria produzida pela mesma carga
se ela fosse concentrada num ponto, essa minimiza prejuizos eco-
logicos.

- "Air gun" - 0O dispositivo/nesse processo, consiste de uma
camara de compresséo,jmediante a qual é produzida uma descarga ~w
instantanea de ar com alta pressdo sob a agua. O efeito é de uma
bolha de ar pressionando a dgua, semelhante ao que seria produzi
do pela expansdao dos gases de uma explosSo.}Cada ciclo de compres
sao, devido a descarga da cémara,dura 24 a 40 milisegundos.

- "Yapor choc" - Processo alternatiVoféeﬁelhante ao anteri
or, consistindo numa injegSo'na égua)de vgpéf d'égua superaqueci

| |

do. (]

- "Sparkes" - Dispositivo consistindo?défumé aescarga elé
trica de 3000 a 5000 volt concentrada sob alégua,lobtidaégzéaﬁgg?k
de um ou mais eletrodosy alimentados por condénsadores. uando a
alta voltagem é descarregada, forma-se uma‘boiﬁa de plasmas de
,vapor superaquecido ionizado, de cobre vapbfiéado e de elétronsy
livres. Sua rapida expans3o e colapso, prodﬁzem os impulsos sis
micos inicial e secundario. Esse é um proceéso adequado para le

vantamentos de penetragdo, relativamente pequena, aliada a alta

resolugado.

6.2.2 - Equipamentos receptores das ondas sismicas - geofones e hidrofo

nes i
Basicamente destinam-se a receber os impulsos mecanicos-
\

T MOLA da onda sismica nos pontos de recep
. &z 7 ;; gdo, transformando-os em impulsos -
!\‘-, 7 Z - - i L
ok ég /2122 ;é eletricos.
N2 Ll | _
W EE X ;%;22 ? N Diversos tipos foram desenvolvidos.
S L " S .
A 22 § C g ?2 Atualmente sdo usados quase que ex
ik f;//; 0 ¢; clusivamente dois tipos:
Z'_// =7 O ti letromagnéti fisi
3 A - 1po eletromagnetico,em geofisica
?%//%// o N .

I terrestre (denominado geofone), e o

L]

teoL A
j tipo piezoelétiichemjgeofisica ma
BOBINA rinha (denomingd?;hid?ofone).
O geofone eletrpmagnético, como mos
tra a fig. 6.8&fcdnsta de um ima -
Bl permanente dg‘f%r&alcilindrica, com
0BV uma cavidade c%fcglar ondeifica alo
AL jada uma bpbinaﬁdg enrolamento fi
F‘ﬁ 6.8 -Ceofome 0/67}0/)7)<‘ﬂ~ ffssimo. iR 1
naelico |
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0 micleo do im3 & de polaridade sul magnética, e sua .~
parte anular periférica é de polaridade norte (polos sul e norte
do im3). |

A bobina € suspensa no interior da cavidade mediante -
trés folhas de molas, as quais s3o fixadas na periferia da pega
metélica que constitui o imd. A disposigdo das molas, permite -
que a bobina se mova no interior da cavidade onde esta alojada J
somente longitudinalmente.

O estojo do geofone, no qual estd fixado o imd € implan-
tado verticalmente no terreno, de modo que o im3 move-se solida-
riamente ao estqjo, por efeito do impulso sismico imprimido ao
terreno. Nessa condic3o a bobina também se movera verticalmente
em relagdo ao im§' por efeito da inércia de sua massa, a qual -
atua tendendo mahté—la em repouso.

0 flﬁgo‘hagnético do imd, atravessando o enrolamento da
bobina em mdvimeptb, produzira corrente induzida: no mesmo. Assim
resulta um impuléé elétrico, produzido pelo impulso mecanico ver
tical (caﬁsadé pélo impulso sismico detectado), e imprimido no
estojo do geofo?el

0 iﬁp&léb‘elétrico é ampliado e filtrado, mediante equi~
pamentos eletrdnicos, e apds é transmitido ao canal COrrespondeg
te ao'geofone[ 6n$e é registrado.

Geofoﬁeéjmbdernos, com a forma representada na fig.6.9',
s3o de grandefsenéibilidade e pequenas dimensSes.

H R A A

m5£ﬂ) /277 Qire € "2 221p5 Moo Tr et
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F/'j 59 - 6’60/90992
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Nos tipos piezoelétricos, o impulso elétrico é gerado median

te as propriedades piezoelétricas do quartzo, como mostra a, fig.
6.10.
L A compressao das laminas de quartzo ¢é produzida pela varia-
o ¢do aparente do peso da massa, devido sua inércia, quando ha desloca _
mento mecanico na mesma. Esse deslocamento & solidirio com o movimen
imprimido no estojo do hidrofone, produzido pela onda sismica ao a-
tingi-lo. ‘
CMASIA COMPRESSORA
PLACAS _ LAMINAS
i PIEZO ELETR[COS
(QUARTZD)
I} Eemmm——— 7y
0 N\ 1‘_
ESE:EEEEEIV i PARA O AMPLIFICADOR
- /:[9. 6.10 - 690/’077@/6 4'5/70/071 e) plezo e ferrre o
6.2.3 -:Equipamentos registradores
Nos equipamentos mais simples, o registro é impresso
em filme, e nos mais sofisticados é gravado em fita magnéti
Cee Os impulsos elétri-
N cos gerados indivi-
f ’;f§ﬂ dualmente em geofo-
) "3 nes (ou hidrofones),
r ﬁgggﬁgg: ! - 004 Sequmdy apos ampiiad?s e fil
%////K//:ﬁi/// : : trados sao ligados
( ) aos canais. Muitas
, >\ vezes o impulso de
—_— R\\\\\\¥ . AA um canal provém de
EIQUEMA D b varios geofones a-

GALVAVOMETRD
(4’)7009—39 nmecliom. v
Te 2 tmpiuljo eldlzizo
lp empfificeclsz o

grupados e ligados
(geralmente) em sé-

rie. Nos equipamen -

Cenel / ' .
) it tos registradores ma
3 is simples, os impul
46 b 4] - FPECISTRO OT/CO MECT e o - Serd -
/Z/ A 11 ook s sos eletricos produ
(QMVO7(5*;°97”/0%P‘/f9ﬁy7292667 zem deflexdo em gal-

vandmetros como mos-
.tra a fig. 6.11. Um feixe de luz refletido num espelho acoplado no
galvandometro, amplia a deflex3o e vai impressionar um filme (ou pa-
pel fotografico).

Este 1dltimo desloca-se com velocidade constante, enquan-
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to um dispositivo Stico mecinico permite imprimir simultaneamen
te no mesmo filme, tracos a espagos representando intervalos de
tempo de 0,01 segundos eu 0,005 segundos.

Nos equipamentos mais aperfeigoados, os impulsos elétri
cos processados sao gravados em fita magnética. As gravagdes em
fita, por sua vez ser3o processadas e reproduzidas. Assim ob
tem-se gravagdes de varios registros convenientemente combina -
dos objetivando-se as melhores fidelidade, sensibilidade e sele
tividade.

Das gravagdes sdo obtidas reproducdes graficas ou digi
tais, sendo esse processamento referido por "play back method".

Nos equipamentos mais aperfeicoados usados em sismica -
de reflexdo com alta resolugdo, s3o possiveis leituras de inter

valos de tempo com 0,001, 0,0005 e até 0,00025 segundos.

Amplificadores e filtros

As pequenas forgas eletromotrizes geradas nos geofones-

(ou hidrofones) si3o ampliadas em equipamentos eletrdnicos, de -
modo semelhante como é feito nas técnicas de radiorecepgio.Medi
ante filtragem s3o selecionadas faixas de freqtiéncias interes -
santes para os registros, eliminando-se ou atenuando-se freqiién
indesejaveis (baixas e altas). As mais altas freqtiencias geral—
mente sdo devidas as ondas superficiais, produzidas por ventos,
movimentos de veiculos etc, as quais prejudicam a clareza do
registro das ondas ﬁteis, e por isso sao denominadas “"ruidos".

Por razBes a serem vistas no item 6.3.9, em sismica de
reflexdo convencional, geralmente s3o selecionadas freqliéncias-
de 30 a 80 ciclos por segundo (c.p.s.). Por registro digital &
possivel filtragem gradual e varidvel desde 5 & 10 c.p.s. até
40 a 80 c.p.s.

Em sismica de refragio a faixa usual & de 1 c.p.s. a 20
C.P.S.

Da maior amplitude do espectro de faixa utilizado em
sismica de reflex3o, e das menores freqtiéncias utilizadas, resi
de uma diferenga fundamental das caracteristicas construtivas -
dos equipamentos de sismica de reflex3o e de refracdo.

Em reflexdo o espectro mais utilizado & de 20 c.p.s. a
100 c.p.s., podendo no caso de sismica de reflexdo de alta reso
lugdo atingir 300 c.p.s. Nas aplicagOes para pesquisa de carvio
sdo selecionadas faixas de 75 c.p.s. a 300 C.p.s., porque refle
x3es nas camadas de carvio e em outros horizontes interessantes
relativamente pouco profundos, quando comparados aos de interes
Se na pesquisa de petrdleo, ocorrem nessas mais altas freqgtien-

cias. Nas aplicacdes para petrdleo e outras, reflexdes mais pro
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fundas sdo na faixa de 20 c.p.s. a 40 c.p.s.
Por esses motivos, embora grande numero de filtros per-
mitam centenas de combinagdes objetivando a selegdo das freqtién

. . £ . 7 . . ~ .
clas lnteressantes, e impossivel optimizar a selegao simultanea

mente para todas as aplicagdes.
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6.3 - Principios fisicos da propagacdo sismica, tipos de onda e quali
dade dos registros.

6.3.1 - Esforgo e deformagio; médulos de deformacio elastica, longitu

dinal e transversal.

As rochas s3o os meios onde geralmente s3o geradas as ondas
sismicas e onde elas se propagam. Nos limites de grandeza dos esforgos
que ocorrem na pratica dos métodos sismicos, as rochas comportam-se co
mo se fossem meios fisicamente eldsticos, embora sejam de composigio *
complexa e heterogénea.

Os fendmenos de propaga¢io sismica podenqserﬁggmpreendidos co
mo se as condigdes de propagagdo fossem em meios absolutamente eldsti-
cos. Esse modelo significa uma aproxipagéo razoavel do que aco.itece na

realidade, podendo-se aplicar as leis fisicas para meios elasticos.

Ondas de propagagdo eldsticas resultam de deformagdes nos me-

ios fisicos onde ocorremn.

As deformagbes sdo concebidas como se fossem produzidas por
~ < s ~ . .
esforgcos de compressio (ew de distengao) e/ou de cigalhamento, atuando

isoladamente ou conjuntamentex sobre paraleplpedos elementares do me-

I
N
A | :
o e ol 2 I
s l’—-~—_—~r~
_/ e’ &

io de propagagao

a - Esforcgo de compressio e b - Esforgo d@ dlstengao e deforma-
deformagao produzida ¢ao produzida
] ‘l/__ \

|
l

—_—

1/

¢ - Esforgo de cizalhamento e de-
formagao produzida

Fig. 6.12 - Esforgos, e deformagdes produzidas em paralepipedos
elementares num meio eldstico

No caso da compressdo (ou de distengéo) ha deformac3o de vo-
lume, sem que os angulos entre as arestas do paraleplpedo elementar

se modifiquem. Dlz—se)enta% que ha deformagao de volume,

No caso de cizalhamentq,o&—de~esforgﬂ_goa&tante~ modificam #

se os angulos entre as arestas do paralepipedo, permanecendo constan-:

te o volume. Diz—se,entSo’que ha modificagdo de forma.



450

Alongamentos' (ou encurtamento) das arestas paralelamente &
diregdo do esforco, no caso de deformagdo de volumey e as modifica-
~ ~ ~ ~ A
goes dos angulos das arestas na deformagao de formax\sao OS parame-

tros de medida da deformag3o num e no outro caso.

Em fisica,demonstra—se que toda a deformagdo num meio elds
tico, envolvendo mudancas de forma e de volume, sempre podera ser
resolvida como resultado da superposigdo de deformacdes elementares

de forma e de volume.

Segqundo a lei fisica de HOOKE, dentro dos limites da defor
magdo eldstica, as deformagSes s3o diretamente proporcionais as ten

sSes resultantes dos esforgos que as produziram.

A tensdo no interior de um campo eldstico independe. do
seu volumey e € entendida como a forga atuante na unidade de area
normal & diregao do esforgo. Em cada instante,essa tensdo sera i-
gual 3 agao do meio circunvizinho. Para estudar-se a grandeza da
forga efetiva atuante sobre um paralepipedo elementar e ideal no
interior do meio elastico, é suficiente conhecer-se os valores das

tensdes normais;ou tangenciais a que o mesmo esta submetido.

Considere-se uma haste elastica cilindrica presa,numa ex-
tremidade/é um suporte imdvel, e a deformagdo produzida por um es-
forgo (forga F) de disteng8oy aplicado na outra extremidade (fig.6,[3}

e S = o A tensdo Xjﬁiuaﬂﬂ% na unidade. da
dp. 1A segdo da haste sera:
{ ——
l, Cl--f(-b'd) i r+Af X '= g = 4F2
) | Ta Ma
e Y 4
1
FY%. 6.143 f
YF
De acordo com a lei de HOOKE, tem-se:
Af = a X
Ac = b x

a e b s3o os coeficientes de proporcionalidade entre as ten
sOes e as deformagdes, as quais dependem das propriedades do meteri-

al que constitui a hastey e também das suas dimensdes.

Para caracterizarmos as propriedade do material somente pe-
los coeficientes de proporcionalidade, introduzimos os conceitos de

deformagdo relativa definidos pelas expressdes:
&

DeformagSo(disteﬁ@Eo)ﬁgngitudinal relativa para o esforcgo
4
de distensao = 5? :’?;

Deformagaoc (contragdo) transversal para o esforgo de dis-
tengdo = Sd = ad
% ch = C{JO



Tendo-se,ent&o, élf: gé?, substituindo-se na expressio da
Lei de Hooke vista acima, resulta:

f.sf=aXx ou é{:—?—x

chamando—se-g; = E, tem-se 5f7= %— s 'ffEEEEE§9i5*il

A partir desses conceitos, s3o definidos:

E = modulo de distenfgéo longitudinal, o qual é denominado
modulo de Young

§el

Cr=-:§-= modulo de deformagdo (contragdo) transversal, a qual € deno
S

minada relagdo de Poisson,_;Expresséo[G.%}

LGS s s B vl

6.3.2 - Natureza das ondas elasticas. Ondas longitudinaisx e ondas

transversais. Velocidades de propagagao.

Suponhamos que uma forca externa atue sobre uma pequena por
3o de um meio fisico eldstico de dimensdes 1nf1n1tasx e que essa

forga seja um fmpulso varlavel udaggp rapidamente ao longo do tempo.

Deformagdes, também varidveis com o tempo, acontecerdao nessa
porg¢ao. do meio, deslocando suas particulas constituintes.o fendmeno o

corre obedecendox a lei de Hooke.

0 movimento das particulas produz mudanga de tensio étuaquﬂ
nas camadas circunvizinhas da porcio do meio con51deradaj ou seja do
ponto onde se produziu o disturbio inicial. Consequentemente,outras
deformagdes variaveis com o tempo%\ocorrerao nas particulas circunvi
zinhas. Essag,por sua vez,provocaréo tensdo noutra camada que se se

Juey e assim sucessivamente.

Desse modo,a alteragdo do estado original de tensio e defor
magaox propaga-se como um impulso ondulatdrio em todas as dlregoes&a

partir do ponto onde foi produzido o distirbio inicial.

A alteragdo das tensdes, relacionada ao disturbio, geralmen
te, acontece em diferentes diregSes, aumentando rapidamente no inicio

para apds extinguir-se gradativamente.

Conforme a diregdo da tensdo e do movimento produzido, as
particulas_oscilarao em curtos periodos em torno das suas posigdes o
riginais de repouso. Ao longo das distincias medidas a partir do pon
to origem do disturbio, as particulas constituintes do meio de propa
gagéox comegam a oscilar sucessivamente. O movimento de cada particu
la% é transferido A particula que lhe segue&_e,dessa forma)transmitg

-se o impulso a grandes distancias, sob a forma de onda eldstica.
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A onda elastica propaga-se com velocidade§, ad qua£§ depen-
defh das constantes eldsticas e da densidade do meio da pPropagagdo, a

lém do tipo do movimento ondulatodrio.

A velocidade de propagacgio da onda,%%epresentaﬁ&& a veloci-
dade de transporte da energia através do meio de propagagSo,é da or-

dem de poucas centenas até poucos milhares de metros por segundo.

A velocidade de propagagao da onda, ou seja, a velocidade sig
micay é um conceito distinto da velocidade da oscilag@o da particula.
Esta Ultima representa a grandeza do distirbio sismico e n3o sua velo
cidade de propagagdo, sendo’em gera% muito menoxry eééxpressa em milio

— .
nesimos de metro por segundo.

Somente junto ao ponto de explos3do de uma carga de dinamite,
~ ’ . . ’ . . . . ~ 4
Sao comparavels as velocidades sismicas e as de oscilacdo das particu

las do impulso sismico.

Um meio eldstico é capaz de transmitir muitos tipos de ondas
elasticas, as quags podem serdlt concebidas como combinagdes de dois !
tipos elementares¢fundamentais, as quais s3o0 ondas longitudinais ou

transversais.

Ondas longitudinais(resultam de esforgos elementares de com
pressao e distengSo%%roduz@géo defé%agaes de volume no meio de propa
= !
agao. !
gag Q

Ondas transversais(resultam de esforgos elementares de ciga
lhamento,wgroduzﬂﬂﬁﬁ deformagbes de forma no meio onde se propagam.
\

P

Ondas longitudinais, muitas vezes referidas como ondas L ¥
propagam-se com maior velocidade que as ondas transversais, sendo/por
essa razéq)mais conhecidas como ondas primeiras ou ondas P, por se-

rem as que primeiro atingem os equipamentos receptores em sismologia.

Na propagagao da onda longitudinaly alternam-se zonas de rare

fagdo e de condensagido de particulas como mostra a fig. 6.{4 .

— A —
e T e g

D T D ¢
& £ B 5 “t> —T—

i_ [ ] ; ——> Direg3o de propagagio sismica
SN SIS S ) } S [

D = dilatagao (rarefacao)

C = compressdo (condensagiao)

A = comprimento de onda

Fig. 6 . /44

Para visualizar esse tipo de onda, imaginemos um bola de bor

racha, enchendo-se e esvaziando-se sucessivamenteA no interior de um
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fluido, produzindo, em conseqiiéncia, condensacio e rarefagiao nas cama-

das circunvizinhas e concéntricas do fluido.

Se o fluido fosse homogéne?,o evento propagarégzgé segundo uma
onda esférica como mostra a fig. 6. |5

O7repe ) .,\._I:':_COT}?}}TC 330
(FONTE) N

7eveﬁpcéo
]

ris 6.45

S3o exemplos de ondas elasticas longitudinais, as ondas sonoras

propagando-se no ar.

De modo geral,nos metodos sismicos de refragdo e reflexfo,. as
ondas uteis s3o ondas longitudinais, procurando-se minimizar o regis -

tro de outres tipos de ondas.

. o~ £ . y /- -
Ondas transversaisy s tambem” conhecidas por ondas secund.drigs

AM$ .ou. ondas S ftambém(de "Shear" inglés, esforgo de cifalhamento).

LA T

Na propagagao das ondas trEﬂs ersais, as particulas de uma cama-
m relaggo is particulas das camadas

da do meio de propagacdo deslizam
vizinhas, oscilando perpendicularmente a diregido da propagacao da onda,

como mostra a fig. 6. [ 6

T

A
As setas indicam o sentido das es

l 1 L 1 L 13 EL N Direcao de propagagao da onda
|

|
|

' | i 1

forgos e o sentido do movimento
das particulas
A = comprimento da onda

Fig. 6. 16

Para visualizar esse tipo de onda, imaginemos os movimentos on

dulatdrios &&ﬁ&ﬁuuﬁxnﬁ(;modu21dos em umacorda quando se imprime movi
mentos alternados para cima e para baixo em uma extremidade da mesma.

Ondas transversais existem somente em meios sélidos, sendo im-

possivel ocorrerem em fluidos.

Resumindo, podemos representar ondas longitudinais e ondas '

transversais pelas figura 6.47 . a e b.
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Demonstra-se que as velocidades de propagacgao Vi das ondas lon
gitudinais e VT das ondas transversais dependemqb densidade do meio
de propagagdo (¢ e dos modulos fisicos E de disteng3c longitudinal (de
Yong) e J° de deformagiao transversal (de Poissonj, vistas anteriormen-
te (expressBes[E.i]e @.2).

S3o relacionadas conforme as expressdes seguintes:

V. = \//i}§_£;1:52;1—~———- Expresséo[é.é]

- {(1+T){41-20"

vo= | £. 2

T ¢ 2 (4+C

Expressao [6. 4]

Dividindo-se membro a membro[é.i}e[§.4])

tem-se:

L m 7\/—2‘
v \/4-26‘

T
Dessa forma fica demonstrado, que para um mesmo meio de propa-
gagdo, ondas longitudinais, sempre propagam-se com maior velocidade '

do que ondas Transversais, como foi dito anteriormente.
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Velocidade de propagagao da onda longitudinal VL nas rochas,

no ar e na agua.

Meio de propagacio v m/seg

Rochas intemperizadas (solos), cascafﬁga

areia seca, mistura de cascalho e de- 100 a 600
detritos finos

Solo arenoso, siltico/argilas _ 300 a 900
Areia imida | 200 a 1800
Argila o 1200 3 2500 )
Arenito friavel : ‘ 1500 a 2500
Arenito denso ' : —, 1800 a 4000
Folhelho 2700 a 4800
Calcario compacto 2500 a 6000

Anhidrita e gipsita; seqiiéncias de

/yrochas salinas como halita, carna-

lita e silvinita 4200 a 6500
Grantfo | 4000 3 5700
Rochas metamdrficas 4500 a 6800

Agua, dependendo da temperatura e

salinidade . 1430 a 1590
Gelo 3100 a 4200
Ar, dependendo da temperatura, pressio

e ventos 310 a 360

6.3.3 ~ Frente ou fronte de onda‘' forma de onda) periodq/freqﬂéncia

/

e comprimento/de onda.

Quando uma explosido (ou outro recurso para a geragao de onda)
ocorre num ponto origem O de um meio eldstico, corpos de onda longi-
tudinais e transversais propagaﬂse. Suas velocidades s3o condiciona-

das pelas propriedades fisicas do meio e pelo tipo da onda.

Vibragdes de curta duracio, acpmtecer3o nas articulas do meio
¢ caoy p

de ?ropagagéo, quando uma onda esta passando pelas mesmas.



4 56

Num determinado instante, a regido onde as vibrag¢des estio o-
correndo pode ser delimitada por duas superficies envolventes como

esta representado na fig. 6. | 8

. diregao e sentido da propagacgao
7 s
e
yd
/ VY -

p | frente da onda = superficie externa sepa7ef-
—— |dva regido onde as particulas iniciam ¢ /-
e N Lo R ¢l
/ /)ﬂ' 0 movimento,daquela onde ainda permanecem
P em repouso

'/o.z/

I ;‘”/““-j#~w>Ponto de geragao do disturbio = ponto ori

/ A gem da onda
—

> Cauda da onda = superficie interna sepa -

' ~ v ~e ~
* %- rando a regiao onde as particulas estao
\\\; se movimentando, daquela onde cessou o mo
} L vimento.
v
Fig. 6.18

A superficie externa delimita@ﬂb a regido onde a vibragio es-
1

ta se iniciandoy e a superficie interna delimitaflih a regiao onde

cessou a vibragao, s3o denominadas respectivamente frente e cauda da

e
onda. . . \T::::::::D
\\§3 ﬁosigSes\Qg_gggigg/é;;;;s duas superficies (frente e cauda

da onda)Vdeslocam-se a cada instante, progredindo com a propagacgao da

onda.

Uma particula P do meio de propagagdo situada ~a uma distancia
/U do ponto origem do disturbio Oy estava em repouso antes que a onda
a atingisse. Num instante tl = fE , €la iniciou o movimento (sendo V
a velocidade de propagagao da onga sismica). P permanece oscilando a-
té que a cauda da onda lhe ultrapasse, num instante tf+A t. O movimen
to da particula P, em geral, sera tridimensionalj porém, sempre podera, '
ser concebido como o resultado da composicdao de movimentos simultine-
os em trés planos ortogonais no espago. O movimento de P podera ser

weo . §
estudado/aL es do seu movimento componente, no plano vertical.

Assinvpoderé ser representado graficamente, locando-se no pla-
no vertical em cada instante, as distancias d de divergéncia da parti
cula de sua posigdo de repouso. Locando-se as distancias em ordenadas
e 0s respectivos tempos em abcissds, obtem-se uma curva representando

o movimento como o da fig.6. (9



Essa curva equivale®o registro, ou®o trago do registro como é
obtido na recepgio, na pridtica do método sismico. O instante ti re -
gistratdb o inicio do movimento & denomina-se tempo de chegada (ou ing
tante de chegada da onda.

i . \
As oscilagdes devidas a passagem

J 1 diversas ondas com diferentes ca-
i . o~ . 0

| § racteristlcasi\sao diferentes, As
| - <4 :

| /a, P Sim,as formas das ondas nos regis

Ve (oKl . —

f‘{:/ 1, \H\;;)%”:’\*\_;;;ii"tros* diferem em varias caracte -
t risticas, como numero e valor re-

lativo des deslocamentos maximos
ou "picos"; distancia relativa(em
Fie 6.49 GJQ/Qgéu cle Fez_' tempo) da posigdo dos "picos" en-

j Z‘/Cl//a/ e JUS 75/,7,j€;,7/a,ﬂ;0tre si, etc.
j?a/,ca

Durante a passagem de uma mesma onda, as vibrag¢des de duas par
ticulas prdximas P, e P, serdo similaresy e,assim/os respectivos re-

gistros assemelham-se, como mostra a fig.6. 20

Como forma de estudar-se a propa-
gagdo da onda, os dois registros
podem serem correlacionados como
mostra a fig. 6.2 ()

\ oy ‘ Na fig. 6]9nota-se varios "picos"

Y maximos nos instantes t , t, e t
I~ o CLt AT 3
,mhwﬂﬁ/ﬂ_\\J/r\~/\‘w\ ; etc. (e tambem varios "picos" mi-
Y ' \ nimos), onde registra-se os maio-

. ‘ _ res afastamentos da particula das
F16 6.20 - Corzelorss o 2eqro -

oot Had 500/ ccoé s 227 /55
/994W7ZJ’/37¢9X;”W401. ay etc. Esses afastamentos serio

suas posigdes de repouso, a; ., a,,

as amplitudes aparentes da vibracgao.

Os intervalos de Tempo compT t, - t2, etc. serdo os perio

47 T30ty
dos aparentes. Consideramdo-se as amplitudes predominantes, teremos re
riodo T predominante, podendo-se falar em freqiiéncia aparente predomi-
nante da vibragiao expressa por = % , em ciclos por segundo, ou em !
Hertz, analogamente como é feito no caso dos movimentos harmdnicos.

Para investigar as velocidades de propagagao da onda eldstica,
e suficiente determinar o tempo ocorrido da propagacdo de sua frente

de onda entre diferentes pontos dos meios de propagagao.

Os problemas de propagag¢io das ondas elasticas s3o resolvidos .
de forma semelhante como se resolve em Otica geométrica, aplicando-se

p . 4 .
O0S mesmos principios.
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D 4 . ~
6.3.4 - Principios de Huygens, de Fermat, da Superposigdo, de recipro
cidade, e conceito de raio da onda sismica.

= Q principio de Huygens estabelece que cada ponto atingido por uma'

frente de onda, atua como se fosse origem de uma nova onda, a qual
se propaga em todos os sentidos e direg&g&_a partir desse ponto.
Num instante t , sendo o meio homogéneo, a frente da onda propaga
da sera esférica, Pouco mais tarde, num instante t + A t, cada um
dos pontos da frente da onda tera originada uma pequena frente de
onda esférica elementar de raio Vﬁ;t}emléfé a velocidade de propa-
gagao no meio. A nova frente de onda no instante t + At sera a en-
volvente de todas as frentes de onda elementaresKeggggpjportanto.

>uma superficie esférica concéntrica com a primeira.

'Nao sendo homegéneoy 0 meio

.kef// de propagag§9Vh§o serd cons

1t

{Wﬁ’fiki//‘é | tantey e cadi elemento  da
mﬁ&,/aji 22249/ frente de onda s§'des}oca ‘
- YV /;:;; {fAT com velocidades diferentes.
§7 3 \ .”ﬁ%ﬂ( Assim apos um intervalo de

| \:://j;'ﬁﬂy it tempo At, a frente de onda

i o n3o permanecera paralela, e

nio sera esférica, como mos

0. 21 . /o/apr Ao 1192 tra a fig. 6. 21

Fie
oéﬁ;émdv f&'oanvé €/h4/nwzm
&f 7//)/(//)/ﬂ e //z/// oy

Il AP 2O E SO s -
ore o 4V?i/)74794/6(m)C/€7fﬁ0’/

Raios sismicos, ou raios da ondq sao dgflnldos como as linhas
formadas pelos segmentos perpendlculareéﬁédé‘Giferenges pontos da
frente da ondaxdurante a sua propagag¢ao. Um raio sismico é concebido
como a trajetoria das posicdes ocupadas por um ponto ideal da frente
de onda, que se deslocasse com a mesma, durante a propagacgido da onda.
Como acontece em otica, o raio sismico n3o tem realidade fisica. E'#
somente um conceito utilizado por comodidade para interpretar os fe-

nomenos de propagagdo. Os resultados obtidos utilizando-se esse con-

7 ~ . » . P PITY;
celtoi sac matematicamente iguails aos resultados que se obté?nK & 4 ¢
W@s da concepgio do deslocamento (as frentesde onda, a qual é uma
realidade fisica.

Quando o meio é homogéneo os raios ser3o retilineos: gquando

~ ~ ~ ld . -
nao homogeneo, como no caso da propagagao sismica através das estru-

turas estratificadas, » OS raios serd3o curvilineos.

- O principio de Fermat, ou do percurso minimo, estabelece que o raio

sismico segue de um a outro ponto do meio de propagagéoK pelo cami-

nho do menoﬁ»tempo de percurso.
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- 0 principio de reciprocidadeyestabelece que o tempo de propagagao

da onda sismica de um ponto A a outro ponto B do meio de propa-
gagaoy e o mesmo se ela se propagasse do ponto B para o ponto

A, reliprocamente.

- O principio de SgperposicéoF‘estabelece que,quando ondas diferentes

propagam-se simultaneamente, cada uma delasﬁﬂpve—se come se inexis-
tissem as demais. Esse principio permite que se possa analisar a
propagacao de uma onda determinada, sem preocupagao com a influen-

cla das outras ondas ' coexistentes.

~ . . 3 . A
6.3.5 - Reflexdo e refracgao das ondas 51sm1cas;conce1to de LNTFJQGLQﬂm
cia acustica - I
Suponhamos uma onda longitudinal, com raio (IP) propagando-se

num meio (Leito I) com a densidade ?Iﬁ~e com a velocidade de propaga
~

cao Vor- Essa ondaincid com angulo (i P) na interface com outro
meio de propagagao (Leito II), cuja densidade seja CH. A Velocidade
de propagagdao da onda longitudinal no leito II, seja V . Na [};Q 27 ¢
(I P) (RS) (RP) CI e FII' densidades dos leitos
§ I e II
Vo1 = Velocidade de propagagdo de

onda longitudinal (primeira)

no leito I

Vor = Velocidade de propagagdo de
Letlo I, ¢ ST -
S— onda transversal (secundaria)
Lerio L no leito I

Vorr = Velocidade da onda longitudi

nal (primeira) no Leito II

SIT

TP
Fig. 6 27 (PQ( )

sal (secundaria) no Leito II

\Y = Velocidade da onda transver-

Parte da energia da onda incidente de raio (I P)agiaj;;ansmitiré

além da interface por intermédio de uma onda longitudinal com raio (TP).

Ao atravessar a interface ela muda de diregao, isto é,refrataﬁﬁb—se j

/apm o angulo de refracio (£p).

SIDESSRE

Il

Eg na 1nterface1 por intermédio da onda refletida longitudinal de raio

(RP) @ faé&aﬁo um angulo de reflexaoK r P)( igual ao angulo da incidén

cia (i P)

\ Parte da energia da mesma cnda longitudinal incidente‘%iT;;;ieti—

\

|

/.

,f/
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Entretando, por efeito dos componentes tandgénciais dos esforcgos
e deformagado originadas da incidéncia na interface,Qariginam—sé_iaﬁgém;)
ondas transversais, que tamkeEm sio refletidash\e transmitidas além da

interface. =
™

J

( Os raios dessas ondas transversais, refletida e transmitida, fo

ram representadas na fig.422 por (RS) e (TS), fazendo respectivamente' ¢

os angulos de reflex3o e de refracio (r 8) e (t7s).

Desse modo, para cada onda longitudinal incidindo na interface
com angulo de incidéncia diferente de 902y originam-se quatro ondas re
fletidas e transmitidas (refratadas) através da interface. Duas, uma
onda refletida e uma onda transmitida (refratada#)x sao longitudinais,
do mesmo tipo que a incidente, sendo denominadas ondas monotipa@s. As
outras duas, refletida e transmitida (reftatada), s3o transversais, de

tipo diferente da incidente, sendo denominadas ondas trocadas.

De modo semelhant% a incidéncia de uma onda transversal na intexr
face, daria origem a quatro ondas refletidas e transmitidas, sendo duas

monotipos com a incidente e duas trocadas.

Aplicando os principios de Huygens e Fermat, pode ser demonstra-

. sen” i sen ¥ sen i V. - ;
do, que: = , ou —/—— = i ,expressao[ﬁ.ﬂ ,Ver tambem
Vi Vr sen r =

r
item 6.3.13

~

Sendo i o angulo de incidéncia, e ¥ o angulc de reflexé% ou de

~ / . . .
refracao conforme o caso. Vi e a velocidade da onda incidente, e Vr a

velocidade da onda refletida/ou transmitida (refratada)K conforme o ca-

sSo.
Na reflexao, quando a onda refletida e do mesmo tipo que a onda

~

incidente (monotipo), V, = V_, resultando que i=7 &,

e

C Na transmissdo (refrac3o) através de uma interface com dois me-
ios de velocidade diferentes, para ondas monotipos - sendo Vi # Vr’ re-
s A
sulta que 1 # r.
No caso da fig.6lltem-se

sen (ip) _ VEI expressao §€.6a};e também para o caso de ondas trocadas:
sen (tp) VPII

sen (ip) _ VIP _ ~ [’ '
san (BN VTS expressao 6.6ka

Essas relacOes definem as posigdes espaciais das frentes de onda
/ ~ / . - ~
e daz respectivos raiosl‘apos a reflexao e tambem apos a transmissao a-

traves das interfaces (refragao).

s
Para estudar as relacgoes entre as amplitudes, isto e das intensi
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dades da onda incidente e das ondas refletidas e/ou transmitidas (re
fratadas) atraves das interfaces, defini remos, com os mesmos dados
da fig. 6.2%2:

- Coeficiente R de reflex3o para a onda longitudinal refletida:

Amplitude da onda refletida longitudinal .
Amplitude da onda incidente longitudinal

da onda monotipo =

ou

R da onda monotipo = %%%g% 'expresséo[%.7é}

~ Coeficiente R de reflex3o para a onda transversal refletida

R da onda trocada = Amplitude da onda refletida transversal

Amplitude dg onda incidente longitudinal
ou
R _  A(RS) ~
da onda trocada = A(ID) _expressao[§.7b] »
~ Coeficiente T de transmiss3o para a onda transmitida alem da inter-

face (em geral refratada) longitudinal:

Amplitude da onda transmitida longitudinal
Amplitude da onda incidente longitudinal

+ da onda monotipo =
ou

A(TP)
A(IP)

- Coeficiente T de transmiss3o para a onda transversal transmitida a-

T da onda monotipo = expresséo[%.7 c}

lem da interface

A(TS)
A(IP)

Essas relagdes dependem das angulos de incidéncia, de reflexdo,

T da onda trocada = ,expresséo[é.?d)

de refrag@o, das densidades dos meios de propagagao e tambem de suas
respectivas caracteristicas eldstica, portanto traduzidas pelas suas

respectivas velocidades de propagagao.

As expressdOes que as definem sio complexas, nao cabendo estu -
da-las neste texto. Podendo ser motivo de consulta na literatura refe
rida (Ref. Telford, W. M. et al 1976).

4 Impedancia acustica. Para a compreensao desse conceito estude-

MOS © caso particular da incidéncia normal de uma onda longitudinal

(do tipo P) numa interface.

No caso o &ngulo de incidéncia ip = zero, nao originam-se on
das trocadas/por nao haverem componentes dos esforcos e deformacdes !

tangenciais na incidéncia.
04?129 )
A distribuicao da energiagy/somente através de duas ondas mono-

tipos, refletida e transmitida (n3o refratada). Os &ngulos de reflexio

EScoLa pm ENGEMTT *

NMTDT ¥~
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r’'p e de refragdo t'p, serdo também iguais a zero.
Os coeficientes de reflexdo Rg de Transmiss3o T ser3o simples
mente:
amplitude da onda refletida AR

R = = = ,expresséo[é.Sé}
amplitude da onda incidente Al

13 o .
7 = amplitude da onda transmitida _ AT expressaof6.8b)

amplitude da onda incidente Ai

Suas relagdes com as caracteristicas de dengidade e elastici-
dade: dos meios de propagaclo, simplificam-se sendo os respectivos '

coeficientes e amplitudes expressos pelas seguintes relagdes:

Al = Ap + A expresséo[6.9)
v \Y
R = VII <k = fI I = %5 expresséo[b.loj
v v o
Oz Viz + S Vi
T = 2 ?I vI = %% _expresséo[6.l%}

?II VII +YI VI

Onde ?I e gII sdo as densidades dos dois meioi)e V. e V as

I
velocidades de propagagido da onda longitudinal nos mesmos.

I1’

Os produtos YI vV, e yTI VII sdo o que se denomina impedincias

Acusticas dos meios de propagagao respecitamente/l e II.

De acordo com as expressoes dos coeficientes de reflex3o

Transmissao, expressdes (6.10) e (6.11); tem-se que:

~ d . ~ . <

- Quando TI VI = ?II Vi, nao ha contraste de impedancia acus

tica, resultando R = Zero e T = 1. Nesse caso, a ondaincidente trans
mite-se atraves da interface com a mesma amplitude (ou intensidade),

e nao ha onda refletida.

Havendo contraste de impedancia acustica nas duas possibilida
des de CI VI maior ou menor do que YII VII 5 ﬁcumréu oncles T7ons
marlidas com s ze/Scocs /e (777’/-://'7’4/44) mes7260al o )g/'jU?éJ

/ / /

-~

blrls Ot”b



- Quando (} VI <(? V2

IT
Haverdao ondas transmitida e N'AZ:}\R+AT
refletida. Suas amplitudes a
cada instante serdo do mesmo o
sinal [_8//01
’ - v
Quanto maior for o contras- QI I

te de impedancia acustica ma

I

. _ e
ior sera a amplitude (a in - 77%JT77)TTVV7;?7%zﬁ777

tensidade) da onda refletida, : 1' f |
e menor a amplitude da onda - %Afa-u T— B -_Z@[fajj
. . (\ “ y
transmitida. Ay \Fi\_T — YE \ﬁz
fig. 6.23 Q ; ' Lo

e — | — = —
l | R 1 g Y£

- Quando YI Vl:>§;I v,

Haverdo ondas transmitida e
refletida. Em cada instantg,'
sdo de mesmo sinal as amplitu
des das ondas incidente e

trnsmitida, porém a onda re-

fletida tem amplitude de si-

nal contrai'rio, AT> Ai

fig. 6,23 b

Na prética dos métodos sismicos de reflexao, os pontos de re
cepcdo s3o muito pouco distanciados dos respectivos pontos de ex -
plosao, quando comparados as pro{undidades dos horizontes com peque
nas inclinagdes, onde ocorrem as reflexdes detectadas. Por esse mo-

tivo/as incidéncias s3o praticamente normais.

Desse modo, os contrastes de impedancia acdstica sio os prin
4 . A . . . .
Clpals parametros condicionantes das qualidades refletoras das in-

. ! < . ~
terfaces, quando se aplica o méetodo sismico da reflex3o.
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Na pesquisa do petrdleo ¢ em oulras aplicagdes dos metodos

sismicos de reflexio,
gr ndesd A351m’de modo geral, o evento

mo e dLStlntO e simples nos registros,

as espessuras dos horizontes refletores s3o

de reflexao no topo do mes
como esquematicamente mos-

&

e Ol 21074 ) /)(//ér 7l

B

4 I ﬂm{/ﬂ)
Omel | gty
tnticent l
/| Vif Jq,'/ez/acc)

7 ///\V Jévz CL)7—-

fnefleavdo7a)l

tra a fig. 6./724
e
rlect?
, O s
“ cas
Onelz Lo é;m/,/
/;’)I('[/('llf‘ Y /f‘(//({l//r///
R \/’ (1’ ,),/(7/350 ’71070/70
P e 7 - ;’ 1(
| v, ¢, doho7iZom
L pefreia
é Onrlrees v 272, /)//&)fzc
|
Fie 6.24 3

J

1o Fopo ¢ me Ba)e
il Cadugste
Caridve .
s Omf//f// et cla) nella -
X0 5 nyey irey tales-

7€ﬂ “C

N
;-

fV? 0,24 b

N2 %
Ja no caso da sismicalreflexio de alta resolugdo para pesqui

sa de carvao, o horizonte interessante

guena espessura. Nesse caso,

&(a camada de carvad/ae pe -

como mostra a fig./4.bo problema tor -

na-se mais complexo, porque os registros ob:idos dos_ eventos de re-
flexdo nc tono @ na bas:z La camale, OCOrram muito proximos, interie
rinco entre si. Para esses prodb. .emas Soram desenvolvidas :sdcnican o
riginais de intarproiagio, Ref. Bentes, Moyses etal 1981,
£.3.5 Redlexdes multinlas.
o~ - Py e Pl 4
S20 Canomano: geaualmente obsarvados na pracica de método 310
mico de reilexdao, consiscindo em diforentes evontos As reflexSo D=
ma mesama intariace, ”va~fo ocorrem graniias contrastes e impedancia
acdstica, como reprazsantad las na-fig.-9.25, a, D 2 ¢
. &
exp®
l—“o{au —Ponto de €M geofone
‘/
S G 5 = e -9 ‘
o manlo de /wicmperismo ¢/ grahdc comtragte
A B o 4_..‘):‘” _ de Impedancia  acustica com o bed ,,o,_k“
\ A / ‘ /\ ocasionando reflexdo da onda refarmmdo,
: / k ¢ 0705 uma primeira referds numa ferface
fy ) / inferior {dupla ref|e x&o)
v A 3 ’ J
& Y "‘\ . ) bed pock
\ [~
— N S St R Inlerface da primeita reflexdo
T, 1, 5
\ ' ! ’
(S v 41 4
! J ' / 74 . " o
' B < Horrzonte Fanfasma'  suposto exisiir por
\\ / ‘ fncorera  inferprelac&o  dog Tempos de
‘;\ Chc;ada dag ondas nos geor’onfs %fcmpas
gasfes para percorrero <aminho 11, 1
- (o foram mterpre lmdos comose n omda
1 D2l D

pekcorresse o caminpo Ijlj i
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v t— Tnlerface ar solo tndz ocorre o scgonda

reflexao .

€ rlerfocz  da primeira refle véo

' Y © - Cominho  suposie da onda | naq Anferpre lag o
A i ' / incorreta .
) ' ; A 4 - W 3
S _ forizonte fanTasrma. | svposts eyichr POr INCor
o J rela irTc'rPrcTa;afo L OnoFands . ce a evisEnela
- — — L — . e
= do. duple reffexco .
F«g 6.25b
oo
ceofone ool de cxp'09 xsfﬁrma
S e st e
manfc  de /‘/)Tempei'f'gmo

N g = [afer(pc e ¢ O grande ¢ onlraste de .
\ 4 mpeddncio  acuslica cavsando dopla
\ veflexdo

e
&

- oo = Hopizonte fffm)agmo,qupoﬂo exisTir por Incorrela
infe tpreta ¢do.

Fi9 6.25 ¢

o ~ 2 A , .
Miltiplas reflexdes s3o comunsA podenv ocasionar orros de in

q -

terpretagcao. Quando os cempos de chnegada das oncas Jue solraram mais

do qu2 uma reflexSO} sdo incorretamen:-e incerpretadas, ignorando-se

a =xistencia fo fenémeno, levam 3 conclusao incorreta .'a existéncia

v

de-ﬂ07/10477&5inexistentes (ditos rantasmas), como mostram as figu ~
ras v.z23%a), d) e c).

Felizmente)ondas que sofreram multiplas reflexaesﬁ.sao de ne--
noras amplitudes e energiay podemaglpor 1ssq Serdi Cistinguidas nos

registros (na maioria dos casos). algumaes vezes olas inviahiliza:- as
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interpretacoes. Ffac exemnlos, reflexdes miltinlas que ocorrem nas
hases de soleiras de diabAsio devidas a abas de sill intrusivos nos
sedimentos. FEssas soleiras, muitas vezes inviabilizam anlicacac dos
metodos sismicos de reflex3o, para interpretar as estruturas sedi -

mentares existentes abaixo do sill.

- o~ -« -
6.3.7 Difragao e espalhamento das ondas sismicas

Quando uma onda sismica encontra uma interface nio DlanaK en
tre dois meios cuja velocidade de propagacao da onda e]amhvferen -

K -
tes, ela(s¢/ transmitira através da interface e se refletira na mes-

ma, obedecendo 0s principlés da refracdao e da reflexao.

Porémrquando os raios de curvatura da superficie da interfa-

cey sao da ordem de grandeza do comprimento de onda ou menores, ela
se d&rrata.

———

Como(yeralmente os comprimentos de onda das ondas sismicas ¥
saonalores do que cem (100) metros, portanto com dimensoes maiores

do que os raios de curvatura de muitos contactos geoldgicos, o fe-
nomeno da diéfracao é comum.

Apesar das leis da difracao serem complexas, o© fenomeno, nos

. . . . oA e
casos mais simples, pode ser compreendido/f/atraves de construgoes ¥
graficas, aplicando-se os métodos de int rpretagao de Huyguen. A

fig. 6.26 & um exemplo dessa forma de interpretar a difracao.

et e diveges dvwma onen gue meide norvalmunle no cmlato
B o AD,my instents To
U"' T neT— =— - - i
1 . o . =
t oot D e frinfe e cirecdo da onda reflelida mo contaty 42 no instante
rowp:To¥280 < _ T~ T:J) af);f? um TCMPO ZArl(fo 42At).
__wwm_ﬁxh_ﬂ; , R | ; .
o dant_C <—7"' % , FrchcA < dirccon da onda refletida no conlde. 97
| P // // //<f. SN “ no insTanTe tb‘)apo§ um Tempo st (mp instante
to A Vo e G+ a)
,‘////'jl.‘/ p P _, ,/ / "-../} \\ / 'U/-' i FrenTe cdlrcqao da ondo
hed 0 F ,,0;”/ g R { C kR incidene noihstante ¢, .
i y y "/'j' L : . <-L\_L_l{ - o e
77, e R U To + AT L
. - T ) T € Frente e diregc do da onde
fs ! . . F he d Ly
/v o y -;lT neidente noinstanfe {,+ AL
|
/ k\e\_‘ ~ Frente e a'"rc.;;.rio da ondo.
: )& incidente  no inslante £, +24L
M - . :
(”-\/“‘J Freclze di eror c{n’fmhcfa
r.a ponto 0 r\,\‘-. S o 0 Ye(g eYs
Froir i lo Taaprbras’ JAON
e o
Mol
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A fig. 6.26 representa um leito cortado por uma falha segun-
do o plano O, perpendicular ao plano da figura. A0 representa e}
plano da interface superior do leito, com o meio no qual vem se pro
pagando a onda incidente. A linha B representa. a frente plana da
onda antes da incidencia na interface Ao, sendo a incidéncia no ins
tante t_ normal a superficie da interface A0D. As linhas E e F serao
as frentes da onda refletida na interface AD nos instantes t, +at
et + 2 At.

Pela construcao de Huy@nenj/verifica-se que na incidencia '
com o ponto 0 (projegao do contacto da interface AD com o plano da
falha OM), a onda se difrata, atingindo a regiao de''sonrh*%2’ MON.

A fig. 6.27§ mostra a interpretacdo da incidencia obliqua de
uma frente de onda plana M, sobre uma extremidade de uma estrutura,
a qual podera ser uma extremidade de um sill de diabééio,ou de um
leito cortado por uma falha.

sride. . Limile da Fegiap de
m_cxd&Y)T;& Pl Sembro para a onde.
- ", Incidente .

’

Onda difralada na cxtremidade A8
afingindo a regidy de "sembral
pard  a onda incidente

Frente do onda incidente

——————— e 2
. s Q.\' -
arrevxfc dg ' l"\\«:‘\ 5 “
- oNda in¢igonts N A
nte & direcar theidenle '\ﬁ‘*'V7 o
orda_difratuts g SNING Frente da onda incidente
sxtremdade AB. A :
N \ 7T direq. 6o da onda  difrateda
2T ¥ NN -na exTrevmidade Af
z dirccas da onda vefletida
n.a_face/fc
) N
19. O. R
Fig.6.27

Na parte esquerda da fig, 6.27, representando, a ampliacao da
interpretagdo do que acontece na extremidadelda estrutura Kﬁj verifi
ca-se que:-combinando-se as ondas elementares com origens nos pontes
A' e A", resulta uma frente de onda difratada, partindo dessa extre-
midade. ; i

Na parte da direita da figura, verifica-se que a onda difrata
da atingira a regiao de "sombra" adjacente a face ED da estrutura,
A0 mesmo tempo, nota-se que na parte inferior e adjacente a face AC,
coexistirdao a onda incidente, a onda difratada}e ainda a onda refle-

tida nessa face.
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& o ve‘ A fig. 6.28, mostra o efeito dg di
~ 7 o \;bf fragao de uma onda plana quando e-
h 4
L v evnijla incide numa porcdo A de dimen -
A &Y
,?;)///ww +< 5 sao praticamente pontual, sipgnifi-
L . \ - .
i Jg Y cando heterogeneidade no meio de
g - ‘
_ _Fb g propagagao; |
Z
oAt - Resultard difracido da onda inci-
*
ey, ; |

dente para todas as diregoes, re-
Frente d'c onda chenMr ¥

difraTado emtodas as sultando no que se denomina seu es

|

-dircgoes dp cspago. palhamento. '
|
0 efelto de espalhamento € maior quando a onda e de alta !

freqﬂenc1a. O espalhamento produz energia aleatorlamente distribui
da) e parte do que se considera "ruido" nos registros 31sm1¢osg e
atribuido a esse fendmeno.

I
o

¢ |
. I §

5

6.3.8 Disperségd atenuagao das ondas sismicas durante a pronagacgao.

Dlspersao é a variagdo de velocidade de uma onda por efelto de va -

rlagoes de sua freqliencia. Num meio elastlco homogeneg;nao ha dis-
persao. Nos meios impoerfeitamente elaticos (1mper‘e1tamente homoge
neos) como as rochas, havera dispersao.Em propecgao 51sm1ca)esse e-
feito € pouco sensivel, permitindo que se considere o impulso 31sm£
cofMuma mesma formagao como tendo constante comprimgnto d# onda. En-
tretanto, nas proximidades do ponto de explosdao, os esfo%gos em
grande parte, ultrapassamcs os limites das deformagoes elasticas 5
sendo a dispersdo muito sensivel.

De modo geral;a energia sismica diminui continuamente:com a
distancia durante a propagagao da onda, devido aos fendmenos de di-
fragao, espalhamento e dispersdo, alem de absorcao por mudangas de
forma de energia. Ondas com altas freqlléencias s3o atenuadas e absor
vidas mais rapidamente do que as de baixas freqliencias.

6.3.8, Freqlencias utilizadas em sismica de refracao e de reflexao.

Para minimizar a atcnuaqao% e, portanto\para e} melhor rendi -
mento da energia sismica produzida, o uso de bhaixas freqﬂenc1as é
preferivel, contanto que outras condcgoes “cs necessarias sejam a-
tendidas. Por isscjem sismica de refraqaq/sao usadas baixas freqﬂen

cias (de 1 a 20 ciclos por segundo, como fol visto anteriormente no

item 6.2.4). Raixas freqﬂen01asﬂ{Egzzfzggklzgmgsﬁ'a filtragem de

"ruidos", os quais s3o geralmente em altas freqﬂéncias.

Porem7em sismica de reflexao, o uso de baixas freqﬂenc1as !
(significando maiores comprlmentos de onda), e limitado Pela neces-
sidade de que a reflexao seja produzida. Por exeleo, com uma onda
prepagando-se a velocidade de 3000 metros por segundo1 com uma fre-
qllencia de 15 ciclos por segundo, seu comﬁrlmento de onda . sera:
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= 200 m/ciclo

/{: 3000 m/seg
15 ciclos/segundo

Com esse comprimento de onda, camadas ou leitos com espessu-
ras menores do que 200 metros naoc produzirdo reflexdo. Para que ha-
ja reflexEo sera necessario que existam leitos homogene’os com es-
pessura maiores do que 200 metros, qendo omitidos nos registros daa

recepgoes de reflexao}os leitos menos espessos.

Esse tipo de raciocinio esquematica

mente visualizado na fig. 6.29, ex-
plica porque o uso de baixas fre -
qliencias (grandes comprimentos de '
onda), desfavorece o poder de reso-
lugao do método de reflexio.

Na pratica do método sismico de re~

flexao, as menores presencas de e-

nergia refletida com freqiiéncias me

E.- espessura  do leilo

nores do que 20 c¢.p.S., sdo atribui

X - comprimento da  onde das ao fatque que os comprimentos
, de onda nessas freqllencias,s3o mui-
Fig. 6.29 | - v 2
9 to grandes em relagaoc as espessuras
dos leitos eYi°t@ntes.
- Por outro lado, o uso de altas freqﬂenc1aq,kdeqfavorece o)

rendimento da energia sismica, fazendn(ﬂ%P leitos mais profundos !
nao sejam detectadosy pelo fato de onda sismica refletida produzida,
ser absorvida antes de atingir os g@ofones. Por essa razaogeé que; nos
levantamentos com metodo de reflexao, nas maiores profundidades sao

raros os registros de reflex3ao com altas freqtiencias.

Na pesquisa com metodo de reflexao com alta resolucao para ®

pesquisa de carvio, as alcances em proFundldade desejados sdo peque-

nOSy\e]ao mesmo temDo)as camadas de carva?/ou outros horizontes' 1nte

ressantes sao de espessuras muito pequenas, sendo entao favorecido e

necessario o uso de flais altas fre.dencJa\. Como foi visto anterior-

mente no item 6.2.4 .f*E?EEE“EEZE'éao utilizadas freqiléencias na faixa
de 75 ¢.p.S., enquanto que no método de reflexio convencional para a
pesquisa de petréleola faixa mais utilizada é a de 20 3 luo c.p.S.,po
dendn em casos de necessidade de melhores resolucées, atingir ate !

100 c.p.S.

Contrariando as vantagens das altas freqiiencias para a resolu

gao, elas sao dificeis de serem selecionadas dos "ruidos" os quais



coexistem em altas freqliencias.

Alem disso, € considerado o melhor recurso para pfoduzir al-
tas freqllencias, o uso de pequenas cargas exDloéivas, 0 que ao mes
mo tempo, e desfavoravel para o alcance em profundldade (eeja rela
pequena energia do impulso inicial, seja pela. mais ravlda abborqao

das altas freqllencis durante a propagacio). o ;
L
\ i
Pela interferencia de todos esses fatores, en parte contradi
torips, compreende se porque o metodo de reflexao,@ex1g€}<o técni-
cas sofést;cadas para que se obtenha, sensibilidade , selegao e fi-

delidade satisfatdrias, nas diferentes aplicacgoes. As soflstlcagoes,
1nc1dem na geragao do imoulso, nos equ1pamentos e na operacao e"lay
out"fdetectar os impulsos. E ainda no processanento eletronlco de

ampllagao e filtragem, no registro e seu DroceSﬁamento Dosterlor, e
tambeém na interpretacio. |
e v
’ < . . " i"l“[
*:;;>>6.3.10 - Ondas lentas superficiais dos tipos Love 5 Ravl
' \

noras. i N

1]
igh, e so-

o (1 e

Pode-se demonstrar, experlmentalmente e analltlcawente, que, 2
num meio s6lido de grandes dimensoes (praticamente 1nf1n1tas) somen-
te propagam-se corpos de onda lonyltudlnals e transversa

S, Oou sejam
as ondas P e as ondas §j. :

\
|
Porem}quando o meio de propagacao e llmltado entre\d01s melos

m \ 1
fisicos comCEEiqu diferentes )caracteristicas elastlcas1 mu1tos ou-

tros tipos de onda existem e se propagam. Essas c?ndlgoes ocorrem !

SRR y

muitas vezes em sismologia. ?ao exemplos: ‘\ﬁ“ i

{1 _,

- Na interface ar-teyr@e no contato daléfwéda de;multo menos
veloc1dade de propagagao do manto de 1ntemoeri§mb’63m asjrochas infe
riores. ‘ [ . ;V mf“ ',E‘i
Entre os tipos de ondas que se Dropagam'néééés condlgoes, sao

importantes as do tipo "Love onda" e "Raz:}elgh onda” as qualg, por

ocorrerem geralmente em superficie e por terem veloc1dades relativa-

mente pequenas, sao denominadaa ondas lentas superflcnals. 0Os nomes

I
il
|
|

"Love" e Raylelgh”x\sao os dos pesquisadores que prlmelro as idemti
ficaram.

Rayleigh Ondiﬁ resulta de movimento das partlculas,»n que po-
de ser resolvido em duas componentes lonyltudlnal e transversal Am-
bos os mov1mentosue a diregao da prooavagao estao contldos num plano

perpendicular aoc contato do leito onde essa onda ocorre.,As duas

componentes (longitudinal e transversal) possuem a mesma freqﬂenc1a,
ewipo.

porem sao - .. defasadasﬂZDa composicao desses mov1mentos resul-
ta que as particulas descrevem orbitas ellptlcaq, cujo sentido e

retrdgrado ao sentido da propagagao, como mostra d fig. ‘Q30.
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TSI I e &= Contala  por exemplo  ar- terra.
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mpvimente da parhicda

Fig.: £.30 - ﬁa; /ez';A onda

Sendo V, a velocidade de Rayleigh onda, e Vo a velocidade da
onda transversal no mesmo leito de propagacao, tem-se aproximadameg

te que VR = 0,9 VS.

A amplitude (intensidade) do movimento da particula decresce
exponencialmente com a distancia ao contato do leito. Nos casos da
onda. no. contato ar- terra, ou no contato inferior do leito superfi-
:c1al de multo balxa velocidade do manto de intemperismo, a amplitu-
de dpcresce Pxponen01almente com a prefundidade. Por esse motivo e-

la somente existe superficialmente, nesses casos.

‘Rayleigh ondas, sdo consideradas as principais componentes ‘!

dos "ruidos" que interferem em sIismica de reflexio.

"Love onda" - Resulta de movimentos das partlculaw, paralelos
ao contato do leito e transversais (perpendicular) a diregao de pro-
pagacgao, como mostra a fig. 6.31.

= 5= D e gk ) 4 e - horizorle de wuife La'ta velscidade 4o manfo de l'n'f’cmpcrfsmo
/ /‘ /‘ movimento  das particulos
/"/ / direcds = cewhido de propagacds  da Llove ownda .
/ , ; . :
Lo : subsirato de velocidase mais alfa
v ST
T B
e 7 Rl e b P S
\
5, /

F.’g: 63] -LOVC onda.
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A velocidade de propagagao das condas Love, & intermedidria
entre as velocidades das ondas transversais nos leitos de contato.
Sendo Vql e V., as velocidades da onda traasversal nos dois leitos,

N Pl

- 7 A
tem-se que V81<"Love<‘ /SQ !

Elas tambéem descrewemde:. amplitude -, d partir do;contato.

Em sismica de refragdo e reflexdo a producdo de onda & fei
ta de modo a minimizar onda Love, e também os geofones sao constru
idos para registrarem somente movimentos verticaiq, motivos pelos
quais,elas sao de pequena importancia na D“atlca dos meétodos sismi

cos convencionais.

|
Camadas de carvaoc, por seren 1ntercaladas en extratos com

caracteristicas elasticas muito diferentes, constituem situacees

muito favoraveis para a producac de ondas Ravlelph e Love, as quais
se propagam confinadas nas mesmas, extinguindo-se exponenc1almente
para fora dos contatos. Essas propriedades sao ut111zadao para a a

plicagac de metodps sismicos na pesquisa de acomnanhanento em la-

f
I

i
| K

vra de carvao.

|
\ | i 1
- - . .. . |
Esses metodos mao convencionais, « : Q:m“? serao abodados no

Ttem 6.7.2. SEE |

‘ it
- Ondas sonoras- Muitas vezes em ulsmlca de reflexao, quan
!
do a explosao e feita em furos rasos ou mesmo na superflcne, ondas

sonoras acusticas longitudinais, propagadas pelo ar, atlngem os ge

ofones e sao registradds. Sao ondas muito lentas, com aprox1madamen1«

te 340 m/segundo (a velocidade de propagacgao da | onda sonora no ar).

Por isso aparecem nos registros sismicos ocomo os eventos de chega-
!

da mais atrazados. '

6.3.11 - Variaveis para obter bons registros. § i il

- Ondas Uteis e interferencias, a seguir relac1onad0G'

Chegam aos geofones, e sio registrados com malores ou meno

res intensidades: ;‘-;”] I

a) Ondas longitudinais, que voltam aos geofones apoe refletlrem em
uma interface determinada. Essas sio as ondas utels do metodo de
reflexao, sendo denomlnadas ondas refletidas. O horlzonte da 1nter
face refletora é denomlnado horizonte reflptns. Na malorxa dos ca-
S§O0S, no seu caminho de ida a interface refletora e no camlnho de vol
ta ao geofone, a onda atravessou varios horizontes suuerwores re-

fratando-se -~ o . parcialmente em cadawlnterface atra-
vessada. ‘ hul, ¢ yﬁ jf

b) Ondas longitudinais que apos incidirem com anyulo crltlco numa

interface determinada, sofreprefracao de an (max1mafreFragao) se-

guemao longo da dita interface, e a partir das pontB atlggldas na

1

mesmalvoltam aocs geofones. L
M
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Essas sdo essencialmente, as ondas Uteis do métode de refracao,
sendo denominadas ondas refratadas. 0 horizonte da interface on
de a mesma sofreu a refracac total, e denominado o horizonte re
frator. Na maiorié das vezes no caminho de ida a interface refrg
tora, e na v?lta dessa interface ao peofone/a onda atravessou re
fratandga;g?é%EFﬁggn%or17ontee superiores.
c) Ondas longltudlnalq que seguem diretament e do ponto de ex -
plosao aos geolones. Essas sao denominadas ondas diretas. Muitas
vezess na pratica dos métodos sismicos, a onda que sofreu maxima
refragcao no topo do bed rock, seguindo ao longo do mesmo antes
de atingir os geofones, € também chamada onda direta.
d) Ondas longltudlnals que sofreram multiplas reflexoes, como fo
i visto no item 6.3.6, e ainda ondas que foram refletidas e apos
refratadas totalmente ou vice-versa, ao longo de seus percursos'
antes de atingirem os geofones.
e) Ondas originalmente transversais que foram trocadag@o'se re-
fletirem através das interfaces, como foi visto no item 6.3.5, e
que tenham atingido os geofones como ondas longitudinais, apos
percorerem complexos caminhos.
f) Ondas difratadas em descontinuidades geoldgicas, como falhas'
fortes dobramentos, intrusdes igneas, etc., como foi visto no {-
tem 6.3.7.
g) Ondas superficiais lentas, principalmente Rayleigh ondas, vis

tas no item 6.3.10.
h) Ondas longitudinais sonoras geradas na explosao e transmiti -
das pelo ar.

1) Microsismgs, Os quais sao movimentos aleatdrios produzidos

por vemtos cKuva;}mares, trifego de veiculos, etc.

Havendo muitos contactos numa secgao geologica, chegam ao
geofones, muitas vezes quase simultaneamente, conjuntos numerosos
de ondas que interferem entre si.

De um lado cabé distingliir, as ondas Uteis para o matodo!
sismico apllcado. De outro lado, as ondas ditas irregulares que'
constituem o back ground de natureza predominante irregular, de
signado na pratlca dos métodos sismicos pelo "ruido" dos regis -~
tros obtidos.

Os regiStros‘das ondas Uteis quando distinguidos, nodem
a0 mesmo tempo'serém seguidos ao longo dos diversos canais da re
cepgao, podende serem correlacionados e interpretados.

Ondas Uteis (refletldas no caso do metodo de reflexao/ ou
refratadas no caso do metodo de refracac), de caracteristicas hbem

diferemciadas, que podem serem seguldas e correlacionadas no am-
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bito de um distrito, sao ondas de refe erencia, denomlnadab;marcao.

As interfaces responsaveis pelos seus registros, sao chamadas ho-
toA i is
rizontes de referencia ou leitos guias. Ll [
\1\
Do exposto compreende-se que a obtengao de‘bons reylstros

com a qualidade que permita a distingac das onda% utfls, e 'a pri-
| l\‘ 1
meira condigac essencial para a eficiencia do metodo

‘glsmlco apli
| ]

A principal qualidade exigida e a resolucao,k%i
do a distingac do evento que caracteriza o fato weolég
sado. 0 registro com as qualidades adequadas Dara’oée pﬁ}§’entos
geologicos interessantes sejam identificados, e o que vg é; nomina
o bom registro. %‘1‘  5'11

Os recursos para obté-los envolvem multas varlaveis Umas

cado.

\ -
nlflcan

esqul-

3q

4}
il
éi
|l

—\’)

sao variaveis que relacionam-se com a geracao do 1mpulqo (a explo
sao ou outra forma de geragao). Outras varlavelerelac1onam—se !

com os componentes do canal sismico. ! | }
I | ]

A manipulagac desses grupos de variéveis;‘obvetlvando a

obtengao do bom registro, e parte essencial da tecnolowla do meto

dO . “ | 1

R
| |

A seguir sao relacionadas algumas dessasivarlavels

*« - - » - . | [

a) Variaveis independentes do canal sismico (relac1onadaezcom a
.

I

geragao do impulso sismico): i |

|

[ [
L]

plosag, |
A carga sendo posicionada na zona 1ntemperlzadatdo ‘terreno,

. . . ki aa :|;
- Profundidadde e posicionamento da carga‘geradorafda -
| |
s
b |

havera grande perda de energia. 0 p051c1onamento Wals comum € na'

base do horizonte de 1ntemper1;mo{ @ no 1nterlor Fe furos!de son-

dagem}' E‘; \ ii

- Quantidade e fofma da carga explosiva.

i

Quanto maiodr for a carga, mals energia chegara aoqiyeofones
Rorém se a carga for exoe551va haverao mais dlsturbloq oc331onando

mais"ruidos’devidos a ondas superfat1a1s. Sendo 0111ndr1ca e verti
| ; il

cal e forma da carga, a energia propagada horlzontalmente sera mi-
nimizada, favorecendo a qualidade dos reglstros. ﬂ ; }‘
| ]
- Agrupamento de varios pogos de explosao;;e sua distribui-

1 |

IS

A geragao daé impulso atraves de dlversos pogos adeouadamen

gao espacial no terreno. A

te distribuidos, & um recurso frequentemente ut%llzado.h

b) Variaveis dependentes do canal sismico’

- Os geofones sdao const suidos para serem sen51vels somente
z;\“‘f\ i

& movimentos verticais. I

.‘\

\ 1

- Utilizam-se geofones com amcrtecimento deauado

amouietil 1| iitma
eI
= &
2]
0
!

- —---~<- =T
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gistrar déterminadas faixas de frequencias com melhor eficiencia.
- Agrupamento de varios geofones e sua distribaicic no ter-
reno.

Varios geofones interliﬁados melhoram o contato com o ter-
reno favorecendo a recepgao da energia. Alem disso a adequada 1li=-
gagao em serie de vi%ios geofones, neutraliza imp{ilsos casuais
desordemados, eliminando"ruidos". A fipura 6.32, mostra como ligi
goes de grupos de geefones podem eliminar impulsos, de altas fre-
glencias, com componentes de movimentos verticais, que se propa -
gam horizontalmente, e ao mesmo tempolmelhorand% recepcac da onda
Util refletida.

iFica dor . =, .
P:a,.qmp\‘ coeer Para avaplificadsr Ligacdo cm seric dos gceofones Aebd para
reeo A "

e fro¢o 8. -ellvainar orcgistro do onda superficial
\4//' p g

28 aa__m(n 38 i = movivnewto das partiztulas da enda superficial (rudo)

B
B s T =t v I [N T T e
*1*"‘*6**&*]7#’+¢¢¢ 4&?4, -
Sy onda svperficial Crudo”) 5 pirecio oa 3
p P ey TUhpLoBAIRO [Pl cimA pleairo P -* GA2 DA PROPAGAGAD _
- Pt : HOoRZONTAL
\\. ~ i
,'¢ \4\\ . 4
/ e T P/
3 Mhew ey,
] AT/” o”b/q I f ). ¥ dag
Os v, UT'L C’Mq ’_"’C b
Eorona. | Qu ) " £ d,
Nes |l [TYE iy Ndaq e
‘ P)g @7l )
Dy - | "A’p ( 1y
RE¢40 ! f " 1
4 Onp PROp‘ /CIM " "
A 16 - 4 "
T, JY { /
FLL'r'Dﬁ] " 0 .,

. 4 b ~ e v ) h
Flg: 632 = Ellm‘\‘f\aq,ao de furdos me diante agrupamenf )
_tos .dg.g(aofones ligados cwm serie

- Adequagao de amplificadores.

Os amplffidaddres para tornar sensiveis os pequenos impul-
sos eletricos gerados nos geofones, sao adequados para a seletivi-
dade desejada.

- Adequagac dos filtros intercalados no circuito do canal ,
para eliminar frequenciss indesejaveis.

- Registros mediante gravacad magnetica ..

- 830 variaveis que permitem ohter fidelidades adequadas.

- Reprodugac das gravacdes masnéticas —

—~Sao variaveis que permitem combinar impulsos de varias pro
cedencias para acentuar registros interressantes e atenuar regis-~
tros desinteressantes. g

Demodo pgeral as otimizagoes visando obter fidelidades e se
legoes adequadas, relacionadas com maninpulacdo ~ i nos canais,sao
técnicas eletronicas sofisticadas, similares as que sao pratica -
das em problemas de radio recepcdo.
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6. 3.12- Sismopgramas nos metodas de refragdo e de reflexio.

- Registros no método de refracao

No método de refracao geralmente sao utilizados somente os re
gistros das prameiras chegadas das ondas sismicas aos pontos de re-
cepgao. Para melhorar o rendimento econdmico do'métoﬁo foram desen -
volvidas tecnicas para utilizar também segundos éventos dé chegada '
de ondas, porem essas técnicas s3o pouco utilizadas.

Em geral,a obtengac de sismogramas satis‘atériamente‘legivei°
e a leitura dds registros géconstituem problemas multo simples na sis
mlca de refragao, quando comparados com os problgmas‘desaa natureza'

1nertes ao metodo de reFlexao. | h h |

Para as pequenas distancias entre os pontos de recepqao e o
ponto de explosao, as primeiras ondas a chegarem sao as ondas dire -
tas longitudinais que se propagam ao longo da superf1c1 do terreno.
Numa dlstanc1a maior, por efeito da maior ve1001dadeHde Dropagaqao !
nos horizontes mais profundos onde se propagam as[ondas refratadas 5
essas sao .as primeiras a chegare m. As ondas reflefl?as de modo ge-

ral chegam mais tarde.

No método de refracao, sao relativamente yrandes as ‘distanci-
as onde sao posicionadas os geofones, motivo pelo Qual € favorecida
a selegao dos registros das ondas refratadas, as quais geralmente se
adiantam sensivelmente em relagdo as ondas refletidas, e também em
relagao a outros disturbios sismicos superficiais.

A fig. 6.33 mostra a reproducdo de um tipico sismograma obtido
na aplicagac do método de refragac, para reconhecimento da estrutura
das bacias, na pesquisa para carvao no R. ¢. do Sul Brasil (Progeto
executado pela CPRM-MME no ano de 1983). Dsistema de registro foi o

da_inpresao em papel fotografico como o esquematizado na fig 6.41 .
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1 2
Fipg £.33 - Sismosrama - registro de refracac, inpresso em papel
fotarrifico (reduzido 48% do original)

Nesse sismograma nota-se os registoos das primeiras chegadas

de erergia sismica nos doze (12) pontos de “Pcenrao(oecfoneq ou cent

\
tros de agruvamentos de geofones).
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Esses pontos de recepcao sao alinhados e distaciados entre
si de 100 metros, sendo todos posicionades de um lado da locagao'
do ponto de explosao. ,

0 priméiro trago do sismograma (contado de bhaixo para cima)
registra(a esquerda) o instante de explosdo, a 0,003segundos (es-
timaddd, antes do tempo 0,0 segundos. 0,0 seg, foi arbitrariamente
estabelécido como origem da contagem dos tempo€ na leitura, e as-
sim e anotado no sismograma.

0 segundo traéo, correspondente ao canal ligado ao ponto'
de recepgao mais prdoximo, registra a chegada da energia sismica a-
os 0,830 segundos 1idos no sismograma. Entao a chegada registrada
nesse canal ocorreu apos 0,890 segundos mais 0,003segundos,dc ins
tante da explssaOn'ou seja a 0,893 segundos (como esfi anotado no
sismograma). W LL;“

Da mesma fofma a chegada no 11?° ponto de recepgao (no pe-
nultlmo ponto~' afastado 1000 metros do primeiro), esta registrada
no penultimo Frago’a cgntar de baixo, & anotado como 0,980 segune:
dos. A chegadé‘hBHIZN‘ﬁonto de recepgao, correspondente ao Ultimo
trago (a contar de'balxo) nao foi satisfatoriamente legivel ou '

coerente, motlvo pel qual foi anotada com o sinal(®)

-Reglstros nos metodo de reflexao.

Quando'comparado as distancias praticadas no método de re-
frag@o, no metodo de reflexao os pontos de recepcao sao posiciona
dos a pequenas distancias entre si, e sio relativamente proximos'
ao ponto de expiosao. Por exerplo, na pesquisa do petrdleo sao co-
muns espagamentos entre os pontos de recepgao (centros de agrupa-
mentos de geofones) e@pacados entre si de 25 metros, para detectar
ondas refletidas em interfaces a grandes profundidades (de até !
cerca de 5000 metros)  Nesse casq o ponto de explosdo & posiciona
do a distancia de 25 metros ata 600 metros dos pontos de reflexao.
Na pesquisa com método de reflexio de alta resolucac para detec -
tar descontinuidedes em camadds de carvdo i cerca de 300 metros '
de profund1dadg%-eeparacoes entre os pontos de recepcac sao de
10 a 12 metros, posicioando-se o .ponto de explosdo a cerca de 100
metros do ponto de recepcao mais proximo.

Nessas neqﬁenas distancias, sAo muito pequenas as separé -
gSes,na escala dos tempos de chegada}das ondas refletidas Hteis e
assim como de outras ondas dos mais diversos tipos (ondas superfi
ciais diretas, incluindo ruidos e ondas refratadas).

Assim ondas das mails diversas naturezas e prnneden01dq,che

'LLCJ(\TZOS
gam quas@L51multaneamente, dificultande a obtencdn deYaue’ permitam

a resolugao requerida pelo método.
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Por esse motivo, no método de reflexﬁo}aq técnicas para ob
ter bons registros, assim como as criterios de Selevao e as tecnl
cas de interpretagao, sao muito safisticadas quando comparadas !
com a8s do metodo de refracaoc. As "leituras" dos reglstros envol -
vem além de técnicas sofisticadas de processamento e reproducio ,
tambem peculiaridades referidas como carater da onda, sua correla
¢ao nos registros dos diversos canais, e ainda selecao com base '
em raciocinio analftico. Sdhouvesse somente um negistro/seria im-
posivel distinguir-se num sismograma um evento devido a reflexao,
de um evento devido a refracdao. Entretanto dispondo-se de regis-
tros sucessivos do mesmo evento de reflexdo em pontos de recepgao
contlguos, 0 mesmo torna-se evidente. Ao longo de‘canals do $ismo
yrama’um mesmo evento aparece com os altos e balxos ajustando se

| | i ,{- |
de forma correlacionavel. | “   | y i‘-

Cada evento de reflexao costuma apa

l ” -~ INSTANTE DA EXPLOSAQ . |

|

i:::::::::ﬁ%c:::f recer como acentuagaq de %molltude,
T T N— a qual persiste por 5015,‘tres ou '
f**”“”‘“~—%~)kr*‘ mais ciclos. !! | iifﬂ‘
AL Em alguns casosya correlakao e '
f‘{; 6.34. fje?oj;o/iﬁj‘;g/‘?/;”‘ﬁgg facil, como renresentada na flp 6.34
s = st HE R
BISMICA 1. nerv.txw nrmsrrm I f |

A fig 6. 35"mostra uﬁ exenplo

PIIMEINAS CHEQADAS DE de dois 91smogramas obtldos por

EMERQIA SiSMmICA
(ONDAS REFRATADAS ETC)

impressao em| papﬂl fotoprafloo,

com dlSpOSlgao eq base sismica

O 2 SEQUNDOS \
conven01ona%7‘ 0 ponto de ex-
plosdo esta céﬁtrado entre duas
57 04 sesunoos sequencias allnhadas de pontos
de recepgao’ (il Dontos de recep

| clFGADAONDAREFLETIOA | CAO , correspondendo a 11 canais)

Y,

390,
R W

{ 9 Rguogs Distingue- se tres eventos de

& w G

& %ég reflex3o, em interfaces com as
XK .

b o2 ~ . 4

¥ B ‘profundidades diferent~s, corres
1 -0 A SEGUMDOS i -

pondendo a diversas chegad:s(na

N e D

A

NIV

!
X
£

CHEBANLAONDA REFLE TIDA

escala dos tempos), quando as

oY/ Vs
et L)
e N

mesmas foram registradas.

QO SEGUNDOS

Observa-se tamhém os registros

das primeiras chegadas de ener-

CHRUADA ONDA REFLETIDA

275 signnos gia sismica.(ver item 6.4.5.1).
Fip 6.365 - Sismogramas de rcfle
xao - registros im -

pressos er filme,
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A fig 6.36, mostra como se

1

sucesao de sismogramas ob-
tidos com dispositivo de
base sismica'"convencional)
ao longo de uma linha atra
vessando umxfalhaﬁkhmﬂlevi
denciado pelas reflexoces ‘!
no bloco elevddo e abatido
do horizonte refletdr. Uma
correlagao assim constitui
o que se denomina uma sec-
cao sismica por método de

reflexao.

Fig £.36 - Seccao sismica ror refle -

xao transversal a um plano

de falha.

d; estrutura subjacente. Repistros por impressaoc

. il
em filme.

A fig 6.37 mostra uma seccac sismica constituida nela corre

lagao cdeclezsismogramas, obtidos cem dispositivos de base sismica !

"convencional” de reflexac, alinhades, e com registros ner impred-

sao em papel fotoprafico.

Observa-se como os registros correlacionades dos diversos !

horizontes refletores, reproduzem na escala dos tempos, a"imagem "

da estrutura geolegica do terreno, abtaixo da linha do levamtamenio.

Distingue-seinessa seccéoksismica)uma nitida descordancia peoldrica

angular.
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As interfaces refletoras ate certa profundidade tendem a ho

rizon
talidade, emquanto que as interfaces maisxz profundas mergulham '

se observa para os horizontes refleto -~

no sentido da direita da seccgao.

As curvaturas que

dos pelo

lca

lcle, sao aparentes, e sdo expl

sera abordado no item 6.41.

—
o}
3
ct
! C
—
1Y
@ =
£
v @
“W o
1<
® O
(o v ]
o I &
0w
]
T
£
w
o o
£ U
o
X O
\Oo ¥
Qe
[TV
]
n .
¥ O
S 00

1%

500 m

ao

8 ..w"%.m”.. % vy ,_w,mmudr,

ALK d 4= A A RA A XA S
: A AN S DA
P A

A AR

a zona |

na estaca 908 uma falha com | 'isg

Diversas falhas de pequeno desnivel afetando

Linha 02 - estacas 890/940 - extens

de carvao.

. u... .wu.. ..W M K 7B ..”.u. . ..»\\oub“.u) 7

Y .“miﬂwﬂ W_WA:HQ»qa W. W,&%wmﬂwwmmw.%

a... ok : .T.... a) 3 ..). ..).ln\\w..l b
L R85 B A . #h(?- ¢

Vh B AT

A

Por exemplo:

desnivel de 3

) metros. .

SR FENIE A TTOES
: A Y wv

- Ly

Qa8 Na Ala
ELS it

-~

P
-
€y

1an

exao, med

Ao sdsmica por refl

Fig 6.38 - Secca

o)
\¢|
IS
ol M
= [
o £
T
e
e
o =
= ==
oS O e
Qe
4
T
¢=c
ot

a

ravagoes em fita m

e3¢}
¢ O
T
>
LS
T
o C
Ie]
Lo
O &
(4]
T o,
6}
< ™
by ®»

a obtida

'e

de uma 1

~

1Smic

Il

de t

hais
'I |

in

gao

stra a correla

.38 mo

6

A fig

|

iro com re

1

£

| ]
aofum per

ao de alta resolucga

por método de reflex

-

j

em ! fita magné

—~
3
(5
o
Kk~
s
-G @
e RO
=—a v
Pl O b
i,
S V5
T
== (@) ‘9:
[ -
o X
. .-.—7
[N
~
3 P
O T oo
A N
W @
l.l D. .
§ ] Yy
(0]
PO ol o
E © ,
Q0 T
+ oA W
B
L =
g 0 1
@ o
> = X
~ O £
~ b O
(6]
— O ©
colmw T
e o
+ C O
~ U 4
\J ®nw o
£ 16
g O
o v L
+< n A
£ Ko~
()
=] —
o o
& ()]
Q 1o}
(6] £
(9] m

~! |
i

gravag

dos mediante

.
1

Os registros foram obt

I

fica processada em com

putador.

-

ao gra

tica, com posterior reproduc

(ver tambem item 6.45.2)



e WN 3 o
N R

Boes o A
o R\ NN
S AN

o
v e U N
S T W N

A i el

T3

alino.

sismica poq reflexdao sobre um domo s

Reprodugdo grafica de registres em fita magnética.

A fig 6.39 mostra uma secgao sismica por metodo de reflexdo

processada,sobre um domo salino. Registros em fitas magneticas re-

)
produzidos.

Na aplicagdo do método de reflexdo com alta resolugio na pes
quisa para detectar descontinuidades nas camadas de carvao, as medi

das dos tempos de chegada da onda refletida na camada y requerem '

precisao que sdo criticas para que os objetivos pretendidos na pes-

quisa sejam alcancgados.

SVJvnogzemicJ {(//DVrzhnb
Gy Gq O evenlo de 7(//f,v.oa A2l Cemellé

Ve focidede

meelida =

: 3300% 2

4

Cericese (leCOrede

“Fr'e .39

Suponhamos, como mostra a fig 6.40, que Gl e G2 fossem dois
pontos de recepgao contiguos (centro de agrupamento de geofonnes) ,
nos quais fossem registrados um mesmo evento de reflex3n na carada
de carvao. Sendo Z (a variavel profundidade da camada de carvao a-

Faixo do dispositivo da aplicagdo do método), relativamente muito'

v e
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grande quando comparada com a distancia horizontal dos pontos Gl e
G, ate o ponto de explosio, seriam praticamente verticais os cami-
nhos percorridos pela onda que atinge a camada e retorna a superfi
cie.

Assim os tempos de chegada tl e t2 em cada um desses pontos
de recepgao, seriam sem erro sensivel, dados por:

+ = o 2 (dado em metros)
(tempo de chegada em sepgundos) v

(dado em metros/segundo)

- Se os tempos medidos nos pontos de recepcao Gl e G2 forem
tlz 0,200 segundos e t2= 0,202 segundos, e a velocidade media da
onda fosse V= 3300 metros por segundo:

As profundidades Z, e 7, abaixo de G, e C, seriam:

1 1 ¢ b
Z,= = 0,20087x3300 m/s = 330 m
2
2,5 1 0,2025.x 3300 ;yg = 338,3 m
2

Assim uma dife}enga nas medidas de tempolde apenas =
At = 0,202 - 0,200 = 0,002s, significa nessas condigdes, uma difed
renga de profundidade de 3,3 metros.

Essas condigoes sao representativas das que ocorrem nesse '
tipo de pesquisa. Portanto as medidas de tempo deverao ter presi -
sao de milesimo de segundo para que a resolugido do método permita
detectar desniveis da ordem de 1,5 metros na camada de carvao,como
condigao para que os objetivod pretendidos na pesquisa sejam atin-
gidos.
- - Observa-se que na aplicacao do método sismico de reflexao
com alta resolugao, para mapeamento das estruturas geologicas na
pesquisa de petroleo, presisdes da ordem de 20,00 metros nas medi-
das de profundidade, j& sao consideradas compativeis com os objeti
vos pretendidos. As malores presisces requeridas na pesquisa de
carvao, resultaram de grandes aperfeigoamentos das tecnicas desen-

volvidas originalmente para a pesquisa do petréleo.
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€.3.13 - Geometria da reflexao e da refracao das ondas longitudi

. . ; = = N
nals em uma interface. Indice de refracao e ansulo cri-

tico de incidencia.

Vo

F(’j 6. 40

. AL ; e Fooa S
Considere’uma onda longitudinal incidindo num sefmento pla

LD

no de uma interface separando dois meics, nos quales suas veloci-

dades de proparacao sejam respectivamente Vl e VQ, tal que v14<v?

Aplicando os princinios da propagacao sismica, e as cons-
trucoes de Huygen:, estudemos as posicoes das frentes de ondas '
(ou as posigoes dos "raios'de onda), apos um intervalo de tempo
At do instante da incideéncia, conforme mostra a fig 6,40
Verifica-se:

- 0s triangulos retangulos A'B"R' e A'R"A". s3o iguais, e

em consequencia sao iguais os angulos de incidencia 1 ¢ de refle

Xao E' .
- Tambem AA' = ATA" = ATAM! = vyat
;‘ = R'R" = RBUR"!'! = "-"lAt
m;{ = ‘,/'? t
Assim que:
pt = 2R
v, . 57;”_ ATp
) E = 0.0
Y \ ¥
at = R4y, "1 2
VZ

.~ ~ v o) k]
Do triangulo retancgulo A'R"R', B'R" = A'RY aopn i

Do n " A'R”AZ, A'AY = A'R" zen r



Substituindo:

A'R" sen 1

sen

r

¥1 )

\Y
au -—l -
V?

2
4

Cxpressao LG.SJ, vista anteriormente estabelecendo a relacao dos

senos dos angulos de incidencia e refracdo com as velocidades de

propagagao de.umc-edde .dutro lado da interface. A essa relacao de

nomina-se indice de refracao da onda el
ceito de indice de refracad da otica

Quando o angulo incidente i for tal, que o angulo de

1 semelhante ao com
fisica.

e~

-~ . - (2] 5 - bl - - ~
fragcao r seja ipual a 90, diz-se que ha maxima refracao. Nesse

caso o angulo de incidencia e demominade critico e anotado como'

)

i
Y

1

2

L

N

FLﬂ 6. 42

Mo metndo de refracdo (sismico), a onda Util & aquela aue

iC , tendo-se: (ver fig 6.42
vV .
1l _ sen 1 :
== ® S oy sen i =
V2 sen 90
incide

se propagando ao longo da mesma.

. -~ * - -
na interface com o angulo critico Tas

e por isso continua

Na pratica des métodos sismicos, ela é denominada simples

mente onda refratada, e o evento nessas condigdes é referido co-

mo "da refracaoc na interface
Nessa analise do

se plana. Ela tamhém se

fenomeno, admitiu-se que a interface fos
a

plica para interfaces onduladas, desde

que se considere nomo planos os sermentod elementares da superfi

cie da interface refratora.
6.4
em sismica de reflexao

operacao.

Fundamentos

- Yétodo sismico de reflexdo. Analise dos tempos de chesada

da interpretacao e da

B.4.1 - Onda direta e refletidax numa interface plana horizontal:

- . 5 S . - "
diagramas tempo~dx5tanCLaA(T—D). Conceito de retardo nor

]
mal.

Consideremos o dispositivo simnles, denominado nerfil

reflexac como mostra a fip

plosao esta centralizade entre

dipestos ao lenro de oumna

linha

O

P
=2

de

£.13, Messe dispositivo o ponto de ex

nentos de recencao (geofones )

reta.
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Estudemos os caminhos e os tempos de chegada nos geofone%

nas condigces mais simples especificadas a seguir:

aj) No caso da onda longitudinal direta, seguindo diretamente do
ponto de explosdo ate os pgeofones ao lonpo da sunerficie do

terreno. (ver fig 6.uh) .

b) No caso de uma onda refletida, a qual partindo do pento de ex
plosao, incidisse numa interface plana horizontal, e dai vol-
tasse diretamente ate os geofones. (ver fig 6.4u)

Para simplificar a compreensao do prohlema, consideramos'

o ponto de explosao E no mesmo nivel que os pontos de recepngao !

o ; T e ! L cl oL
7y 00 Gy s Ge Gy Gy s Gp

(lm .)(//.7(//;(/(
== n&??z;(?/ﬂ

—_— N T e e /TR — S T
O’Jf/ﬁ o rele

Z://sz?/O7 D&Iﬁ(ﬂd
s onrdlal, V/Avnr
cle) b oles /M ,/, /1/1’///))d(4 \/

Tile i face // /}/‘"/’
f A -

fre //)/(’(/5' 7:31 2
R '-,,-,,.'J/,f/, 67;]][ (23

é. 44 ferles Ju/,-é’n'o;r 2 /'4:/"57:.47)

A fig 6.45, na sua parte superior, mostra esquematicamen
te os registros das chegadas das ondas direta e refletida, nos '
sismopramas (obtidos nos canais lipados acs geofones).

Locando num sistema de¢ cixos ortoponais, os tempos de che
gada t em ordenadas, e em abcissas as respectivas distancias ho-
rizontals x dos pontos de recepgao (recfones 00) ao ponto de ex-
plosao T, se obtém os diagramas tempos-distancias, como nostra a

fig 6.45 na sua parte inferior.
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Ma mesma figura verifica-se: 487/

EG
t = n = = ou x= t.,. Y ou E . = —1—- x [5 « 13:]
direta v v direta direta "

Nessa expressao:

V = velocidade de propagacao da onda direta longitudinal, no to-

po do leito superior.
tiirrta tempo contado a partir do instante da explosdo, a chew
diret
rgada dessa onda dircta num determinado reofone Cn

x = distancia horizontal medida do ponto de explosio ao geofone'

consideradojﬂn.

Essa expressao de t = f(x), no caso da onda direta, (expre
$a0 L6.13], e do tipo Y = AX » portanto de uma reta partindo da )
rigem dos eixos (coincidente com o ponto F de explosao).

Sua inclinagao,(cuia tangente & o coeficiente anpular da

¥ oxf

- 1 - , .
reta) e o arc tg = , como se deduz da exprensao[ﬁ.lil e se verifi

ca ha fig 6.45, v

Da mesma fig 6.45 : - Sendo EIH + Inﬁp » © caminho da on-

da refletida que atinge um geofone de ordem n:

- V = velocidade decprovapgacdo da onda refletida no caminho refiés
rido;
2 -2 = 0 tempo de chegada num fone G_ da onda refletida
refletida P kada peorone b T
(contando a partir do instante de exnlosao):

Tem-se:

G+ I G 2 ET

n N n n — 1 9 ”
i : : ; T: : - ~ L2 Pr
Yrefletida . y v BT =V Ly
\/uZs 4 72
X + U4 7
trefletida " [5-1“] onde:

[6.14] & a fungao t = f(x) para a onda refletida.
V & a velocidade det propagacac da onda lonritudinal no leito supe

rior.

D

Observagao: Nesse caso considerou-se o leito superior como sendo’
0

il

3!

homogénem com velocidade de nropagacs V constante,
Se o mesmo nac fosse homogénec, se consideraria sua
velocidade media de Dropagacan V., - Substituindo-se V
i
por Vm nas expressoes deduzidaﬁ/nEQ haveria erro sen-
sivel,

De S.lu]deduz—se facilmente:
Vvie? - x? [6.15]

Com a expressao [G.l&], se podera caleylar a profundidade ZZFQ

I
S ]
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da interface refletora, desde aue se conhega a velocidade V do !
leito superior(ou sua velocidade media VJ:

Muitas vezes acontece que as distancias x entre o ponto
de explosao e os geofones sao muito pequends quando comparadis
com Z, podendo-se vor isso sem erro sensivel, utilizarsse a ex -

.

pressao [6 lo] mais simples para calcular a profundidade.

h=z v vt [6.18)
2

Para melhor analise de fungao tempo-distancia da onda re-
fletida, deduz-se partindo de [6.14):

V2t2 = xz + U Z-2 [6.17] , donde:
)
) 2 2.2
x? - v2¢? - Luz? oy X . It =g (6.18]
472 yz?2
N : - 5 2
A expressao [6.18] e da forma =5 - 12 = -1 , ou seja de
a b

uma hipérbole equildtera quando a = b (igual a 422). Seus focos
estao situados sobre o eixo vertical v'y (dos tempos).

Da &kpressao [6.1&], e verificando-se na fig 6.45. Con -
clui-se:

- 0 lugar geométrico no diagrama tempo- dlstanCIa dos tempos
de chepada da onda refletida nos geofones, € o ramo de ordenadas
positivas de uma hiperbcle equilatera, cujo eixo de simetria v'y
e o eixo dos tempes. 0 centro da hipérbole é a origem do diagra-
ma T-D,e o semi eixo transversal a=27, e igual ao dobro da pro -
fundidade Z da interface refletora.

Conforme teoremada hipérbole, ipualando-se a zero o termo

2 25 - -~ .
constante (a® = -u7°: 9), obtém-se a equacao das assintotas da '

hiperbciea, Assim a partir de [6.1g) chega-se a expressdo '
[é li] deduzida anteriormente:-

2 L2, + 1 - ~
x" =V tz =0 out = - =x . A qual e a fungad dos tempos
%
de chegada da onda direta, para um e ocutro lado do ponto de explo
sao.
Com efeito na fig 6.45 , chserva-se a funcao
t . f(x) aproximando-se assintoticamente da funcio:
refletida P e t Gaes
= f(x) quando a distancia x tende para o infinito tenden-
dLr‘etn . : /
do-. a igualar-gze a (EI + InCn)
Na expressac [6. J fazendo x=0 deduz-se facilmente:
27 -
ty = = [8..L.Q,J

0

.
=~
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to da expressao [C.lﬂ]lﬁ o tamno (no diaprama T-7), da intercen-

cao, com o eixo dos tecmpos, da funcao treflwt?da = T{x).Tsse pon

to, anotado nor i & denominado tempe de intercencac da onda re
fletida. Esse tempo corresponde ao semi-eixo transverso da hipér
holte, medido na escala dcs temnos.

A mesma exnressao [ﬁ.17] podera ser escrita sob a -forma

,[6.20] , comparando-se f?.?@ com [6,lﬂ s

tem-se t2

[6.21]

< = <
o

Comparando-se [G.?{]com a equacao de uma reta da forna
Y = AX + B, conclui-se:

- Locando-se em eixos coordenados os valcres dos auadra -
dos dos tempos e das distancias (em lugar dos temnos e distancias
como no diagrama T-D), obtém-se uma linha reta, a qual intercep-
ta o eixo dos tempos em 2 (seu coeficiente linear R). A inclina

0
i - 1 1 ..
¢ao dessa reta sera arc tg = (sendo = =seu coeficiemte angular

w2 2
). ' /
- . - . ; ? 2 ]
Isso fundamenta, o metodo denominado x° - t » hara deter-

minagao da velccidade de pronaragac da onda refletida, mediante
construgao grafica.
Esse metodo sera abordada no item £.4.3.1

Cenceito de retardo normal ("normal move out") dos temnos

em uma interface horizontal

Da expressao fG.QO] se podera estahelecer:

.
2 2 =
7 / 7
t2= .t <l % Xt w-) ou t = 28 1+ —§'2 2 3
v2 47272 y : 27
. . “211/2
Comparando-se com lﬁ.lﬂ, tem-se t = tp Y '
’ g g
expandindo a potencia do bindmio:
2 1/2 2 ly
X = Ava
1 4= Dt o= tp 1+ B x_ —:L(4LJ # v [6.22]
vt, 2\vt, BAvE,

Entao, para efeitos praticos t nederd sem erva sensivel

ser avaliado por:

. 1/ x 2
ts oty |1+ = N__) [6.22]
2\vt

Arlicando-se a expressao [u.?ﬂ, sendo T, e &, os tenmpos de chega

2
da da onda refletida em dois reofcones do mesmo dispesitivo, situ

ados a distancias x, e Xnph o S€ rodera eoatimar 0 intervale de tem-

i

Pe t dessas chepadas nela expressio:

e iy AT, e 1 . PAETRARBAEL, SNt % £ 0 1 S et i gt e e et e 6 < i 5
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; r -
X4 ' Xl
At = t, - ¢t tal1l + - - tLl1l + :
2 1™ 27242 0 o247
0 0
2 .2
X=X
At = to -ty v 2t [6.?u]

Essa diferenca ou retardo de tenpo na chegada de dois geo-
fones, na pratica do método sismico & referido como o "move out
dos tempos, o qual pode ser traduzido dor..retardo das tempos.

Admitindo-se x, = 0 (isto é, supondo-se um dos geaftones si
tuado no ponto de vxwlm an), chega-se as expressoes & 28a e @ pa

ra estimar o retardo At entre o instante de exnlosao e a chega-

e |

da a um peofone situado a uma determinada distancia x;:-

n

"
At (f.254
A LA ]
Comparando-se lf ajcom'[ﬁ.ld] tem-ge 1
X
at v X [6.255]
A )

Quando a interface e nlana e hori: ontal 0 retardo At entre
0 instante da exnlosao e a chegada num weoFone determinade satis-
faz as expressées [6.25a e L].

Na pratica do método sismico, esse retardo At, dado por
[6.25a ou M, & denorinado "off set” Ou senaracao.

Qfluando a profundidade da interface refletora 7 & grande, a
separagao x nara renfones mais proximos do nonto de exnlosao, no-
de ser considerada sem erro sensivel igual a zero.

Assim de acordo com [u.“ S5a ou H] o tempo de chegada sera”

Praticamente igual a to, auando comtado a partir'do instante da
plosao
Nas exnressoes [5.25]condluinse, com resneito acs genfones
mais afastados do »onto de exnlosan:

C retardno rormal cresce nronorcicnalrente ao cuadrado da

distancia x do renfene:

- Decresce nrororcionalmente cor a profundidade Z-da inter

face refletora, e com a veleeidade media e propacsacac da onda re

fletida V.

Fssas conclusces noderac ser connrovadas ohservando-se  as
correlacoes M@ seccao sismica de reflexao da fig 6.327. Nessa Fip TU
ra ohserva-sc, nos horizontes rais raros, curvaturas Ttidas nNas
linhas de correalacces Jde cada um dos terizoentes., Fssas curvaturas
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acentuam-se para os canais dos geofones mais distantes (em cada

um dos respectivos dispositives). Para os horizontes mais nrofun

dos essas ternam-se insensiveis.

Na pratica da interpretacdo de sismica de reflexao, traba
lha-se geralmente com pequenos mergulhos. Por issa o balanco
dos tempos de chegada com relacao ao parametro retardo nornal 5
constitui o melhor critério para a decisio ne sentido de identi_
ficar um evento registrado como devido A uma reflexio. Quando os
tempos registrados sao muito discrepantes dos previstos atraves
dos At calculados, conclui-se pela inexistencia do evento de re
flexao na mesma interface.

A comparagao do retardo normal ("normal move out") com @
do conceito de retardo do mergulhe ("din move out”), o qual sera
visto no item seguinte, constitui o melhor critério para avalige

os mergulhos das interfaces refletoras, no método de reflexio.
6.4.2. Onda refletida numa interface plana inclinada.

Diagrama tempo-distancia (7¥-D). Jonceito de retardo do mergu
lho.

De maneira semelhante como no item anterior (6.4.1.), conside
remos os eventos de reflexdo numa interface com mergulho X . Para
simplificar a andlise do problema, consideremos a diregdo do mergu -
1ho o coincidente com a da linha onde est3o dispostos os pontos de
explosdo e geofones. Ver fig. 6. 46.

Na figura 64épara representar o caminho de retorno ('"raios")
das ondas refletldas que atingem os geofones G e Gn', utilizou-se a
construgdo auxiliar da imagem k', do ponto ide eXplosao, através da
interface refletora. Os pontos de incid@ncias In e In' dos "raios"
das ondas refletidas que atingem aqueles geofones, estardo sobre as

retas que contém os pontos E' e G, ou E' e G'n_ respectivamente.

O caminho percorrido pela onda refletida Jque atinge o geofo-

ne Gn’ sera EI + I G 7 O tempo para percorrer o _percurso serda:

t-__l_ﬂ_—zmﬁ_ﬁ_-(/@ (7@46 EI_.ETM.Z_EI*TG«‘:EG‘,-
v ’ v v 7

QS lm que \/é2 :(C

Na mesma figura, do triadngulo EE' G o+ tem-se:

(ﬁl—(’) (C £)* +[£G,,,) (EC'/(EC/m 505(901%) SISiat Que:

= (E7G,) =472 x4 7 ) ded oo

~_ 4
Z __:7,.\/)(Z,+ 4‘2714.4;?x-4c»ui [ 6.265




492

a) ESQUEPIA LOI S1Sm7o oA IMAS

)
20000 L2992 0"5 {\\V
| ot ¢v
CPIARN
! c“e";@«‘*o
9" \%
0f 44
‘ ¢
= 3
=5 i 4\{
=, I
S PHHHH
= \ j A Y b)
01:3 \ﬁ‘“D7 \XJ f {4 ; r‘baﬁ \Qb/\?-o
1: o”\, j d0114 '1 ,C 9%" f\\s
T 1"& REE < { &1 o Kgb
A < l 1
’ f
T4 14
i ‘ii } ’ X
shil! . | N
SN $ :
STV .7\ TS
9 (] ol
N (o ] ~
SR J
Cr Oaf‘ovus((ao)e/q{ ;3:;)“ o Ceofones {'(awe/ y)

i) e @ Qe bl G — PG — P — G- 0—0-;0——4 ,

5 p/AqRAMA T-D

A Searralzre Y 300
rxo dos

\X
A~
A
Feheo 4
= =
[\

— e A —

/5{,0?7 V¥V

n/a/z ommmo /13701
()(1/2 7 Jud ] 2! \}54_3__:_1 L

(2Zcodu)* " 2200xd)%
Cicodasdalancasx =V L

i, 0
L3
1 iy, — ) .

Qn X E X Cim Sopificic dolerreno
P s A
—2Z2yd "\, .
! 4 %" 4/ “Frenle de omde TeflcTiele

/ f . .

\W‘

C)((/’[’OM[71?/A vo : Frenle Ade parcla /"7?(/('//7/’—/(
cAMHO DA / 1 —
ONDA REFIETIDA o T T
L S
p £
/ Ve

Fe

é. 4@’ - /(}‘/7/@ )fc;() TS0 7 (-777157 L /'77(‘A //24-7(//&.

AN



493

77570f
Somando-se 42 sen d. a ambos, ga modo a completar um quadra-

do de bindmio no segundo membro:

VZ 4ZAM%J-QZ :x’+4ZXJMM(+4Z%ufd
V22 b 47 el = 42 = (X +2 7 5w d)”
VI 442 1-costy) - 4772 (x + 22 yemd)* )
VEEE - HZ%cosd = (x+27 bend)™; yot?- (x+22 hud)s (27cord)

(x+ 22 0emd)* VX2 _ .
(ZZCOJQZ) (/"Z/»'/)Jd)[— 4 [6- 7@]

(X+2Z pemd)* - V2t = - (22 60301)2 [6.27 0]

Com/m zonrlo-92 [¢. 2 7d] Comr @ @7/;0&90 ole t1929 fi pen bofe cle /00747740
- ~Z—Z':-i , Co77¢/crr’ - Ae :
al bl -

A fungao t = £ (x ) no diagrama T-D para o caso de reflex3o

numa interface plana inclinada, é ainda um dos ramos de uma hiperbo-
le equilatera, cujos fcos estdo sobre o elxo YY'. O termo constante

da hiperbole (a2 = b> ) é igual a (22 cos ™ )“. Em [6 2:} é a dis -
tadncia entre o ponto de explosdo até o plano de 1nterface refletora,
e nao sua profundidade H,, abaixo do ponto de explos3o E (como acon-

tece no caso da interface horizontal).

O ponto de abecissa X = 0 da hiperbole, coincidira com o pon-
to 0 =)+2Z send no diagrama T-D. Desse modo o centro da hiperbole
estard a uma distdncia -x = -27 send., da origem dos eixos no diagra

ma T-D. Portanto ndo é coincidente com o ponto de explosado.
Fazendo-se na expressao [6.27q} X =x + 272 sen({= 0 tem-se:
2 +2 2 2
e =-1 ou (= & COJOL:—Z——FP—CO)OL [6.28;;
(RZ cosc)? % v
[6.28] expriméndo

0 tempo de chegada minimo, no ponto de inflex3o da hperbole.

Partindo-se da mesma expressao [6.27bj , e fazendo-se x = o

chega-se facilmente a:
txo————zz [6.29]

pressdo do tempo de intercepgdo no diagrama T-D, para a onda refleti-

, 0 qual é a ex. .-

da na interface inclinada.

Para ter-se a equacao das assintotas da hiperbole (conforme

teorema da hiperbole):
- Iguale-se a zero o termo contante (2% cosd.)2 da expressao

(6.27b), tem-=se: . y éj;
(x+22 Jeud)? _\i{t-o .. zf:_(—v«x + = Awg()
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Assim as assintotas sdo retas do tipo YﬁfKAX+B), cujo coefi-

ciente angular é . - . . y
d %, e cujo coeficiente linear é (¥B) sers ¥ 1 27 sengl
V ”

Observa-se que os coeficientes angulares das assintotas da
hiperbole, para reflex3o em uma interface inclinada, sd3o os mesmos
que os deduzidos no item anterior (6.4.1) para o caso de reflex3o em
uma interface horizontal. Significando que nos dois casos as assinto
tas serdo paralelas, e também paralela: a fungdo t9ireta f(x). Porém
no caso de reflexdo em uma interface inclinada, as assintotas n3o par

tem da origem do diagrama T-D.
Conclui-se ;

— fuando uma interface refletora inclina-se, a hiperbole a gqual
constitui o lugar geométrico dos tempos de chegada no diagrama T-D, se
translada paralelamente a si mesma. Translada-se horlzontalmente, pa-
ra o lado contrdrio ao sentido do mergulho, ficando o centro da hlper
bole no ponto de abc1ssa—9z. sen oL ;e e 022‘/07985‘/45! 72’2/5“’10( -

No caso de reflexdo em uma interface inclinada, o eixo de 31—
metria da hiperbole, ndo coincide com o eixo vertical dos tempos( co-

mo acontece no caso de reflexao numa interface horlzontal)
Em consegtiéncia:

- Sao diferentes os tempos de chegada aos geofones colocados
a distancia iguais para um e outro lado do ponto de explosdo. Esses
tempos seriam iguais se a interface refletora fosse horizontal, como’

foi visto no item anterior (6.4.1).

Avaliacdo do mergulho da interface refletora, e conceito de retar-

do de merqulho ("dip move out")

Partindo-se de [6 2”] se poderd escrever: V=X 47 +4Z)f )WOL)

e também \/'f :42 (—LZ ’f‘i + —%% . ‘ tendo-se:
) _2__Z_ Z'*le)UW'L)Z, |
Z- v'(4+ 477

Expandindo-se a poténcia do blnomlo' !
- 4o — —_— —
[i 2 42% 8 ( 4Z%
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Para efeitos préticos, sendo "Z" muito grande em relagdo a

"x", se poderd sem erro sensivel considerar:

”%‘Z"‘(iﬂﬁ IZ+4gzzszw&) [é 3047

Comparando-se [6.30a] com [6.29] tem-se ainda:

t= Z,(:o(/_f+ )(14-;221”%&) [6'30b]

Num dispositivo, nos quais se considerar dois receptores (geo

fones) o equidistantes (deX = + s) para um e outro lado do ponto de
explosao E.

- Aplicando-se a expressao [6.3Qb] , tem-se para os tempos de chegada

t, e t2 nos dois receptores assim considerados:

2z AN
te L., (4_+ _L:L_%%T;‘i‘__)

ty~t,,, 1+ EmtE2ies)

A diferengaﬁmm = t; e t, nessas condigbes, é um parametro co

nhecido na pratica do método sismico por "dipe move out" que pode ser
b P

22 e 47 bbeed g . AE=eZ
AZM:Zi—ZZK\/ ZJC:O (i+ XZ& i 827_

X Apem K. .
At~ tyeo BZBAZ’;W = b, 220 cle [6.29)

ZZ,‘ZZ’V-——Z/SAMQO( fé-.}i]
tombern  pemd~ VL 6 32]

[6.32] exprime o mergulho da estrutura, em funcdo do retar-

traduzida por retardo do mergulno, Sua expressao sera:
"“"d) ou

do de tempo devido ao mergulho, para dois geofones com separacgdo s,

para um e outro lado do ponto de explosao.

Na prética do método sismico de reflaxdo, o mergulho da in-
terface refletora é avaliada através da diferenca dos tempos de che-
gada aos receptores situados de um e outro lado do ponto de exploséo/

‘@ equi-distantes do mesmo.

De acordo com a expressao [6.32] , esse mergulho é avaliado
através da relacdo por quociente entre /| t (= retardo do mergulho),
com o duplo da dist@ncia s dos receptores consideradosldc>F047ﬂ¢d<fo&QQ.

Quando KX é pequeno, como é comum nas aplicagdes de método,

esse angulo é praticamente igual ao valor do seno (o~ sendc ).
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Observe-se que o retardo normal ("normal move out"), devido
ao préprio afastamento dos geofones ao ponto de explosao da expressao
[6.25a], cujc conceito foi explicado no item anterior, foi eliiminado

no cédlculo do retardo de mergulho /\ tm’ quando para obte-lo conside -

0}

rou-se a diferenga de t, e t, na dedugdo das expressdes [6.31]
[6.32] .

Tomando-se os tempos de chegada aos geofones de um mesmo dis
positivo, e removendo-se mediante cdlculo os respectivos retardos nor
mais (devidos aos respectivos afastamentos do ponto de explosao), me-

: ~ ; Xz
diante a expressio [6.25a] Al ~ 2—
d “ 2V,
~ Persistirdo somente os retardos devidos ac efeito do mergu

lho da interface refletora, expressa - por [6.31] , ou seja¢ﬂtd:€§£AUAd,

Assim, apds removidos os retardos normais, o mergulho da in-
terface refletora poderd ser calculado através de expressio [6.32] ,
onde AIM serao os retardos de tempo restantes, entre quaisquer dois

pontos de recepgdo, e S a suas respectivas separacgoes.

6.4.3. Velocidades médias de propagagdo de onda refletida, e modelos
simplificados de interpretacio.

Nas andlises geométricas dos fendmenos da reflex3o feitas nos
itens anteriores 6.4.1 e 2 admitiu-se constante a velocidade V da
onda incidente e refletida, na interface refletora. Conseqgiientemente
os caminhos percorridos pela onda até atingir a interface refletora,e
no seu retorno para atingir os pontos de recepgao, foram consideradas
como segmentos retilineos. Isso somente aconteceria se a formacao aci-
ma do horizonte refletdr fosse homogénea. Na realidade o pacote ou os
pacotes de sedimentos atravessados ndo s3o perfeitamente homogéneos, va
riando a velocidade de propagagdo. Os modelos geoldgicos mais comuns
sdo de um pacote‘ou varios pacotes de sedimentos/contituidos por leitos
elementares diferentes ou diferentemente compafadgs por diagenese/ no
sentido de profundidade. Desse modo o caminho da onda em cada pacote a-
travessadolcomporta~se mais como segmento curvilineo, em conseqtiéncia
do aumento da velocidade da propagacido continuamente, no sentido da pro

fundidade, como mostra a figura 6.47.
/?27/07701/wﬂjfdba/1
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Nas interpretagoes, se termina para cada produndidade Z{)
Zy --- , uma velocidade média de propagagao Ve Vi serd um valor da
velocidade considerada constantejaplicével a cada profundidade, de
modo a constituir para efeito de interpretagao ummodelo razoavelmen

te equivalente ao que realmente ocorre.

T . ’ . .
Esse procedimento conquz a resultados compativels, com as preci-

sOes desejadas nas aplicagdes do método sismico de reflexio.

3 |
Lt 7prsea 7-20 @ 7 N I e -/ )y @ P ¢ ¢4
OZ/,//,,”//D g ‘3 7e ;2/;4:»/74: //mnn J/ﬁ”/'(gaf//o/a_/,/‘,w s
Dragroprwc 72 ”.7‘ \_/7 reTorets mo7m;¢//,,.,dym:¢/ v DY oa}j/;/gfoy,,”/c,)o
O frinitirn 7¢ /L7272 e ST
Lrizg 72 mrre 7 -0 pr7E - >
& Bor? ~7r f;/, wificral
7 - / / - 4/[1[1””’
G . PE C"\\
- [ —— T\ Ae x - o_—......
Z, | \\/\\
. .
l | /-'7 6. 48

A fig. 6.48 esquematiza um modelo simplificado equ{valente para
interpretagao, para o caso de reflexdo em duas interfaces horizontais,
no qual se adotou uma velocidade média v, para os horizontes até a
profundidade Z, e outra velocidade média V_, para os horizontes até a

profundidade 2 Somente para efeito de interpretacao foram considera-

2e
dos retilineos os percursos de ida e de retprno das ondas refletidas

nas duas interfaces.

Nos célculos de profundidade o valor de velocidade média a ser a
dotado, é paradmetro da maior importancia, tendo sido desenvolvidos mé-
todos analiticos e também experimentais para estimd-lo, os quais serio

abordados a seguir:
- 6.4.3.1 - Método x2-t° para estimar velocidades médias Vi

O fundamento tedrico desse método foi visto no item 6.4.1, ao
se analisar o significado da expressdao deduzida f6.2%] . pPara retlexdo

em interface horizontal.
5/5”5'4”

Viu-se que locando-se em abcissas/num siﬂ@mde eixos coordenados
os quadrados das distancias dos pontos de recepgéo/e em ordenadgg qua-
drados dos respectivos tempos de chegada da onda refletida, obtem-se u
ma reta, cujo coeficiente angular épinverso do quadrado de velocidade
de propagagao —%, da'onda refletida. Portanto havendo uma poa interfa-
ce refletora nu%a profundidade Zn}a velocidade Vm de propagacao dq onda
reletida para essa profundidade, poderd ser determinada mediante . uma

construcao grafica simples.
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O procedimento para aplicagdo desse método consite:

Escolher um local de topografia aproximadamente plana, com horizon-
te de intemperismo uniforme, com estratigrafia também horizontaliza

da e com boas interfaces .refletcras.

Como mostra a fig. 6.49 , executar uma sucessio de tiros como T,

~e

T.II; T.III; T.IV;...), com receptores distribuidos respectivamente
como (A.I; A.II; A.III; A.IV...). As disposigdes dos tiros e arranjos
de receptores, objetivam cobrir uma mesma extensio £ em sub-superfi

cie, em diferentes profundidades como 21,222, Z3, 24...

Posigdo do T II, afastado para esquerda do T I de uma distancia A

Arranjo de geofones A II (do T II), afastado para direira do arranjo

de geofone A I (do T I), de uma dista@ncia A .

Posigdo do T III, afastado para direita do T I, de uma distancia 2 A

Arranjo de geofones A III, afastado para esquerda do A,TI,de uma dis-—

tancia 2A

Posigao T IV, afastado para esquerda do T I, de uma distancia 3 A

Arranjo de geofones A IV afastado para direita do A I, de uma distéan
3N

E assim por diante.

Convengdo na fig. 6.49 : X - ponto de explosio (tiro)
O - ponto extremo de um arranjo de geofo-
Ei\ nes distribuidos ao longo de uma linha.
< \&— Caminhos das ondas, refresentados sim-
plificadamente por segméntos retilinegs.

|
| o - Fondos de imerclenerd me /m'/cz/cwr Zz’//’e7ﬂ 74

_Imlerfoce 7eftelo 720 a )b70///97f////£(7,/(‘ Z,
-7/”7’7/.96( pnetlelora a F?ﬁﬁ/})fﬁf/df&zj_

1/))//7/96(' fz(‘f'f/z7‘77ﬂ P /0707///’)///’//5(/( 23

/

M.[A//e }/‘?CC_:—/( //70 72 & P?O///)?f// Al Z <~/

;._;1 ) . . ~ _ Ll &) /J/Z
1 RecobrimenTe conylonte £EA 47 Jud g /

ﬂg &, 49
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Sendo x a distancia do ponto de explosio ao ponto de recep-
¢do, para cada evento de reflex3o; Z a profundidade da interface re-
fletora: e Vm a velocidade média da onda refletida e t o tempo de
chegada em cada receptor (geofone), ter-se-a sempre de acordo com a

expressao [6.2%] 5

t2 = x2 + éz—, a qual é a expressao de uma reta
. 2 <2
\4 vV
B, B ; 2 2
como vimos anteriormente, no i1tem 6.41 (para as variaveis tT e x7).

. 2 . 2
Locando-se em eixos coordenados X~ em abcissas, e t° em orde-
nadas, para cada evento de reflexao registrado, se obterd pontos ten-

dendo a se alinharem retilineamente, como mostra a fig. 6.50 .

N
¥ N
RS
Ay .
g §\ """"" - - p;;;é/f’/*’
N . — :
ll z _—’::’_!4")’"(::7271 J'-.’/ PP
-ﬁ Z h-/-./.._. h _—..‘.. .-._.Vm\i—'; o 7 '
My 4 .'_,.-;'_t". “l' : i /
o 2 ). Gne Ly —
§ a0 v
—‘LZ} BE e _}__-3.,_.}/-\/:/(
V~3 e
. 2T C
y oY 'y’azc73 —L—L L
VT‘ZZ - mez ,/ X
™ R T . !
/.// :: ) I |
S !
) atl = a2, y
2 ) - ! |
‘\/il Z/ :) V/MA' ! ! |
- o
. N
Querlzaclos cles clislomeres PE - leofone, x?
E—
FV; .50 R
Aiﬂi,‘éj4/7

2
- Ressalvandr-se imperfigoes devidas a operacao do método e da estru-
tura geolégica, todos os pontos que correspondem a reflexoes numa

mesma interface, se alinharao segundo retas.

7/
- Tragando-se as retas ajustadas, ter-se-a mediante seus declives as

velocidades médias Vlm’ V2m, v ... para as respectivas profundida-

3m
des Zl, ZZ' 23 “» @

Essas profundidades serdo calculadas através das intercepcdes

2 .. .
(seus coeficientes lineares)

\

\Y%
m
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As velocidadzs médias assim daterminadas, serao utilizadas para
as interpretagdoes na regido, onde as condigdes geoldgicas se assems -

lharem a da é&rea ond2 fol feita a exp=riéncia.

6.4.3.2 - Velocidades médias obtidas experimentalmente em furos de son-

dagem pioneiros.

E' comun existir na regiao pesquisada un pOgo pioneiro, geralmen-
te executado para estudos estratigrdficos. Torna-se entdo possivel .-
determinar diretamente velocidades médiaslao longo da secgao geoldgica

: /

mediante experiéncia executada no pogo.
Esto ceo 7(01)772/7’07‘9

# fxlo (o0

TITT ST AT T o\ \/ - Z)
| ll\/”’ Iu,'(\d >{ Y\\ r"W/ ma F(
I g ll PE i\: A ’.‘r«r““\
il T3 4—_.4.,::
Z' : // i W m”
i J :¢/ \g 7-:'1;’
Him 7T
IRV Y
\h,;'kf;lc eofome G N
1 S
f97 N
. = S0 I S sl ol atad .
p?olf(//h///'/df/fz [/o)ﬂc'o/o'nl)e'm
on1770J

Pyolumcl dede cle um2
gojafll}ﬁ) ols 510{04»\(

ﬁ(? 6.51 - D72 7.2t 922 cao et pe zranessse¥ ety veloereledtes 72018 %44
o /’/n///) b pledles e 11927 POCO PIODIEt 70

Como mostra a figura 6.5.1, a =xperiéncia consiste em medir os
tempos de chegada, da onda produzida no ponto de explosao PE, ao lon
go de intervalos de profundidade do pogo, mediante geofones baixados

no mesmo, e ligados a estag@o registradora, instalada na superficie.

Na figura 6.51 tem-se : Distadncia do ponto de explosao (PE) a-

té a posigdo do geofone locado no poato G .

(PE), @ = va tchegada

—— e

(PE),G=;Z-“d'=V £t "

cos g m m

1 Z - a
¥, Tt " cos U

Locando-se em ordenadas as velocidade médias Vm assim calculadas
e em abcissas, os respectivos valores das profundidades Z das posigoes
dos geofones, obtem-se uma curva Jn = f (Z), como mostra a figura. Es-

ses,valores de Vn’ poderao ser : aplicados para as respectivas profun-
&

didades Z, na regido onde as condigdes geoldgicas forem semelhantes.
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6.4.3.3 - Perfilagem de som ('"Soniclog") e sua aplicacdo para determi-

nar velocidadesmédias ao longo da secgido.

Perfilagem de som ou perfilagem sonora, é um importante método de
perfilagem de furo de sonda. Consiste em perfilar velocidades de propa-
gagao é= ondas sonoras (isto € oncas elasticas longitudinais{/ao longo
do comprimento do furo de sonda. Entre outras importantes aplicagoes
desse tipo de perfilagem, ela serve também para estimar as velocidades
médias, para serem utilizadas em interpretac3o de sismica reflex3o. fs-—
s2 é o motivo da sua descricdo neste capitulo. Fundamenta-se no regis-
tro das medidas des tempo, para a onda sonora propajgar-se num pegqueno in

tervalo de dlstanc1a comstante, ao longo das paredes do furo.

Quando a sonda sonora é gradativamente levantada do fundo éara a
boca do furo, os tempos de percurso da onda sonora medidos, s3o automa-
ticamente registrados num equipamento instalado na superficie. Sendo
Os tempos de percurso inversamente proporcionais as velocidades de pro-
pagagdo nas formagles atravessadas, o sguipamento faz a perfilagem das

velocidades de propagacio.

As velocidades de propagagdo da formagido, dependem das proprieda-
des elédsticas da matriz da rocha, da sua porosidade, do fluido contido

nos sevs poros, e da pressao que a rocha estd submetida.

Por esse motivo o perfil sonoro representa diferenciacdes litold-
gicas com gjrande fidelidah7§§nd , m dos melhores métodos de perfilagem,
para fi{n»s de correlacio. GEm Tormagoes de dureza moderada, e quando a
porosidade é baixa, o perfil é muito afetado pelas quantidades do flui-

do contido, dando por isso boas indicagdes quanto a porosidade.

Quando é alta a porosidade, o perfil responde melhor i natureza
do fluido contido, podendo na pasquisa do petrdleo, indicar a saturacao

em Aleo.

Como foi visto no item 5.6.3, ao descrever-se a perfilagem neu-
tron-gama, o perfil sonoro é utilizado juntamente com aquele perfil, pa-
ra estimativas de resisténcia dos macigos rochosos, pela sua eficiéncia

para detectar descontinuidades acuUsticas devidas & fraturamentos.

A fig. 6.52 representa dois tipos de sonda para a perfilagem sono-

ra.
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A sonda consiste de um gerador de ultra-som, com um ou dois
receptores. A estrutura da sonda € de material isolante acistico, im-
pedindo a transmissdao do som através do corpo da sonda. Na fig. 6.52
(parte esquerda), mostra o receptor recebendo o impulso acistico (sis
mico), transmitido a cada instante a partir do gerador e através da
formagéo da parede do furo. Na mesma figura (na parte da direita)mos-
tra outro tipo de sonda, na qual dois receptores recebem o impulso e-
mitido pelo gerador. Neste Ultimo tipo, a cada impulso sonoro é regis
trado a diferenca de tempo 4 t de chegada da onda no primeiro e no se
gundo receptor. E' evidente que no tipo com um receptor (parte esquer
da), as medidas de tempo estardo afetadas pelas velocidades de propa-
gagdo da onda sonora através da lama que enche o furo, e também atra-

vés do rebdco da mesma lama junto as paredes do furo.

' No tipo com dois receptores por motivo dg medidad t ser ofsfe-
/7‘9”75"’/; 5&?}5’(2471-06 o) 7’4497/;‘7? P . o 4 /
tos para a onda atravessar a 'lama e o rebdco da parede. Assim as medi-
das obtidas de 4t sdao afetadas unicamente pelas velocidade de propaga-

¢do na formagio.

Nos dois casos mediante * calibragdo do equipamento, os re

gistros s3ao medidos diretamente em termos de velocidade propagacao.

Duas curvas sao registradas como mostra a fig. 6.53:
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- A primeira curva representa as velocidades de propagagao em cada seq

mento da secgdo, correspondendo ao ponto medido da secgdo perfilada.

- A segunda é uma curva integrada representando a velocidade média V ,
da superficie até a profundidade do ponto da medida, Os valores des—
ta Ultima curva, sdo os valores Vi a serem utilizados nas interpreta
¢Oes de sismica de reflex3o, na regifo onde as condig¢des geoldgicas

sdo semelhantes as da seccdo perfilada.

6.4.4 - Corregdes estiticas e dinémicaé/aplicadas nas medidas do méto-

do sismico de reflex3o.

Nas andlise geométricas, feitas nos itens 6.4.1 e 6.4.2 dos tem -
pos de chegada nos geofones das ondas refletidas, os pontos de explo -
sdo e de recepgdo do levantamento sismico, foram considerados como se
estivessem num mesmo plano horizontal sobre o terreno. Na realidade,
por efeito do relevo do terreno, e também porque os pontos de explosao
geralmente sao posicionados no fundo de furos de sonda, esses pontos
ndo estdo nivelados. Por esse motivo existem retardos de tempo devidos,
as diferengas de percurso das ondas para atingirem receptores mais ele
vados em relagdo aos que atingizem#mais baixos; também haverao diferen
¢as de tempos para menos, quando a onda parte do fundo do furo da son-
da, em relagdo ao tempo que a mesma onda gastaria se partisse da boca
do fur: o (na superficie do terreno). Na prdtica do método, todo o le -
vantamento é referido a um nivel ou datum de referéncia, introduzindo-
se corre{hespara mais ou para menos nas medidas de tempo de chegada/de

modo a corrigir o efeito dos desnivelamentos referidos. Essas corregoes
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sdo denominadas corregdes topogradficas ou da elevagao do terreno.
Além disso, junto a superficie do terreno e no manto de intempe-
rismo, existem camadas de espessura variavel, nas quais a velocidade

de propagacao da onda € muito baixa.

As ondas ao atravessarem com velocidades baixas essa camada super

ficial, sofrem diferentes retardos de tempo em cada ponto de chegada.

Para uniformidade de interpretacdo, se introduz corregéo nos tem-
pos medidos, de modo a substituir mediante cdlculo, essas espessuras
varidveis superficiais de baixas velocidades, por material equivalente

ao que existe na base do manto de intemperismo, isto é rocha fresca.
Essa corregdo € denominada correcdo do manto de intemperismo.

Também por conveniéncia técnica, muitas vezes o ponto de explosao
é posicionado com afastamentos, . laterais ou na direc3o da linha onde
estdo dispostos os receptores. Isso também introduz diferengas as quais
devem serem corrigidas, mediante célculojnas medidas obtidas. Essas cor

regOes sdo denominadas corregdes do afastamento do ponto de explosao.

Embora sejam relativamente simples, os critérios e os procedimen -
tos de cdlculo das corregles topogrdfica e do manto de intemperismo,
para conveniéncia da exposigdo, elas serdo abordadas mais adiante nos
itens.

Como foi visto no item 6.4.1, existem retardos de tempo num mesmo
dispositivo, devidos &s diferengas das distdncias horizontais ao ponto
de explosao, dos receptores mais préximos em relacao aos receptores
mais distantes. Esses retardos sao denominados como foi referido no i-
tem citado, de retardo normal ("normal move out'"). Para a compatibili-
zagao das medidas dos tempos de chegada nos diversos receptores, os re

tardos normais, sdo também corrigidos.

Na pratlca moderna de sismica de reflexao todas essas correcgoes
sdo introduzidas mediante técnicas de computagao, nos processamentos

das fitas magnéticas onde sdo registrados os eventos de reflex3o.

As corregdes topografica e das variacOes de espessura do manto de
intemperismo, e também as dos afastamentos dos pontos de explos3o, sio
denominados em conjunto, na prdtica moderna de sismica de reflex3o, de

corregoes estdticas. As corregdes de retardo normal(‘'noimdl move out"),

- . ~ A ~ o . .
s 30 denominadas correcdes dindmicas. Correcdes estaticas imperfeitas,

particularmente as devidas as variagoes superficiais de camadas com bai
xa velocidade, tornam-se relativamente muito sensiveis, nos levantamen-
tos modernos de sismica de alta resolucido para pesquisa de carvido,cons-
tituindo-se um dos principais problemas para a eficiéncia do métodof

as correcgoes das mesmas.,(@gﬂ
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6.4.5. Disposicao (”lay out") de campo, dos pontos de explosdo e dos
pontos de recepgao no método sismico de reflex3o.

6.4.5.1 - Base sismica '"convencional" e perfil de tiro

A disposicdo elementar mais simples utilizada desde os pri

"
mérdios da aplicagdo do método, é a denominada “Convencional(gplit—dip

+—

shootingt} que pode ser traduzida por base sismica convencional.

> V/ISTA EM PLANTA

y

g‘ Base S1omyres f/o pfi EBose Sra21C 2 o 'DE_B

~ 2
\ hY

§f’ W N

. Q Q

\ X PE,>

—-0-0-0—-0-0—0—0-0-0-0—0—X- 0~ 0-0-O-O-O-0-0- 00
¢

~

o ENEAd Bese S12mr e 0 Pl
ON VE . =

X P02170 e ex,o/o.f.:o

© [forr7o e T p f'c;a (geo/om( o1/ f/j?l/pzwzt#7ﬁ z‘/(j(o/a97ej)

p
/
VISTA EM PERFIL
PE
PE, : PEr Scperficre /o 37/7?((710
e . ; ey u/m A
AL
¥ N
Ny
N\

N
\\\ //

F/// é. 54/ - Fe 7%/M 77 20 L0 7ECOLrrorrEd)TO
conliniro, €073 7 Teerrlo por Beses Juzmmre ).
"o eI ELODSLY.

Conforme mostra a fig. 6.54 cada base sismica é cons-
tituida por um ponte de explosaoc , centrado entre os pontos de re -
cepgdao, os quais s3o alinhados e dispostos simetricamente de um e
outre lado do ponto de explosao. Cada base sismica estende-se por

cerca de 800m, D= cada lado do ponto de explosido,cobrindo Segmentos

/
de 400 m, distribuem-se 12 receptores, espacados entre si de cerca

de 32m.

- Perfil de tiro continuo

A rotina usual do levantamento consiste em levantar per-
£fil. Num perfil continuo de sismica de reflex3o, os pontos de explo-
sdo estdo aproximadamente alinhados, com espacamento de cerca de

400m.

{
c. L le 7/&( e 7/‘///, Tore

Na operagao sao detonados sucessivamente na seqtiéncia mos

trada pela fig. 6.54, os pontos de explosao PEl, PEZ’ PE3 etc.
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Quando da detonagao do PE Os receptores locados entre

ll
© ponto zero e o ponto PE, estdo ligados a estac3o registradora, co-
brindo o segmento AB na interface refletora. Ouando da detonacdo de
PE2, Os geofones anteriormente instalados entre os pontos zero e PEl’
sdo transferidos para o espacgo entre PE2 e PEB'

Nesse segundo tiro as incidéncias na interface, cobrem o

segmento BC da mesma. Assim sucessivamente.

Observe-se que nessa forma de opera§§o, Os pontos extremos
A,B,C, etc. s3ao "amostrados" duas vezes, enquanto que os demais pontos

intermedidrios da intergace refletora, sdo "amostrados" uma dnica vez.

A fig. 6.36 do item 6.3.12 representa um perfil conti-
nuo cortando um plano de falha. A fig. 6.37 do item 6.3.12 mostra a
correlagdo obtida com bases sismicas convencionais, constituidas de

; . : : o .
um perfil continuo, revelando uma d.(scoidancia angular.

-~ Perfil de tiro descontinuo

Na disposigao do pefil continuo haviam pontos coincidentes
entre as sucessivas bases sismicas, e recobrimento duplicado dgs ex-

tremes das segmentps levantades na interface refletora.

Em areas onde ha uniformidade estrutural, aliada a boas
qualidades refletoras, torna-se possivel levantamento de perfis, medi-
ante bases sismicas com espacamento entre elas, resultando em economia

na perfuragdo, de explosivos e Nd operacio.

6.4.5.2 - Perfil de tiro com recobrimento miltiplo

O dispositivo simples de base sismica e os perfis, como
vistos no item anterior, somente justificam os adjetivos de convencio
nais, quando referidos as rotinas dos primérdios do desenvolvimento

de método sismico de reflex3o.

Na realidade, a rotina atual de levantamento de perfis,
con31ste na aplicagdo de dispositivos mais sofisticados, conhecidos
como de "commmon - dept - point" ou "roll-allong shooting", que poder:
Ser traduzidos por perfil com miltiplos recobrimentos.
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A fig. 6.55 representa uma versao simples dessa disposicao.

0s receptores de nimeros 2 a 25 (constituidos cada um deles
por agrupamentos de geofones centrados nesses ponto%, sao ligados aos

amplificadores de impulso da estagao registradora.

Supondo-se que a interface refletora seja horizontal, quando
for detonado o tiro El, havera um recobrimento na interface, nos pon-
tos anotadas com a até g. A seguir sdo ligados a estagao registradora
os receptores (ou grupos de geofones) de numeros 4 a 27, e detona-
do o tiro E2. Esse tiro produzira um novo cobrimento em subsuperficie
(na interface), dos pontos b até h. Sao ligados entao os receptores de
nimeros 6 a 28, detonado o tiro E3, produzindo o cobrimento dos pon-

tos ¢ ate i. Nessa forma/o procedimento sepgue ao longo do perfil.

Observe-se que o ponto refletor da energia produzida pelo ti-
ro El, recebida no receptor n? 22, & o ponto f da interface. Esse pon-
to f é também o refletor na interface, da energia produzida nd ponto
E2, registrado no receptor (canal) n® 20. Ele tambéem & o ponto refle -
tor para a energia do tiro E3 registrado no receptor 18. 0 mesmo acon-
tecendo com a energia do tiro E4 recebida no ponto 16 do tiro E%}no re

ceptor 1l4; do tiro E6 recebida no receptor 12.

Ao serem processadas as fitas gravadaslé feita a correcao di-
namica {isto & removido o retardo normal ou o "normal move out") e tam
bem as corregdes estdticas (isto é, as correcdes de elevacdo, do manto
de intemperismo e de afastamento). Ao mesmo tempo os diferentes regis-
tros sao computados juntos. 0 resultado do processamento, faz com que
o0 ponto f da interface refletora seja "amostrado" seis vezes, dizendo-

se que houve recobrimento de 600%.

Num caso em que um evento registrado fosse produzido por rui-
do, sua ocorrencia seria aleataria, e como taljtenderia a se anular no

processamento das multiplas "amostragens'" do mesmo ponto.

Por outro lado o evento registrado nao sendo aleatorio, como
por exemplo sendo devido a uma reflexao simnles, o processamento leva-
ra a sua acentuacao (somando-se os impulsos das multinlas "amostragens")

Nessas condigoes a resolucdo do método torna-se muito acurada.

Nas tecnicas das anlicagbes de sismica de reflexdo com alta
resolugéo/séo obtidas multiplicagao de recobrimento por 12 até 24, em

lugar de 6 vezes como no caso simples explicado.

Conforme Ref. Bentes, M. et al 1981, em um projeto da CPRM no
RS, para pesquisa de carvao, os avangos para cada explosio, e a separa
gao entre os receptores eram de lo metros, obtendo-se coberturas de
1200% (ou de 12 vezes).



508

Nesse projeto foi executado um total de 100 Xm de linhas le-
vantadas, tendo sido possivel individualizar camadas de carvao com es
pessuras de 2,0 ma. a o,50m, a cerca de ?200m de proFundldade detectan-

do-se desniveis produzidos por falhamento na camada com 2, Sm de rejei
to vertical.

6.4.5.3 - Posicionamento do ponto de explosao em relacao aos centros

de recepcao.

Na disposigao da base sismica convencional vista no item
4.5.1, normalmente o ponto de explosao esta centrado, tendo 12 5 13
pontos receptores de cada lado. Entretanto se o ponto de explosdao es-
tiver muito préximo dos geofones instalados nos pontos vizihhos}ocor-
re grande produgao de "ruidos" ou distirbios que vao prejudicar os re
gistros. Para minimizar cssea {nconveniencia, e comum deslocar o ponto

de explosao lateralmente a linha do perfil a uma distancia de 15m a

S50m, como mostra a figura 6.56a .
Lo fo Droniice 27 ¢ e & Em regioes onde ocor-
N2 chqﬂ07m ﬂﬂw/7wé*.9uybmcﬁ re grande geracao de
[ 3 ruidos devido geracao
e———————— N~ 8 00 o A S ——

Linds of 98 ondas superficiais

- 00D —0=0-0—-0~0-0--0--0~0~0—0-0— O—0—-0—0—C— O—(— ()
A C-,ﬂevmn‘lo-{

p7f'{  na exnlosdo, & usado

5 > Por1lo cle ex ‘;/ﬂ)ao
(Q) cervismadoh I afastar o ponto de ex-
plosao, por cerca de
Li11he 51ymice elive 600m da extremidade da

cfrv24qce770s 7«(/5707-)

F—N 8§00 nyy o —--»-q<—rv 600m ——»
¥

- Q00OPO0GERBNEEOGDA0EROHNA

linha sismica ativa
(fig. 6.56b).
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No projeto de pesquisa para carvao CPRM-Irui ~ Butia RS, re-
ferido anteriormente (Ref. Bentgs, M. et al 1981), a disposicao utili-

zada era conforme mostra a fig. 6.57
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As cargas eram posicionadas na base do manto de intemperismg,
no fundo de furos perfurados com Sonda rotativa em alguns casos, ou

a trado manual/em outros casos.

Muitas vezes sdo usadas duas linhas sismicas dispostas per -
pendicularmente entre si, com o ponto de explosdo proximo a intercep-
gcao das mesmas. Essa disposigao favorece a obtengao de informagoes
tridimensionais com respeito aos mergulhos da estrutura. Essa disposi

gao e conhecida pelo nome de "cross spread".
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6.5. = Método sismico de refracao. Andlise dos tempos de chegada em
sismica de refracao. Fundamentos de interpretagao e da opera-

gao.

6.5.1 Refragao numa interface plana e horizontal; diagrama tempo -
-distancia (T-D)
Consideremos o caso mais simnles de uma onda longitudinal a-
travessando, com velocidade Vl’ uma camada superficial e homogenea,
e que incida com o angulo critico ic numa interface plana horizon -

tal, com uma camada subjacente, cuja velocidade de propagacao seja

= : 1 / \
V2 Vr’ e ainda que \?>>/1.

- . o) ) . _
A onda sofrera uma refragao de 90° na interface, e continuara
se propagando com a velocidade V7 paralelamente a interface e logo

abaixo da mesma.

Conforme as exbpressoes [6.5] e [6.121 vistas no item

6£.3.13, tem-se:

Fre0s7e e ’7ﬁ7é
2res qen e £

””ﬁv/&cc

A onda refratada produzira movimento oscilatorio nas particu-

las da camada inferior, junto a interface e logo abaixo da mesma.

Nao havendo deslocamentos relativos entre as duas camadas, as
-« . - - -
particulas da camada logo acima da interface, tambem oscilam em fa-

se, com a oscilacao que ocorre na camada subjacente.

Apos um tempo T] a onda refratada atinge um ponto J na inter-
face. Esse ponto, da mesma maneira como qualquer ponto da interface
atingido pela onda refratada, se tornar®a um centro de propagacao do
distirbio sismico nara todas as direcoes do espaco.

Desse modo no intervalo de temno éxt] sepgulnte, uma onda lon-

slitudinal com velocidade V1 tera emerpido do ponto J, e atingido o
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ponto L na camada sobrejacente, a uma distancia V4 A t, do ponto J.

Nesse mesmo intervalo de tempo A tl’ a onda refratada com a velocl

dade V2

interface/e atingido o ponto K na mesma. A reta que une os pontos K

- L .
e L sera uma frente de onda que se desloca no sentido da superficie

tera percorrido uma distancia maior V2 PAY tl ao longo da

do terrenc, emergindo da interface. FEssa onda emergente da interfa-
ce, atingira sucessivamente os pontos Gn’ Qo

Al : L C o

n+f > n+2
< .

estdao os centros receptores (geofones), na superficie do terreno. 0

7 ... onde

- - N,
"raio" dessa onda emergente, fara um angulo © com @ normal a interfa

ce.
De acordo com a construgao de Huygen, na fig. 6.58 , tem-se
sen@ = V1At " Xl i a qual comparada com [6.11] sen i = X}
A v
VoOty Yy 2
demonstra que 0 = i

c

No método sismico de refragcao denomina-se onda Gtil refratada,
@ onda que partindo do ponto de explosdo na superficie do terreno in
cide com angulo critico ic na interface refratada, segue ao longo da
mesma, e retorna a superficie para atingir os geofones, emergindo da

interface refratada com angulo de emergencia ipual a ic.

Na fig. 6.58 ela serda a onda que percorre os caminhos (PE),I,
X, 6,;, > ou (PEY, I, J, G, ou ainda (PE), T, Gl. Neste ultimo caso,
ela coincide com a onda refletida que incide no ponto I, e retorna a

superficie no ponto G, -

Entre os pontos (PE) e G,, isto é até a uma distancia Xi» do pon

to de explosao, nao chegara onda refratada 3 superficie do terreno.

Diagrama tempo-distancia

A fig. 6.59C, representa o mesmo caso de refragao numa interfa-

ce plana horizontal vista no item anterior. Os pontos de explosao E ,

e de recepcao (centros de equipamento de geofones Gl’ G? " s Gn) es-
ta3o alinhados. na superficie do terreno,o qual & horizontal.
Fotlv cleanonsTz2acls m 0 (Ter, 6.4 1,9e:

Ao perdedonedo o tiro no ponto E, segue uma onda direta junto
a superficie do terreno, cuja expressao representada no diagrama T-D

-

e t = %— x3; conforme a expressao [6.13](ver figs. 6H.45 e 6.59 )

EEI;;;a.

- Uma onda refletida na interface, retorna a superficie atingindo os
geofonesf a qual de acordo com a expressao [6.1&] e a fungéotrefle—

tida = VI x‘+ u7°

Essa fungao € um dos ramos de uma hiperbole equilateza, cujo
= ' . s 1
centro e o ponto E, e cujas assintotas expressas por t = Vo (x), co

= R . 1
incidem com a fungao tempo-distancia da onda direta.

(Ver figs. 6.45 e 6.59 )
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Diagrama Tempo-distancia
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Além da onda direta e da onda refletida, uma onda refratada
parte do ponto de explosao E, e tambem atinge um receptor (geofone)

Gn’ na superficie do terreno. (Ver fig. 6.59C ). Fla percorre o seg

mento EI, com velocida Vl’ o segmento IJ com velocidade Vr =V, e
ra

——

o segmento J Gn com velocidade Vi'

Entao o seu tempo de chegada em um geofone Gn, contado a par-
tir do instante da explosao, sera o tempo necessario para percorrer

o caminho E, I, Gn’ podendo-se escrever:

- - FF T JG
Tempo de chegada em Gn = trefratada ET % IJ ., n .
L 1Y W
Como EI = JGn
TT , 1J . , .
—-= 4 &— 3 Da figura ©6.59C tira-se
Yrefratada © t = 2 V] v, T " e ’
FT =il 3 TT =X -27IN : % 3 IN =/tgi ;I3 =x-27 tg i
4 COlC’ ? :C’ = e .-sc
Substituindo-se.
1 7 1 p
t = 2 vl - ST t g . (x 2 7 tg lc)
27 X 2z S&P 1. og 1 SR 1) x
v E Y ces ItV TV, s T T cos T\ VDTV Yo
1 c 2 2 c Y e 1 ? 2
Y V.2
mas, cos i_ = v/;—j_;;;;; y sen i_ = . S, cos 1 = 1 —(—l) :
c & C v C \Y
? ?
assim que:
\
t = 2L L=l + %~ 1 e finalment
—!——c:—v-:?v 2 V,e]namene
V/l _(_;) 1 2 2
V?
o) V.9
, V,2 _ V.2
trefratada - V. Xt 27 [53.33 éj e
? vV, V
1 2
+ 1 1
refratada = &— x + 27 Y V,2 6.33 b:]
V? 1 2
6.33a e 6.33 b , sao expressoes equivalentes, da funcao t = f(x),

da onda refratada no diagrama T-D.

Essa fungac e uma reta da forma Y = AX + D, onde o coeficiente
1

angular A & = . . .. .
& ' V? (declive da reta no diagrama). 0 coeficiente linear B

© T v,2 V2
vz Y el L 6.3u]
7
( 7.7, \
(Zv denominado tempo de intercepcao, & um importante parametro uti-

i/

.1 i ~ - . N
lizado nas interpretagoes do metodo sismico de refracao.
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= ' 1 o~
Comparando-se [6.34] com L6.33a] tem-se tchegada =u§eX'+ Ci [:6.3%]
tefreledla g

Verifica-se do diagrama tempo-distincia:

- A partir da distancia k3 (JQ)do ponto de explosao, uma onda refrata
da atinge os geofones na superficie do terreno; nessa distincia
o0 tempo de chegada da mesma, coincide com o tempo de chegada da con
da refletida. Esse tempo determina os pontos de tangéncia das fun-
GOes tempo-distdncia da onda refratada, na fungdo tempo-distancia

da onda refletida, para os dois lados do ponto de explosao.

PR P . . A . .
- Ate a uma distancia - @EJ denominada distancia critica, a onda 4%

direta" é a primeira a chegar, precedendo a onda refratada. Apds
as distancias criticas t-xﬁ . @ onda refratada passa a ser a pri -
meira a chegar, precedendo a chegada da onda direta; isto por efei
to de maior velocidade Vz)da propagagao da onda refratada ao lon-
go da interface refratada ; em relacao a velocidade Vl da onda di
reta,ao longo da superficie do terreno. Por esse motivo a onda re
fratada é denominada onda P (ou primeira), em sismologias.. A onda
refletida é sempre a Ultima onda longitudinal a chegar. Por esses
motivos € relativamente muito fécil a distinc3o das ondas refrata-
das nos registros, enquanto a distln¢3a das ondas refletidas, de mo
do gera%,é dificil. Estas Gltimas em muitos cagss chegam quasi si-
multaneamente com outros tipos de onda, inclusive com os "ruidos"

produzidos por distirbios diversos.

Célculo da profundidade Z do horizonte refletdr.

Nessas condigoes simples, torna-se muito fécil o levanta -
mento a partir do diagrama T-D de um perfil com os pontos de explo-
sdo e de recepgdo alinhados ao longo do terreno. Loca-se em abcis -
sas as distancias dos geofones ao ponto de explosao, e em ordena-

das os respectivos tempos das primeiras chegadas lidos nos registros

do sismograma, como mostra a fig. 6.60 |
9 - .

\S ' De ax/ou"uaa [6_34]}7/23-_52
: o~

\§ (9( Vi, Vo [é‘ 36}
N S Care g — V%l,%

¥ v,

[ Cors 020

i
o
blh—
597 QV,
.

Xe |
v it 5,5 Rl

1] s o
X, Xy Xy X, X¢ X, X3 Xm Didfameias PE - agDron‘ll)
FEG 4o G G tr o _Svperficie ds Trre2 Y
—
b« V, Vo

V, 2 \ Vot - v,z

Y Imles foee /7///;;// 74

/’/; 6,60 Vi
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Os valores de PV, eV, poderao serem medidos diretamen-
te no diagrama tempo disténcia.

A partir do tempo de chegada da onda refratada em qualquer
um dos geofones, se poderd calcular o tempo de intercepgdo.
Partindo~se de [6.357 , tem-se facilmente:

, A
(Z('-“ZN -, [h.BU

7-r/.« VZ

Da fig. 6.61 , poderia ser deduzida diretamente a mesma ex
pressao f6.37] :

A partir da distadncia critica critica Xy @ -

- Sabendo-se que na distéancia Xc, o tempo de chegada da onda direta

é igual ao tempo de chegada da onda refratada se poderd, estabele-

cer de acordo com as expressdes [6.13] e [6.33a):

L _ 2 _
.—3-—)((_: +¥c+22 . ———Vi/ vy’ ;e omite Z: ZC - Vo - Vi [638}
/ 2 Exempio de interpretacao V,t- VT

me
A pagina ne 516, mostra um exemplo de interpretaciormesma

situagdo idealizada muito simples, a partir de um perfil de refracio,

com tiras reciprocnas. Os impulsos sismicos produzidos nas extremida-

des do perfil pel@os tires I e II.

Os dados de tempos de chegada, sao considerados corrigidos,
de mcdo -a poder-se considerar, como se oS pontos de explosao e de re-

cepgdao estivessem num mesmo plano horizontal.
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ot 200, 1472 37N e T2:
as 255 17¢ 240 - Um horizonte refrator ex
3 e - a0 ol
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~E uQr 276 323 )
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: ? . - Trualdade das distancias- :
G110 500, 300 299 . .
. craticas x_ nara os dois ti
c11 580, 311 788 & |
r0s i
_— 0 39U 275 . . !
5172 €00, - Ifuveldade dos declives 1
213 o, 3RE 248 - - :
L G1 &0, da funcao t=f(x) para a V7 :
Q1 70¢C 3U48 215 . = |
b Q’ onda refratada nos dois ser
315 75D 35¢ 178 . :
GL5 o tidos do perfil:
Q1€ RNON, 377 32 © 5 s d
1 ‘ - Indicam que a interface -
1 550 383 167 _ N :
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:‘ Disposilive c/os 1,705 T el e I‘/o)jPo,t’o nes \?
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- Refracao numa sucessao de camadas horizontais

6.5.2.1- FEstrutura com sucessivas camadas horizontais e homogeneas,

com velocidades crescentes no sentido da nrofundidade

£.63,

uma onda longitudi

Conforme mostra a fig. analise

mosS O Dercurso de

. X - nal, a oual nmartinde do nonto de ex
£ Gy nlosan E na surerficie do terre-
h LA AP/ G acer 7o 7 7 2 J g et 023 ./‘4»
: no, se promague atravessando as cama
;\rc, V, Lecto1 /m ‘ ! ? g
4‘ L+ das horizontais e homngeneas, denomi
; x
XA | | nadas leito 1, 2, ... ¥-1. ¥ n-1):
e G Lattps, |, MRS Ieive L, 2, by Ko e

incida na interface entre os leitos-

I 1

(n=-1) e

- -
critico

) T -
/ n)/com o angulo
V%J 16J0k§/ hg-t

n (no ponto
1g:3f propague-se ao longo des

sa interface: e retorne

< .
a superficie

X Vklwbk// hr para atingir um secofone Cn (atraves-
%\' i / hl sando as mesmas camadas sobrejacen -
M-

M-

ﬁ | t tes). Se as velocidades de propaga -
\ \w Vin-A Levlom-{ ~ . v
: Y Gac nas respectivas camadas foreml ,
>m VooV VooV _ Vv .
= X; e m MLQJOM 7, K-1, K, (n-1) & n, tais que
‘ 5% v,
Vi <Vy <oV W+ K Y, ’
ter-se com o0s dados da fig. 63, e
/'(9 b. 63 de acordo com a exnress ao [ﬁ GJ
i QO i
sen"1= sen’t'¥ sen~?; sen'?:= sen’ 2=
A\
' V1 U V9 w2 V3 -
i ; .
_seh™3, e assim por diante. De onde:
V3
i, 1 i 1
sen 1= sen 2= ... = sen K= ... = sen (n-1)= constante n.
=& e—
V1 V2 VK (n-1)
Ou tambem:
1 1 o i,
= sen K= sene¢= sen 20?0: ou = sen K = 1 © SISt que
v i i P 7 i /
K (n-1) n K n
sen X = VX J [6.3?]
\ !
n |
[F.3GJ demonstra que o seno da incidencia na interface da base de
um leito qualcuer de ardem ¥, da ﬁnda que se refrata no tono de um
leito de orderm n (anotado com sen <. n), & ioual a razao VK. - Tsto é/ o
quociente da velocidade de pronasacae nesse leito de Vn  ordem K,

com a

velocidade

(e oriem n)

do leito refrator
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; _ .
Por exemplo sen”?,n = V21 ou tambem sen‘?,? = V2 = 1
Vn A4
0 tempo de nercurso da onda refratada no leito de ordem n, aue atinge
o geofone Gn, sera o temno para Percorrer o caminho representado na
fFig., 643F, T, J_, O_.
7 n n n 1e' T
Tsto e: o temmo 1. = nara nercorrer a nolnvonal de E ai1e Ly
E‘——,-M /
mals o tempo tI J para nercorrer g Jeg 2 07770I J Qo /om;o P/a
» Yy
677/12/864 72 Sa0 O 5‘5777/90 ZlJ A /Jd7d/?7f& o7 3 GO —
n " b 4

m,_o/o/g yz a7 Ly o Er/Ee o Tevo 2P oA e f/("("lé’//Z ’g%/’
¢7a :
/d 7 . sz (;/)7___Z£ I‘f' I\J;7+ZLJ;7_M 04/

ZL ZL é —2 ZC .741+Z.In\.) (a)
com 0OS da os da fig.LB3tem-se:
T kem-d 1
ZE~I,,7_ Z‘K:i C’mék \/,
_ L 1d, ;1,3 =% 2%
T JM \/ B
X/}7 :h//z-ﬁ Cl+/{{2@é2+'“+ K J ¢ 7

m- K=m-4 ,

X _—_ZK i% Z_Lﬁ K)CJSS/’)W i I/n = —ZZ %k?ﬁlk
Kz=m-A ,
2t = ()(-,22 £ Ly

M
< 5/557/ 7////07/'/0 e 2wy [C()
K=m-4 ,
,); ou

r=2577 /4/<  Y, +~(X ZZ /%/<

XS KEm N _éﬁ_jg .
VR eV ey
M k:4 | \ KKOJ K 'm
o Aenlk 3
M&U le ék— o /,K ) L COO/TW_; 2D 6 3’7 /}/ /3€M(K

S[/£p7/ 7//1,////[”/”,?_’/)( /Lf/,J//)/,l/)'//)//‘:’ , / & <_ /;/L/kl—\)? a .

ZL:-——"—r'" Zk:m%/ﬁk vojv/\ Eé 0@

% <=4
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Ehuﬁdjé a fungao tempn-distancia nara o horizonte refrator de ordem

n. Essa funcdao & uma eauacao de uma reta da forma Y = AY + P cuijo -
coeficiente angular A el , e o coeficiente linear B = ?ka:mtfiiii
v K= Vi
Nesse modo o horizonte " refratdr de ordem n & exnresso, no diapra
ma terpo-distancia, por um segmento de reta cujo declive e 1l . 0 coe-
ficiente linear (tempo de intercencao Zji) demende das vn esnes-—

- n ; ‘
suras h¥X (para K = 1 ate K = n - 1) das camadas sobhrejacentes, e ain-
da das respectivas velocidades Vk dessas camadas.

Separando o Ultimo termo, a expressan [R.Hﬂﬁl pode ser escrita sobh a

forma:

kmz - G55 & g
é:————+2 Cos Lk e 6-40b
Z K v, -#,2}1,”_4 v, [ }

h . ; . - .
Resolvendo-se nara n-1 = esnpessura do leilto sobreiacente a interface

refratora:

V=n-? oy
hpop"Vn -1 L [t - x)\ - n B, c08
Cos 1 2 Y F=1 Vi

I~
Dea fig. ﬂ.éé, tem-s0; L - = r -V [F‘JxTJ

Txpressao analoga 3[%,3{] . B
Le!
- . . - | 50 nt®
Substituindn-se aci 3 f72§
. o -\' 7 (‘//
ma chega-se final - 3 ’Rb/
?\\ 7) (m l_

mente 5[ 6.4 2 QJ. ’ X
[ﬁ.u?é‘t] & a expres-

—_— ) ya7¢ le V
ST —_‘L oo ,JN/( (A«Z)sz L

g,
A
b3
S=
\
\

)
|
sao da espessura - _ - :
H . x ! !
n -1 do leito de T,J t-x
e LTA TS |
ordem (n-1) imedia- Z\ Yar x
1
tamente acima 1a X Lo hinero N%:wﬁﬂﬂrh(yﬁhjaﬂﬂﬁ
. cofomc
interface refratora, f~' / 611 9 f
. 0.
e na tono do leito- 9

de ordem n.
Como mostra A ‘iv.ﬂ.éSﬂ’nan candiconrs Jdo rrohiena considerado, haveri
am refracces er todas as interfaces deos leitos so'reiacentes, as quais

seriam exnressas nno diacrama temno-1"stincia nor sermentes retil Tneos.

_ V-1 Kzm-2, Coi
hm‘4- Cos L'm T Z FLK \; > [6420’7
K
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Y
N {
N
N
o
X
N
e - - = |
—_— e = = = = ' 7
_________ ~ Y Y
-~ — - T - | Vq ' |
- - ; \ \
- = / 1 Y3 X ' :
///', i : \ |
‘Y]_ ! 1 | \
t i ) \ l
! ' | | :
| ' | | '
j : | : :
| 1
| . [ .
1 ‘ , 1
)‘Z. A3 Xy Xy X Dislemncre
Go G3 Gy Gg e
,.1,4, o > /,, 72 ./, Lo e e e o D g > TSI T I T -
, f fl Leitod LV 4
7 R o cle v:{_ocar/acc ! v

/ LaTo? h
L/ _/_/ / _/ clev :l’?ff,c_!ff_/,’..ﬁ‘ i-_

’ ] g
/ N / cfe [I{‘;I(Ioc?n’zr/t V]' h3 Zézi Kk

A 4
A T

. o
‘\- ' '-'L . > // o ;
q{b o N S cle {3551045(/4//1 Vs h\f
LaTob
V{ < \/Z <V3< VH < \/,)_< \/é e veloerdicle Vy

F/'/ 6. b5 :
Para a solugao desse tino de problema & utilizada a expressao EG.HZ@]&
qual para maior clareza sera anotada sob a forma eaquivalente

— Vmet), [A T _ > Kem MJ 6.42 b
hm" " Cos Le [2 Ll”‘ LK:A Pk Vi [ J

onde: (m-4)lM

hn-1= espessura do leito (n-1) imediatamente acima da respectiva inter
face refratora (no tono do leito de ordem n)
hy= espessura de cada um dos leitos sobrejacentes ao leito de ordem (n-1):

para K=1 ate ¥= n-2

\Y . = . s
(n-1), = velocidade de promaracao da onda no leito de ordem (n-1): ime-
diatamente acima da interface roafratora: em cada caso, no to-

no do leito refrator de ordem

z
COS*C‘ -

(n-1),n= coseno 4o anculo eriticn na interface refratora, em cada caso.

Tr

Yy Velocidades em cada um dos leitos sabreiacentes de ordem ¥ (para K= 1

ate K=?2), de onda aue se refrata em cada caso, no tono do leito de ordem
b )

n.

Cnsiy= coseno o ansulo de incidéncia na bhase de cada leito de ordem X -

N oM

!

(para ¥= 1 ate ¥= n-7): nas interfaces senarando os leitos supersores
ao leito (n-1). Imeidencie cla omcle que pe ntlrela MAIMYMFQC{cbjpuT” ﬂ“d‘m'
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~
( i = Teombae o Intenaensan narg sa o v dan TnterTanes pafpato-

n
PAS, A5 QUuATI G0 oNPYesnan e cHaemamg foeee JTiaEane i et sormon -

tos retilinceos.

as, por simples trigonometria:

; V)
. = Z_ ’ > ¢ & vwmpy 5 10 - -——-—----"K
Kon T \A=Awm ¢ , o conforme [6.39] yeml
k,m ! VM
Cos 1 3 2 opme [ 617 (= Mueg
08 1 A=A L » & conformne | 612 Ao b, = —
n-1, n Cmq,m M1, 44 VM

Assim que

0

o)

n

]
!

Cos 1

"
A
|

K,n e - Vs
__\/V,..L-V«?'?
o], evene
Substituindo em | 6.42bh chega-se a
Va |V Ksm-2 V 6.42 C

ﬁ—4—\/ z.mvll[z’ Z A V\/ [ J
ou esfendendo [F.M c:] \[-_V V—_——\?z. i‘\/VMZ,V“?'Z) [U«Zc\
K - VM Vo, -1 L Yvm — 71 ,.L oot y V

E » 1vv Ty, 2z, .\,

m-4 7_
\LE - \v2-Vz,
De [G U?CJ se Doﬁvra estabelecer para on caseparticulares.

Cos i =
c,n

- Para dois leitos, com uma interface refratora (para n = 2 ¢ n-1= 1),

Vo Vs 1
s deie £

» chersando-se a resma expressac [H.Rﬂj , ante-

VL VZ ; . .
riormente delurida no dltem 6.5.1.
- Para tres leitos, com duas interfaces rofratoras (para n = 3 e n-1=2),
e ——— -

V_}VL i ) - VM 3
“1- VVE -V Zz‘s hy Vi V3 [e.43]

- Para nuntro 101 , com trag intorfahn roefratoras (nara n =t ¢ n-1=3),
V ' Y 2
g _ VaVe [ (’1 VVet-y 2 + b Ve ‘V'—L) [é 4‘/7
2 V. -
\/v,,, V7 Vi Vy 2 Yy
Nessa o“ra, g2 nodera astalnlecer exnressaes narticnlares para o
cdlculo das espessuaras do quarta, auinto, » etn leito, tendn-se sempre

5

para a produndidade da *onn do N1+ime Teitn

BSCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEC A



£.5.2.1 a - T'xernln de interpretacin de estrutura con sucessi
vas camadas horizontais e homoceneas, com veloei-

dades crescentes no sentido da profundidade.

S

. ﬁ@f - Admitindo-se que as
o L,
& /p//fﬁg/ . interfaces refrato-
3 B ; . ras expressas no
% E diasrama T-D da fig.
N : . 6.66 a, sejam hori-
. I
5 i zontails,
: o tem-ge:
0,580 ' :
8 : 740 ™ T-aooofe
e Ve Ly
‘o;llzo : _— i j f
_ Ve Li=gro0ky
0250 [ : ‘ L ¢
T i =2480 (702505
0,100 ! : A 3 /J 9
| 5.601 1 S B - . S zousek
.\,_oooo_, ) {000 - _ 2000 - . .3000 co V—31100/)LQ/ Il/S' J
.. ' . . PisTanrcia van om | 4 le
ST / - /"‘ [ R A1 w10 V; ‘/‘IJ’O/ )Z"ﬂffojj
RN o 7 . harlidmzi 4980,
\'{Ii“‘i . / / Lg 282m; lJ_“LBD /4 pﬁnfﬁr‘me [6 ?ﬁj
. - ] hy = 178m
‘.. .- .- “(ﬁ‘i v / l“‘ 30/11 \1' 41‘30/1
' ' ' Vez 44807y /" Conforme [6.14 3—_{
- /. .
‘ o ’ B h, = 1uilm
Conforme EGJHJ : h,3 = 2R83m
Conforme [5 W2 ,] :nmara n = 5 e n - V
YT - -
R R Iy v oy L b)) = 250
M-1 L Y, Ve ZV& JY}
Profundidade da quarta interface refratora 7u = hT+h7+h?+h” = 852m,

Podendo-se desenhar a estrutura, conforme fic. 6.06 h.
Para se reconstitnuir o caminho das ondas reFraTaqﬁs nas interfaces:

- Calcule dos anculos de incidencia nas interfaces. conforme | 6.39
5 bl

LC(

Vi e _ V] . V, ’ Vi
,Snefen — = q e Sem L= v 20 L] e Jew —=
L Jeu vz’éol éGU,L” V.< o Y%4 ' v, 245 T
‘ Ve
= ane Jeu —
( "é 4/7‘—'5"’“*“4:? 1399 ; C —076‘50“\_/_ 359‘/36"["‘5 Vi
€23 “ 14
= aue Jen Bz 34 7424
(e,3070 &/’CJ“"(/:, 52,0208 ] Ly %75

695-:LQA'-anCJCM_V*“ 49 3694

-~

J
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£.5.2.2. - Estrutura com sucessivas camadas horizontais e homorenreas,

cor intercalacan de uma ou mais camadas do velocidades de

nroparsacao rmenores do que da rrecedente

Ma andlise da refracdo no tino de estrutura cer camada horizontais do
item anterior £.5.7.1, admitiu-se sempre aue as velacidades fossem -
crescentes no sentido da profundidade.

Porém, quando ha uma interface na qual a onda sismica diminua de veloci
dade ao atravessa-la, ela infletira an refratar-se, anroximando-se da
normal ao ponto de incidencia.

Nessa condigao nunca ocorrera nessa interface, a onda refratadalcom o
sipnificado da onda 0ltil do método sTsmice de refrac3n).

Como mostra a fir. .67, no caso do leito 2.

N o
$

.
7,’(3
1ol dncre
PE g
L
\\.‘]' Leclot 5V, /
" | . : ; . u//'ﬂ‘am-y/]/(/y/)?a (777!’2/07(_-
N Leilo2 § Vp ﬁ }Zéw(/of/r/./ufm/(ﬂ e 7efracao
* {
[}

E\\\g Lel(lo3; V; p//

N A

\/,> V2<V3<V4<V5 » L">/z,

F15 6. 67

Fm consecallencia essa interface (on A norresnondente camada) sera omd -
da, no diéﬂrama temno-distancia, nor nAn haver um sesmento corresnon-—
dente a mesma.

Por esse motive nan sera nossivel interpreta-la.

Issa omissdo tornara incorreta tambem as internretacnes com resneito-
as caradas inferiores (expressas nor secrmentos no diasrama tempo-dis-

tancia).
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Essa condigcao constitui-se em limitacao rara aplicacido do matodo sismi
co de refracao. -
Por esse motivo, no levantamento estrutural das bacias carhoniferas do
Sul do Brasil, anlicando esse metoda, as eventuais (ras hastantes co
muns) existencias de soleiras de dibasio intercaladas nos sedimentos .

prejudicam a anlicacao do metoda.

£.5.2.3. - Istruturas constituidas nor pacotes sedimentares nos quais
/

a velocidade aumenta continuamente com a profundidade

Mum pacote ou camada sedimentar de constituicao nrdticamente uniforme,
a velocidade de pronagacac da onda sismica cresce continuamente com a
profundidade, por efeito da diah%ese crescente com a nrofundidade.
0 efeito & como se o pacote sedimentar fosse constituido de um numero-
infinito de leitos homoseneos elementares, com esnessuras infinites L -
mais e com velocidades de proparacin crescentes com a profundidade.
Nessas condicoes compreende-se que os caminhos da onda)ouando ela se
probaga para haixo, e nara cima ao reternar, sao na realidade curvili-
neos (como se fossem constituldos de seomentos elementares retilineos,
como mostra a fig. 6.68). '
Tambem a funcao t = £(X) do diasrama temno-distancia, sera uma curva -
caracteristica para as condicoes locais.
e A tangente em cacda ponto da
curva, expressara a veloci-

dade numa determinada nrofun’

////yr“-" T ] didade da estrutura.
' —~
! : ' N nprohlema da internretacao-
' |
!

torna-se indeterminado.

|
)
|
|

Para a sua solucao sao ado-

- -
tados modelos emniricos que

se adantam rezoavelmente, a

Ciy Go realidade das condicoes 1lo

%// cals.

IIm modelo muitas vezes uti-

lizado, consiste em conside

rar a variacao da velocida-

de com a nrofundidade, como

F//ﬂ 6.68

se fasse retilinearmente 11

near, e exnressa nela fug
cac Y, = Yo + ¥, [7.45], onde
i,z velocidate numa Jdada nrofundidade 7
"'3 z " inTta o ocnnerTieie
¢
Yooz coeTicient e orea i T o o e Goedada de patn a o g tan!l avenas an canlicans

.
locars
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das estruturas onde o método e

aplicado, tendem mais aos modelos de variacoes continuas com a profun

didade.

Ceralmente as variacoes sao pouco sensiveis no ambito de cada camada,

permitindo a internretacao como se elas fossem homogeneas.

Mesmo que um pacote sedimentar de espessura consideravel, comnorte-se

sensivelmente como modelo de variacao continua, geralmente ele & 1i

mitado por uma descontinuidade marcante,

6.09.

Fssa descontinui.
2L Com)TiTics -
dade nelo que

como mostra a fig.

se denomina um
hom horizonte -
refrator. A in
terpretacao da
estrutura nes

sas condicoes ,

e torna-se. um pro
PE Gy Gy Cia Gy Gs blema soluvel,
YU T Y USRS S TS SRS,

Vo

desde aue sejam

T I 7T 0T
VL>VH

77T

in 6. 69

\ estimadas ade
Z
H auadamente as
VH&%+KH¢ variavels VO 5
T 7 SV e .

1,
oram desenvol-

vidos procedimen

tos nara esse tipo de interpretacao, os auais nodem serem motivo de

consulta na literatura referida.(Ref.

6§.5.3 - Refracao em interfaces nlanas

Nobrin 1960).

e inclinadas

- - R . .
Nos problemas dJde sismica de refraciao alordados anteriormente (do item

£.5.1 ao £.5.7 inclusive), admitiu-se

fratoras fossem nlanas ¢ horivontais.

IIm perfil de refracao ohtido apenas a

num unico sentido da linka nesouisada,

ao mergulho da interface refratora.

sempre aque as interfaces re

- - « -
nartir de imnulsos sismicos -

nio nos informa com resneito-

As interpretacgoes alordadas anterinrmente serio Icnvr@tasjse as in

terfaces forem inclinadas.

Para ohtermos informarces

com

sao necessarins dois ou mais norfis,

do-se em sentidos contrarios, &a

reosnel to

Tonoo de

merculhos das interfaces-

AO&
. - .
com irPulens 318MI0OS nronagan-

uma mesma direcao.
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Digtyzome T-Dmo
semTicly pycen clem
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Atn(dﬁi) 1
‘*ji—-—f:07€ jg——
{ 2a

rDiagramiaT-D
a0 Semticlo clescendanle

- 274 cosl,

e v,

IS

£.5.3.1 - Pefracao numa interface nlana e inclinada, numa estrutura

com

dnis Jeitos

Para analisarmros esse tino d e nroblema, consideremos o caso mais sim
‘ L

nles, rerresentadeo na fig. (.70, de uma interface refratora nlana: e

inclinada.

A interface refratora separando duas camadas homogeneas

N

nas auails as

velocidades de nronaracao sejam
recao dos dois nerfis
rem em sentidns contrarios.

A partir de dois tiros, resoect

levantada, anntadps como F

\,71, e V2. Sunonhamos

ivamente nos nontos

recebidos os
ao longo da 1

Mos casos dos

1) As ondas divetas aue nartindo num e nn outro cas

recehidos

imnulsos sism
inha.

dois tirocos,

a

e Fd (de ascendente e d

ainda que a

sejam na direcao do merpulho da interface,

di

no

extremons da linha-

escendente),

sao

1COS

nos recentores (geof

consideremns:

ones) distribhuidos

a0 lonon

1A

1inha
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?2) As ondas refratadas partindo, num ¢ no outro caso dos pontos Ea e

- - -~ ~ - - -
Fd; que incidem com angulo critico lc na interface, nos nontos Ia
e I respectivamente: e que seguem, ao longo Ada interface, retor-

d
nando a superficie, para atingir os recentores (cenones).

NDa mesma forma como nos prohlemas analisados anteriormente, os tem -
pos de chegada das ondas diretas serac expressas nela Funqﬁo’t=l_x,
a expressao (6.13]. Cﬁuhﬁ”
Sendo x medido a nartir de Fa ou de Fd (nos casos dos dois tiros res
pectivamente).

Analisando os temnos de chegada das ondas refratadas na interface:

- 0 tempo de td’ da onda nronagando-se em sentido descendente na in
terface, partindo do nontoe FH, c que atinre a surerficie no ponto-

Ea, sera o tempo para percorrer a noligonal Fd’ Td’ Ta’ Fa. Tendo-

-se entao:

tdz EdTd + TIdTa + Tata (1)
v v v
1 7 1

Da figura 6.70, tira-se:

E.I., = 74 e - ~ .
d~d - TaEa =_Tag onde 7d e 7a sac as normnals ao nlano -
cos ¢ cos ¢

da interface, partindo dos pontos de exnlosao e de recengiq/em Ed e

E

a
Za z Zd + x senQl , onde A e o merpulho da interface na direcao do
perfil.
Assim que:
Zo + X Jew oL
T4 £, CO3 (e

f;—/—Ia = AD - (A—Ia+ DI&() ) ma quaf

AD=X cosd .

AT o XA . .
ATa=TI,E, poni, = Z9d%2 poni = (zd+)(/md) loie.
— —_— CO)(C
DI = EqTyponte = £ peni =775 ¢

d d =l “ CoJ(:Q/S e o j c

altimm g
Iyl =X cosdh = Zy T4t ~ (Z,+ X S ) Zj (.

Subatituimds-se em (1), 0 Tompo ol ehegactc Ty,
Aﬁ?‘f/ L X P20 f” :
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7 4 2L A .
o= ==~ ; + = [xcoso(-z lg ~(Z +X w)[
Vi codl v dj& At Xbund
A Zo4 XS emX
p + \/, Coo (;
Substituinda-se senic = V1 ou V2 = V1 » € simplificando-se chega-
-se a: V2 sen’c |
, - " i
td = senlictd)x + g'Z-g——-(—?gi——c—: [F.Uﬁa] Expressao do tempo de chepada-
Y \ Pt
1 1 o

|
no ponto de recepcao da onda refratada Que pronasa-se no sentido des

cendente da estrutura, isto & no sentido do me*r';rulhn da interface.
0 tempo de chepada da onda que se DroPasra no spntwdo ascendente da
estrutura, 1sfnZno sentido contrario ao mergulho- da 1nterface, sera

expresso nor: ;j ;

ta = EaTa + TaTd + Tdrdj com O mesmo raomoownlo com que F01 dedu21do/
V1 Vo vl | 1;‘;5 | |

. . ;
t, F sen(ic-d) x + 27a cos’a [6.u6n] |

! A¥4 /
" 1 |

Ambas as expressoes (6.U6a e h), expz(mimoloin (t. e t, ) sao equa -
c

\
i
d
goes de retas do tino Y = AX + R, nas quais os coFfl lenfes lineares
|

R serao:

n

Yfi [h,u7{]

A

YAAS cos’e
v

T |
1 3
a ces = 1 f,u7b
2Za cos'c - [.u7r)
v,
?7 ﬁ? SA0 0s temnos de intercencio (amarentes) no diasrarma tem

no- dlstan01a, das ondas refratadas que se rroragam resnectivamente |
no sentido descendente on ascendente da interface refratora.
Os coeficientes amrulares A das exnrressoes (f.LGa e h), sao resnecti

vamente:

sen (ic + DL ) = tp;ﬁgri = 1] [ﬁ.ugﬁj

A4 v
1 2.,d
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V/// sen (ic -y = ijﬁga = ] [ﬁ'”pﬁj

7 vﬂ
1 7 .a

e - L .
Portanto, tg¢ q° te /9 sao ns declives das retas construidas no di
. ‘E o -
aprama temno-distancia, locando-se os temnas de echeerada das ondas  re

fratadas, da onda aue se nronagam reasnectivamente, num e no outro sen

tido do perfil levantado.

N a . : . . .
§ paramelros v;,d € V?,a, as aquals se node tirar diretamente do dia-

Frama tempo-distancia, exprimem velocidades aparentes do horizonte re

frator.

Esses parametros sao denominados velocidade anarentes no sentido des
cendeptes e no sentido ascendente, resnectivamentao.

Sendo (ic *(X) > (e -(X), a maior veleccidade amarente, coincide com
o sentido do nerfillcoincidente com o sentido ascendente da interface
refratora.

Substituindo-sempas exoressces (f.4fa e M), ns valores estabelecjdos -

pelas expressoces (A.%7a e h) e (6.:% 1 e 1), chera-se a:

4 Sd
tos ) x +Tw [6492] o t - Lc'q[é‘/mb]

Yod 20

Zéﬁﬁv/5ﬂ4n7 c;'

ok e T
T‘o/— ZD[ '\(Zq [é,fﬁa—] ia - ta WL [é.SO‘I_)?
A - ?a
(s.50a e ﬁj%E;nress5es analogas a [f.37].
(6.50a e h) nmermitem calcular-se os valores dos resnecctivos temnos de
intercepgac (aparentes), a nrartir dos temnos de chegada da onda refra

tada numa distancia x, e das resnectivas velocidades aparentes V70{ e

1
j?a.

Partindo-se de (f.u7a e b)), tem-se ainda:
Y \/ ~ . ¢ v
pom ((o+el) = —v—i— [6.54 0] ((c+0():(77fjt’/t/l~\/—'—
24 . 2¢/

T -

. Ve | . . \V7
bm i, -l |z —— | 6.511 (.—d) =azsem X
[LC ] VZC{[ :] ‘<(’— ) Vza
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Resolvendo-se o sistema de equacdes indicado para i e d . (somando
J

e subtraindo),

. v v
1= 1 {arc sen 1 + arc sen 1 ) [é.SZ]
c = —s
v Vi '
7 2,0l 7.4
i \V;
CX = 1 (are sen 1 - arc sen 1 ) [F.Riy
2 Vi
?,d V,,a

- - ) ~
CovaS.SZ] e [F.SR] node-se calcular o anpulo critico de refracio, e

o mergulho da interface refratora, a nartir dos narametros Vlélv?’a—}
I V? tirados dxvptamPnTe do diagrama tempo-distancia.
1 i \Y
Partindo-se ainda de (G.)ld e b), deduz-se sen ¢ COS(X+ sencicoq c= 1
VQ’E
b a d 1 v .
sen ¢ cos - senfAcos ¢ = 1 s @
. Vv
e o ?,a
1 v i
senp(cosez 1 - sen'c cos & ‘
7 S
i i v
sen d cos’'c = sen ¢ cosd 1 ;
I
v |

Assim que:

v _ i _ i Voo, i
1 sen ¢ cos@( = sen'c cosd—- 1 5 ou ki
v i i}
\ Lo
2,d "2,a
1
v . 1 \ \Y ' s M
Vi 1 =7 sen'c cos(\ : com sen’c = ki 1o+ Xl}= 21 Coil;
y - 7 \Y v
Y2, Y2,a 7 "oa 22 Ve

e finalmente . |

V? = ?2d. 2a . ? cosC( Eﬁ.su%} |

"2d+ ?a bl

| \

[b.Sué}exnressa a verdadeira velocidade do kor}zonte ”efrator, em fun

cao do merpulho da interface refratora na 41rerao‘do Derfll e das
N \U v

velocidades anarentes 2d e ?a, aque nodem serem t1radak diretamente-

do diaprama temmon-distancia: O< seria calculado com a expressan [h.STJ
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—

- . . 1
Ohrerve-ge gue Y tamher rades i ser e leaTade 4 navt iy de aen e o=

v

1, desde oue 7 tenha side caleaulado a*ravas Aa evireseio [f.Fi}.
— e
V2 -~ - .
fuando o merculho C{ da estratura o neanenn, a exprassan [F.Shi] -
u "
. . - -
nodera ser esarita sem erro senzive? wZ“’ 20 . ?a QTJHMJ
) 1y AR
+
2. 74

Essa expressio [F.G0h] demenatra cue a madia harménica das veloci-

dades anarentes, como medidas dirvetamente rn diarrama tomnn-distgﬁ
'

cia, & um hor estimador da velocidade ‘? Ao horizonte refrator .

cuando se admite aue o mersulhn @ neauenn. Tsse estimador & usado-

correntemente na pratica da sTsmica de refracio.

SDa ficura .70, ohserva-se ainda aue:

(‘e +00) & o anpule. medido a nartir da vertical, da onda aue in
cide na interface, e que se refrata rronacande-se ao TonfFo da
mesma, no sentido ascendente: (10 + d ) A tamhAm o anrulo de emer
sencia ed medido da vertical, da onda refratada aue se pronaga -

no sentido descendente, auando emerse para atineir o recentor.

i - e~ . .
- (¢ -(X), corresnonde ao anculo de incidencia (redido da verti -
cal). na interface refratora, da onda que seo nronAFa na mesma
'. g s - ~ -~ ” //
no sentido descendente’ e tambhém an Anpulo de emergencia £ a da <
interface refratora, da onda que se prorara no sentido ascenden- -

te. Pnde-se entan estakelecer aue

@ ] — ) W
a = 7c 40( [ﬁ.SSa e h) ou sen a = 1 [R.Sﬁa e TD
' v
?Q
i e v
€4 = c'+CL' sen d = 1
\7

- Partindo-se das expressoes (R.U7a e W), tira-se
= ¢ »

d : i

2 cos’c [h.57aj

e = q:ia.vL (f.571]

a = .
1
2 cos'a
. S
i oo 7. B I A S
Tendg-se cofy o = ] = san’ e = Vo= 7 B ? 1, essas ex
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A

nressoes £§.57a e E}: podem serem escritas sob a forma:

~

5 ?Jid Y [6.50a)

2 2=
2 Vv? _ \]1

~
1

=Llia .Y f6.59n]

As exnressoes [ﬁ.ﬁ?a e ﬁ] ou [ﬂ.SRa e rg, permitem o calculo das dis
tancias a interface refratora. das nontos de exnlosao Pa e By, atra-
ves dos resnectivos tempo de intercencao ( id e Qria, e dasvelocidades
L (tiradas-ﬁiretamente do diagrama tempo-distancia), Wﬂé‘//@'ﬂ Qs
valores de ‘¢ e w? (calculados). '

Tendo-se Za e Zd se podera calcular facilmente as nrofundidades do

horizonte refrator ha e hd, medidos abaixo dos pontos de explosao Ea

e Ed, atraves das EXDT’eSSGESZ

hy =_7d f6.59a}
cos L

ha = 7a (6.59h)
coOSs 0/

Ou tambem substituindo-se pelos valores tirados de (f.58a e b)

O~
hy = Lia

1

V. Vv
2
d S
? cos) Yyz_ /2
4 VVE-y,

[6.594

h vooov
a 1a . 1 2

o Nl sl MZ///Z
? cosd \/w; _ v17 /1)2 -

Da fig. 6f70, obtem-se outra maneira alternativa para se calcular o

"

mergulho da estrutura, atraves de-

1y C[ = ha - hd [R.Gn]

E_F
a d

Ver exemplo de resolucao deste tipo de problema na primeira parte do
exemplo de resolugao de estrutura com duas interfaces inclinadas, no

final do item que se sepue (item §.5.2.%.a)=
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b.5.3.2 - Tnterpretacao de estruturas com trés ou mais leitos homogeneos ;

com refracoes em interfaces planas ¢ inclinadas
c'ﬁ 6.71

(g ¥+
|azc’f3[’b (4 )]

.4.
o e s D

S = - - = fow'(ﬁ

\

Tisapa 3apa

V2Z (e Vé’d \*“T“-Bard
__:achﬁ[ v'4 i |
-7 '= q7e 1 A =
A ‘ g vea Am(u L)
| o[ E TN T 4
! zazely Vz o

th 6.74 a

Seja a estrutura com tres leitos NOMOrenens nas auails as veloeoidades de
nronagacao da onda Tonsitndinal «ao r»espectivamente V;< V§<< /5 e es

mergulhos das nrimeiva e Aa serunda interfacr, na direcio do nercil sio

A 2 F (ver Fis. ¢ 7ip

Partindo-se da velocicdade 1, das velocidades anarentes V23 » vaa, e
~~
das respectivas temnns de intercencac ‘Zzzq e ﬁ[gd » obtidos dire-

tamente do diagrama T-N da “ig, £.742, se internreta a nrimeira interfa

ce, na forma como o prablema ol atardadn ne tem anterien (iter £,5,2.1)
Nessa forma determina-se v, 7]ﬁ Zys 7y 0 oA mermulha oK .

Analisande-se o nrohlema da refragaoc ra securda interface, tem-se:



J 3

Para o sentido do nerfil Va nAara ?d (no sentide ascendente da mrrimeira
interface) tquzﬁfoEa = tempo de checada em Fﬁ da onda que narte

do nonto F . e aue se refrata na serunda interface.
_ 4t _+_+T '
£y E_,Ed-—ZLEABCDE =1z +75+f (5t LhE,
ou )
- +7— + Z"" <:+TZD
tx' E, afd—tg A DE, ( B

ou atnrclé :

Ly :'Zéa_azay - Z;sgA-+-Z;7id

+ [lzx/m());/o Qe liaz Iaj?/wl

A>D —
e Z‘A —D" zJ‘i

Para o nerfil no sentidn inverso de Fﬂ nara Fa, ou seja no sentido descen

dente da primeire interface:

Ed"f;q = terno de chepgada emr Rq-da onda ane narte de Fd, e aue se
refrata na secunda interface.
Nhtem-se igualmente
Z-X: = == +(Z 'f‘[“B-I"Z_—)
t = 7— T = T Z— 2 X p70I3S0 a”x"/'m Ib) o I
F.> E,” ‘E D AE D»>A r
- DA~ "Xy

Para expressar 'x = Ta - Td fexnressao T%]‘om funqdo de narametrns -
constantes}e da Adistancia variavel x/onfr@ o ponto de exnlosao o o
ronto de recencao ao lonco do nerfil:
- De acordo com a “ig. £.7{b
_ 1 =21 7 4
Lo, = o= E A = v, I Ceo 5Q

E,A T
Z,L*"-_LD_E:AZ«”L Z)(on(.
DEOI— Vl d v, Fnl/
4

Z, A sy

—_ PR

T —_— =

DE, y  on . y Vv, &nYy
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Mo caso figurado, em aue a primeira interface merenlha no sentida con-

trario ao perfil (de Fj nara Fd), sendn ascendente nesse sentido, tem-
C

-se:

a = Angulo de incidéncia na nrimeira interface da onda cue se refrata
na sesunda interface

4 = ansulo de emersencia da primeira interface, da onda aue se refra-

ta na serunda interface

Mo caso em aue o sentido do nerfil fosse contrarin (de T, nara F, i
4 c

d d
seria o angulo de incidencia e 'a seria o Anrulo de emercancia da pri
meira interface.

0 temmo no percurso entre os pontos A, R, O e N, ou seia tx4= Z',q—;'l)/
nodera ser resolvido como se fosse um caso de uma estrutura com dois
leitos (com uma interface inclinad%. Pesolvendn-se como no caso €ipgura
do em que P>K ,

- Para o impulso sismico aue parte do nonto A e atinee o nonta N ancg-
sofrer refracao na ?a. interface, cujo merrulho medido em relacdo a la.
interface,e ( P-Ad ), tem-se:

- Ne acordo com a expressaon (A.18h), rara sentido ascendente da interfa

ce refratora.

_hem[Cep=(1-d Cos Lz
()C4: A—PB [ VZ ))(1',"2‘24\2/*@2[’".\41\?05:.”.50 anxiliar TTaj. nara

2z 2 ‘P?DC/ o~ merculho das duas f_rj_
teorfaces no meama qont ]‘(1(\.

Mo caso em que Y<d , e tamhér no casn em aue o merenlho da ?a. -

interface fosse no sentido contrario do sentido do merpulho da la. inter

face, teria-se:

- Ne acordo com a exnressac (A.u0a),

) _ ZZIZ, pr('Ca ._. /} .
t —- - At [z‘:l*-(\P d)] X, + [fx 2esdov@uxtlig? 2/ b
_X',—- ZLA_,D - \/Z_ 1 VZ P J

—

Con [Aa] 2 em [T b], 5, =A

Mo caso fieurado (nara P2 ), da fic, £.74b, tira-se:
Aew La _ Aot -
A [ley+ (P-0)] Aen[le, -(e-d)] Y2
; Vv :
Aw[(cz-(‘f’-dﬂ —\/f/’"m (g [6-61a]

Ae’”[‘.cz‘*(‘f"dﬂ:’\é‘?‘ Aowm ':a [@. 61 b:]
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Substituindo-se (6.f1la) em (IIa) chega-se a:

= = —-———A% [6( e ' 4
| \/ tx1 ZA"D V, X4+ZZ42 o lcz—q

Quando < » ou quando o sentido do merpulho da %a. interfacs e -

Eﬁxnressio auxiliar IIi} ’

contrario ao sentido do merfulho da la. interface, a figura se modifi-

cara e ‘ter-se-a ' V, .
Aen (a _ Ay el -1

=0 )] demfi HPd) o y
’ , , ° A i __& !
/@Aew [te+(-d)] = -‘—\ZA pow by [6.628] shen i (9] = 7 Aw [6.625)

Subhstituindo-se (6.62a) em (IIb) chega-se a mesma expressao IIT. Con -

clui-se entég}que a[gxpresséo III]aplica-se para ambos os casos de

-— - -, .
, ‘P‘<:C( » € tambem para mergulhos contrarios das duas interfaces.

E necessario, entretanto que o sentido da propagacdo seja no sentido -

ascendente da la. interface (no caso figurado, no sentido de E

Ed), para que se verifique a exnresséo[;uxiliar ITi}

Da fig. 6.7{b, tem-se?: _ .
T AR — ' F A -_.o)' ! ! =Xco . 'A:ZZC N

———

E

para -

g =7, 19 i.d 3%,2/,-XAemd .. D—E;{:ZIZ554'AWO(ZS L;{X

X, =) eosd - (Z, g b +th5"d‘“/3"’"°‘ L'dx)

/ SvdoTiTuimelo ma ['ex/:zreus?o fﬂ]

| # _ Aea . , , . 1
Sty s [(COJoL +/5€MO(T3L£/)X—Z’(Zj(a+{7(.c7,)+zzl§031cz 7

; Stbo?rTetimdls -3¢ o 2% pas 3330 [‘Ia] Qs esepresisss actme dedu-

1 :4-90-—
Zidlas Pt Lgp ,para ZD_E ) £ peze tx,: Z‘A_)D)Wm -Je !

e | Ea A )

el

i Z
le = ::—67 — 4._1_.52_7 - _i-ffﬂgkx.f
Ea"’Ed l C"o.(a v, Coo(c/ v, Czozd

Jenm lof

» 2 [(CMMm%@,)x—;(tje}zjqﬂ-»

I

|

ﬁ 2
‘L‘ 57{)07;/447 Ap-Je¢ O fd 76’7176.16) ZEL01r0122800 -he OF Termroy c/e/oem(/en-

Teycle x 2 cle Zy,e apos Je}m/p/,//mfzk/ chesa-s¢ o

_ A 1, ealatial+l o5 Lo Ty s
Coe =g g =y hon )t o2, co w2l ok, 665
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Essa expressao [f.A3a] & a funcdao t = f (x), dos tempos de cherada nos
receptores colocados ao longo do merfil, da onda aue se refrata na se

gunda interface, quando o sentido do nerfil coincide com o sentido as

~  cendente da primeira interface.
Com o nesmo raciocinio, npartindo-se da expressao (ﬁd? de t = to, 5 F s
chega-se a:
1 1 _ eoftatiy)+
ly= T s Aw(é +o()JC+ Z, c( - +2% -—-c‘0) [éé.%bj
/"Eq / l e fa
[ﬁ.SBbJ e a funqéo dos tempos de chegada, mnara a onda refratada na se
gunda interface, auando o sentido da mronagsacao da onda cnincide com
o sentido descendente da primeira interface.
Ambas [6.83:-1 e b], sao funcoes do tipo Y = AY + R,
Portanto sao retas no diayzama tempo- diqténcwa Seus coeficientes angu
lares sao respectivamente ——/Jéw(lql d) < '—‘,Aaq (La-f-O()
- Assim seus declives sao as velocndadeq anaronfes, aqauando lidas no dii
grama tempo-distancia.
Entdo: ofx y \/
\ —— " ap— I
4 — praes
W APy T sapa ~ [5.6ua)
‘ Aey (la"o() ‘
175% V.
W, —— =V = [ {r.6u1)
Ul de 2 E4E, PA™ Jo [ +4)
(%.SUaj expressa a velocidade anarente V3an a do terceiro Teitn/como -
se apresenta no diasrama temmo-distancia, (auando o sentido do perfil
coincide com o sentido ascendente da onda refratada na nrimeira interface).
[R.Suﬁj expressa a velocidade aparente V?and do terceiro leito, como
se apresenta no diasrama tempo-distancia, quando o sentido do nerfil -
coincide com o sentido descendente da onda refratada na nrimeira inter
face. .
Fazendo-se x = N nas expressoes [ﬁ.ﬁ3a e ﬁj tem-se os temnos de inter-
cencao anarentes (isto &, os coeficientes lineares dessas funcoes).
t T =t corlcati)t 122, _.cm  [&. t5al
.x:o,f >F = T3 apa Vv, Tl enl
a” =g ! d
y » 5
* t - M fd.j((af[a/)"‘i +2 2 — (05( [_é 65
X=0) =—2Z ’ 12 V )

= ('C‘3 C«}oof

EE{4>EQ Vi ! Ceo lg
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‘301,@: Cemmpo e M’7M“/’f”"’/’70 Araq 7,4 T=2 Ao Jeqonenlo

Que expressa a Ve loeratily a/m?erﬂe ola 22 /b;?é;faeg
772 foe 7}/1‘/ Ll JO Pes7tilo £ CotreIche w7 Corn o
D7 rls QICenNemnTe Va O0mrc/e ﬂ!/447a//a w2a 1%
17227 7/4::

273an = lempo e //h’/t?dt/;fwo.e:o:negloaj:c'/exk a 2% tpoles- |
,Face/ G ua o 0/>e7,///-9 Cormerclenie €onr O
Qenliclo Cleacenclenlt @ 49 17727 face.

51/507/'7/&//¢7//é—.38 Z:3d,b a @ Z('SG/-.(‘/ .2997[6, é3d‘e.é]} Je fo-
cleza” GaoZ7az :

4 :
z = + (¢ 6.6t a
X, E, v, @pa 3dpa L !
A ~ 6. ¢4 b]

Z‘)Cfc/->EQ: * L ‘3 a/J p/ [

K apcl

(R.66a e h), s3o analoras as exnressoes (F.35) e (8.49 A e h), deduzi-

das anteriormemte nara de interfaces refratoras herizontais e inclina -
das, 20 Caso /e tlarra /’0?7(770‘4: 7(/?.47&24,

- Nuando o sentido do nerfil “no sentideo ascendente, da la. interface =

-~ - . . -
sao possivels as duas alterhativas sepuintes:

- Ouando T >& y

de acordo com as exnressoes (f.Rla e PJ. (como foi visto anteriormente)
’ Y ’ i

‘ (gl

|

e as duas interfaces merpulham no mesmo sentido, tem-se

i |
1

icz’ (up-cl) =Qazc Swm (-—1\2—7‘/10“ l',/) ‘;
o

- Ouando (em valores absolutes) F<O  e/ou as duas jinterfaces mergu-

lham em sentidas ecantrarios, de acorda com as exnrrssoes [%.67a e ﬁ]

J - Vz :
LCZ-_(\P ol)_ M(J(M(-Vl- Aw(.a)
' ane sem ( V"Awf./)
- -~ ¢ - (4
(Cz'i‘(‘P J)- _ V)
Pesnlvendo-se,esse § sistema de eaquacoes, chera-se a:

Ep g = _21-—[&/)6 Jcm(—\\f/m,('a +mc;w(_\\§/asz'a() [6.47]

j(x,o_oz):ELMCM('%ZA””(;“)—WCM(T}:Z/’W (c/) [6.63]
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i - -
Conhecendo-se "¢, se nodera calcular Vq atraves de

Partindo-se de {é RfSa e F] chega-se Faanmonte a:
.Z_ - z, <o) La*_g' J
Z = Vz[ L3apq WV, coy ta [@ 69 a:]
12 2 Cs) ('C?_
. %, coy(ta+lef)+4
- _,Yz[rctad,bd Vi € ol ,J [6.695]
12 2 Cod Cc;L

[6.69a e ﬁ], permitem locar a ?a. interface através dos sesmentos 712

e z12 das perpendiculares baixadas dos pontos de incidencia e emergén
cia A e D, ate a 2a. interface refratora.

Ns angulos la e d sao calculados atraves da V3apa e V3and ohfldas -
do diagrama tempo-distancia, mediante as expressoes (ﬁ.ﬂua e bJ.

Aléem disso,——da fig. ﬁ‘.i-Hh, obtem—_si: \ eo:(‘;,\“d)
'EF =£ELA 6¢=(c'a+d‘-\0)anA " EoF Z,

e/,qu Ces ly
E, E:,:EZF*EaF =2yt EaF
/ _ o1 =1 4 o
// H:= EglEQ i
T o) (Ca"‘ Prd) 7 4 e 70a]
2" 12 1 Ces Ly, C6> P

nalogamente se obtem fa fip. 6.74b:

4P ol)
ﬁz.:[zn"' 2, ?m(rd+' ero\P [C 706]

o) Cof

No caso em que os mergulhos das duas interfaces fosseflem sentidojcontra
rios se deduz analogamente que:

sres, B 7] 4 [271.)

6?03~Qg C3&>?9

:[z41+ Z, c@(a}-i“P) [6 & Jg

Ces [d Co> (,a

Essas expressoes [8.70a e he f.71la e g} permitem o calculo direto das

profundidades F7 e h? da 7a. interface, abaixc decs pontos de explosao-

Ea e Ed do perfil, nos casos respectivamente, em aque as interfaces mer
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sgulham no mesmo sentido ou em sentidos contrarios.

Obviamente se podera deduzir outras expressoes analiticas para interpre
tar estruturas desse tino com 4, 5 ou n leitos.

Entretanto as expressoes apresentarao complexidade crescente com o nﬁmg
ro das interfaces envolvidas no problema, e tambem a internretacao dos
sentidos dos mergulhos das mesmas se tornara cada vez mais dificil.

Por esse motivo, muitos preferem interpretar estruturas com tres ou
mais leitos, parcelando o problema. |
N parcelamento consiste em interpretar sucessivamente, uma interface de
cada vez, no sentido da pnrofundidade. ]

Isso torna-se possivel mediante o conhecimento dos angulos (ta + X ) e
(*d - Cﬂ ), obtidos a partir do diagrama tempo-distancia (ver fig. 6.71a)

atravées das expressoes (6.64a e b), tendo-se:

ug e Jeun v
- - C an
Ao ({y-o) = v (¢ - Viapa
3 ¢&ka ou
| ) = h{ (¢ .,.,,()4—-47: son
o (td + Viap el A Vza/acl
Como se verifica na fig. 6.71b, (ta + ol ) = angulo com a vertical do -

raio incidente na la. interface, da onda que se refrata na ?a. interfa-
ce, quardo o perfil & no sentido ascendente da la. interface.

O( ) = angulo com a vertical do raio emergente da primeira inter-
face para atingir o ponto de recepgao, no retorno da onda, apos ser re-
fratada na 2a. interface, e quando o perfil e no sentido ascendente da
la. interfaces ‘

Fsse método de resolucao, no caso de tres leitos (ou com duas interfaces)

desenvolve-se sepgundo os seguintes estéﬁios:

la. parte da resolucao do prohlema

- Interpretacao da la. interface, como foi ahordado no item 6.5.3.1

?a. parte da resolucao do problema

192 passo

. . L3 i .
- Mediante o conhecirento de (Ta + d-) e (4 - 0(,), e a partir dos

[a
|

e
f=]

dos interpretados da la. interface, locar na mesma, o0s pontos de

jal]

cidencia A e de emersencia D, dq ondq que sofre refracao total na 2
— 4 -1

interface, e tamhem calcular os valores dos angulos. \a e .
79. passo i j
\
|
- Com esses dados, construir um diagrama tempo- dl taqcna auV111ar, ex

pressando um pnerfil ideal, em que os impulsos 819m1cos partissem dos

pontos A e D sohre a la. interface, e como se a moxwa fosse horizon -

tal.




0¥

- Finalmente internretar esse diagrama 7 - T auxiliar, cormo se fosse do

20 masso

tipo de refracdo numa Unica interface inclinada (como um nroblema sim
ples de dois leitos), e desse modo, internretar o posicionarento da

2a. interface em relacao a la. interface.
|
Pesolvendo-se dessa maneira, sucessivamente cduas a duas interfaces no

sentido da profundidade, se podera interpratar estruturas desse tipo -
com n leitos.

N exemplo que se segue, esclarece esse método de resolucao. No mesmo -
exemplo & feita também a resclugdo direta, utilizando as exnressées ana
17ticas deduziddAg neste item, para nproblemas de duas jnterfaces.

NDesse modo as-reso]hcaes pelos dois métodos (parcelando o prohlema ou

resolvendo-se diretamente), controlam os resultados obtidos.

BOCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTEC®



542

6.5.3.2.a - Exemplo de interpretacao de uma estrutura com tres leitos

horogencos,

com

interfaces

inclinadas.

(.724a um

posicionados nos “ois

Sendo a fig.

terreno e considerada

la.

Interpretacao da la.

diagrama 7-D de um perTil com tiros veciprocos,
CKtPQMOﬁ}ﬂOS nontos Fq e Pd. M superficie do
¢ J

ser horizontal.

narte da resolucio do problema parceladamente
- - /

interface

utilizando

~ ., .
AS expressoes analilticas-

deduzidas para estruturas com uma interface inclinada, na forma como
foi abordado no item 6.5.3.1.
Conforme [6.52) e [6.5%}, calcula-se:
A V. lo C717io
154: -—Z_——{au: Sem id +ar¢Sen ———) 41,7886 = h
% 2
2a /e 7//74(4o /00 76 4 /sza;wﬂ-
tr7e7 47(6
Vi ole
o= A (e Y - sesin 4291572 ey e
: 7 )
26‘/ ﬁ7//)¢7&/ 7c? yalle? fect
Sendo V24 = 2473m/seg < 3000m/sepg = Yoo conclui-se:

Que o sentido ascendente da la.

M i o
interface refratqrg/e o da direita-

. o ‘ | (5, st .
para a esquerda do nerfil (a interface merpulha para a direita, e L =

direita do perfil,
esquerda.

Conforme (6.51a o h):

+ol )

"

4GQ7073;

ae0 8

£ae

e com Fd

L,9187).{Por esse motivo anotou-se com Fa
- <

(de

ansulo, nedido
da onda que se

no ponto F_).

a
:anpgulo, medido
da onda aque se

no nonto F,).
(3

descendente) o

a
da

o ponto de exnlosao

nonto de exnlosao
IR

com a vertical, do raio incidente

refrata na la. interface (gerada-
com a vertical, do raio incidente,
refrata na la. interface (gerada -

Conforme (6.57a ¢ ») ocu 0.58 (a e h):
’ ( . - . .
' :..iiﬂig—:ZOSZON:semmento da perpendicular a la. interface, baixa-
Ad™ 2o ( ’
) ¢4 da do ronte T,.
. d
~"/ - . .
S/ segnento da nerrendicular a la. interface, haixada

Ciza V -59/46w

a ZCong4

/ 2;

T

&

do ronto




199 N . ' 4},995
Vs o Figb72 Q 0
15 [ Yoas - Fige. 12 118
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: liza
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01 : a
o

‘Ed ) ﬁGOO"m ZOIOOM‘ 30:0001/' 4010.5.,;” L500m
g D 1 G Eq. |
1561 1 , - 1 1.56] {
133 }’3 v, . fig.6. 72 b | ""-"Vg_eux-o':"'—[ﬂj%. 033 |
R : s , VauX.QpsYes L o= ~4.259
. I(eqo{d V3av__ - . ;
1'0519‘
|
Tiauxd
0219
D o ,“%iom z.oop/m SD_?OW Ali 4900,‘:.A11216,ig‘9§
: . © fooom : :
EC{ ‘ C;H R 2000m o 3000m

'(&3-\1,\/‘ "
N

L T - v=/4800 ”’%7_ -




N

0

Q to FH (ver fim. 6.0Re)

\
|
) ==
g e tey = s V=270, 14 ™7

Conforme [h.ﬂnn o b]:

Zd . ; ‘
-~ h_:‘ = 205,96 o 1 nrofundidade da la. interface, ahaixo
Cod

Hq" Z:a 593 65 m : nrofundidade da la.

L (ver fig. B.72)
v 1

g

Para verificar:

| Também conforme {f.51a]

\‘ V=2 Vael » V2a cosd =2 704,14 %j

\

\ VZC/"'VZQ
)Conforme [6.60]

: Hi- At
Zgo( = ——’-———-—- = (4, 92 ['Li)N4 9137jec//c///é't/6
P E Eq am?’ewo?oo;mvk
Ver desenho da la. interface na fig. 6.72c. |

W

nrarte da resolucan do proh]oma Daroolaﬁam@nte

\
\
i
\
\

?a.

Tnterpretaciao da ?a. interface

. . . . F | [
Considere-se o sentido do perfil, da direita nara A esnuerda (de E_ -

para T ), coincidente com o sentido ascendente da

C

anda refratada na

f |

i It

la. JntP“FahP I i
I

I
|
12. passo - lLocacao dos nonTOq A

face (ver fig. £.72c)

H
]
Conforme (6.6uh) ¥ H ]{

|

’ HIIORN

bem (lg -/'o():—\—/—,—;;—/; 5 ,oan«rme/@;/b >:/}Jao’ |
M

4 500 o iy
V, . = =5772,41 ~ f/?’z Como G70-
S6p '/:B-feoj —0,93.fej ’ 4‘/’ ( /]

7’&//0/)94 7/ " 724)

: 4300”’7
¢ = =0,34 V. o( 0 31450
427 (15 +l) 5472/#/ gool L+w2

o= A5° 4463

Comforame [ 6.645] i

e //c/ o[) v 7  paze m///fo?/-’:o'{(/'o//o.'
Bar ]‘ Wl
= 4838 777 i \339[% | Com0 Ao -
K Facty s /,  £.725)
den (Gy-4) = 22T 207200 5. f

\/ 4 500 am
30k~ 1,63e5 - 0,875

interface, abaixo do ponto
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/— 2¢, 75722
/?()ofuroyf/ao 77/4/}141/_/79 F Af K/A//é 72 £
fa 2 - 4Lq s 2 £a ) EQE =H,=593,650 ..
Aen (90°-d) Aw(zaﬂg) Aw[éw-(a) &
Eﬁ:é/3/53m AC = 214,33 0m

,?gJo/ag”//o Q 7/0 ;///.o £y Eﬂ/ﬂ o fri 6.72 C.
EdD Sy - f = 205,96 au
/J//nfgo “+d) AW/%/ «) 4%/50 &)’ e / |

de 229001/m; t,/p 8% o5 nu

AD = £’£ (E /4+15'D £ E;_f‘?_//séfww
)J G a C ey eosd

AD =G216 498

72 nasso - Construcan de um digerama T-D auxiliar

como 5e 08 imrulsos sismicos fossem rerados nos

pontas A e D (°ﬁ\"o a la. interface), ¢ a ?a. in

terface fosse a nnica rofratora (ver fis, § 72 h)

A distancia entre o nontos extremns dn diacrrama T-T auxiliar sera -

irFual a AD, sendo A e D on seus nontos extresar.

—_— =1

0 tempo de chepmada en N da orda direta que fosse sorada om /‘\, ou  vi

— ' —_—

2 vy - o i d e v i
ce versa, da onda dirata gerada em D gue chepasse em A, sepa:

i P | 1 - 4’2/é G Gpm
ot Zf//'zz/a AD = Z//zz/? eV y AD - 2701 /9"”(, //féjjj

Vs
Tonedds ros extrernos Jofliarrana T-N auxi

Locandeo-se esoe fomro o

™

liar, ¢ unindo=-se aestes LONLOS d05 DONtos origens A o D, obhtem-se -
— -

1= \ (vor Tig. 6.720)

retas cul jas declives serao
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t = T .
O tempo A —» " = D —» A, de chegada en D da onda ferada em A, que
se refrata na ?a. interface, e retorne a la. interface, no ponto D:iou
vice versa, gerada em I, refratada na ?a. interface, retornando ‘ao
ponto A, sera (conforme fig. 5.72:):
= »D:Z‘ :Z( BEDE [‘\ + —
DE

‘\ = (= 3T —
* fa“"'f;/'(faﬂ Tpgﬂ)

.ZL - £ ZL =/A,8J¢ )Vm’omoc//d s -0 6,72
) Ea =Ly~ £y E, g / /
e = Ay s A B d 613,63m = 341 ¢y
Fas ™ v FaA e IBM%

— /
| - A - 229 81 = O, 4 28 e
'f’ DEd = '—\7/— pfd e s Z‘D~—Ed Igaajlj 7 7/ J
ASD ZD->A: //,é’fe'j -(0,34.{5¢j+ 0,/2§Je(;,)
Ca»0=Lpya=/1,331 Sey (Vez}["/"j 6.728)

Escolhendo-se arbitrariamente Jois pontos de recepcao sobre o perfil -

original. Meste exemplo, escolhendo-se GT aos 1000m e O, aos 4000m ~

(ver figs 5./2a e 6.72 ¢)

Os tempos:
tr - 19 heoacd om O a el corade I o
g —> Gy de chegada em 1 da onda gerada em 'y Que se propaga - ao
longo da ?a. interface refratora:

T A
d-——> \':2’

de chegada em C? da onda gerada em Eﬂ, (jue se propaga ao
4 O

t

longo da 7a. interface refratora:;
Ambos esses tempos poderao serem lidas diretamente no diaprama T-D da

fig. €6.72a.

Porem para melior precisdo, deverdo serem calculados através de

(6. 66 a e b)), como sc seprue:

it 510 5026 = 3500, €
a9 T T, ) [MF’JF T - pgrs
P (36};:437 j

t ) 1 -35’00ﬂ"+03¥fe - G 3 Se
faC” 4g3g 71 ) /3737

¢
/G ~—4000ﬂh £

EZSJ%/

era
F by

a
Y
i
g}L
("
-
<
')
W

\ V3 f" C’ lja/o
| G000 i = s
| ZEf/"'J’GL' 5472 1—’/,/42,+ 53 ; 4 / ej



- Para locar os pontos de emersgéncia DT e A] na la. interface (nas -
figs 6.72 b e c). - -
Também:
@U :_Fara calcular os tempos de percurso ao longo dos segmentos BEEI e
e A162 (da fig. 6.72 <), das ondas que partem de Fa ou de Fd, e que-

atingem respectivamente os pontos Cl e C,, refratando-se na segunda-
'

1nterface, calcula-se:

G@’ h +Edc Tjd —zomcw+4molm’/j¢ [292 02 m)

G C’L h-!-(':'/@ 7?0( Zafﬁéﬁa+4ooom7jd (55% 20m)

OvTampern
G 6! = H)- E‘,cf,rjd 593, 65 ~3500 144l

\Q C’ZGZ - H/ £, 4G, 7{jo(-- 593,65 m - f&ﬂMZjJ‘(jjangj
A&’/o7a/na/o 3¢ 2 mz;/zaJ z/aJ.reJ Colore) calewlbdio

(zﬁz 44 m)

| Q,C 262 23m 42 T 550,44 e
Resolvendo-se o triangulo PlCi 1 da fig. 6.72 P
4712' - C?llz - CE Ly .

8 Benppo - to)” A (90 d) W)
G,0,=326070m ; 6’,’;,_—//2/754«

Pesolvendo o Trwanwu]o ¢ C 3 4 da fip. 6.72 ¢
CQ'C’Z' C:L A _ A A, G

pom (90°-tg)  hus(30=d) A (ty7d)
8 G A, =56893m ; A GYL=A98,72 m

= Para locar o ponta T, no diasrama - du\111ap dw fipg. 0. /72 b

D3, = Eay - £3 0 ¢ €10 Em Gtz 22m

/ / f(ooL Coo

\\ E:;—. 85 80{,», é’ﬂ/(/////u ﬂa/t;xaoﬂwfu/{'
: 4/ B=424,75m, " "

o L O02277 B
DO =~ 84, 805om 4424, 15m = (039 & 41
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SN

- Para locar o nonto ﬁi no diagrama T - D aux., da fig & 72? b

T / r o— fc/ 61. - 40?0/”7

—

| Z) o Tz cosd eor
> E,/ 2 =853, 805‘/)9? C"ﬁ/d/////r) G778 74 D2 p327L077E

i CumA98T72m, d

t G oo 2 P37
\ DA

- Para locar no diagrama T-

-ﬁg&ﬂwwlzgn%~:37SQZéwf

-D aux., da fig. 6 /2 b o tempo t/\ — Dl’
sobre o ponto ﬂl
- Conforme fig &.72 c,

. = ---#Z‘-—— =
A—>D TABCL~ Z/_—’ ABCDG’ tEA G,)

(i 5%,

E éb _qu-/{ 593-‘(5// Cﬂ/ﬂ//fﬁf/é 447747/57/7715”7/(
— 2/ &

| - 2 B I _ /
oy :z‘\ = G, D, v, =326,07 75orie) ﬂ/gz.//

MA%D /a71ﬁj
/)0 7« /o:d,? 290 d‘//dj PG T=Derex. (/frﬁj 6. 72¢€ ﬁ7e':w/ao
[0941/)057.{0/).40;75/4 _

-6007/&70”( ](/j 6-72¢

iD'>A): ZDC E’A,: Zl /DCB ‘A, G

+ 7

Ec/"> ( Z[ 442_)

tfd—»c; =A,703 Se /ca/(///(,//o az»7'f7/a? on 22 7€
2

Z—- :ZL "‘0/28_& 72 py

\

TALTH
— - \

A
v, 779'277; ¢y
t - Zfﬂfez
{ //, J

D—A
- No diagrama 7-I" aux., da fig. €. 72 b
- t -~
- a reta que une os pontos N — 54: 1,750seg e t = 1,331lseg

N =2

(anteriormente calculadc), solbre os pontos Ai o N, expressa a velo
cidade anarente ¥Y', aux. an = Y, aux.a do segundo refrator no diagra
] [ E / -

ma auxiliar;

- a reta que une o0s nontos TA " = 1,N7lseg e tA—e n = 1,3231ser.




/

/

‘dade aparente V,

549

(anteriormente calculado), sobre 0s pontos Pi e ', expressa a veloci-
0

V, aux.ap = YV, aux d do sepunt refrator, no diagrama -

o s

auxiliar.

Tendo-se: S _ —
/4 /qp ZQA —.ZD/L

N\ -— -

Vé aux. ap = v2 aux a = - = ~
Z‘D > A Z‘ﬂevA, ZID‘M Z:D

4 216,498m - 3730260
: Z67533%

4ﬂ337$i"‘//Z:E9j‘ﬂ J{j

/
- - DD & Gmu A
\Vﬂ‘”“ Y =Vygaurd - o A58 LT =3998 4, %%

o e

Es 4

|
f
f
J

/

i

B tA = l:q ..,,pl- 4,334 Sej ~4,0 7_£Sej’ J Je;

Sendo V? aux. a = 6.753,3 n/sey > 038,07 m/seg = Y, aux d, conclui-

- A %a. iInterface ¢ ascendente no sentico Jo pento D para o ponto A(po
tanto mergulha no sentide contrarico da
essas velocidades awarentmﬁ/

(de descendente).
O~

L

rao serem lidos mo diagrama auxiliar da f
precisdo deverdo serem calculadns através de [6.50a e 1], tendo-se:

(Tave o=l - =X 2 paraX=pa, =373026ms
£avx.a =ty Vzauacad/g . / 7

Seus respectivos tempos de intercencao ToAaux. a e zvi aux. d, node-

- 5% : = _
Z:'ahx g = Z‘x‘ - Vza:rxcl)Fam x,=ADz3 /76/8_{3/»4

ol ;

) 026
(Z;'auxa =4, 255f:j-— 373026 m

67533 %

=g 70755

o~ '
[ _ G, _ 3476,858 47 _ .
tauy el =4,073 ‘s 3298 ¢ A{;__QZZQJg

22 nasso - Tnternretacio do diasrama auxiliar da

Fie. R.721, comn um problenma ecor dnis leitos:ides

se moda e reseolvido o nroblerma da 2a. interface

refratora, oaotahelrennde seu nrosioionamenta en

relacac A4 la. interface refratora,

Tonforme fﬁ.577 o E?.S°j’ raleula-se

se:

£

1a. interface). Por es5sa razao
e

forarm anatades comn g (do ascondente) e d

fig. £.72b, mas para melhor -



o, TN v
2 N NG Coe

P 174 Gl T4 ) 550
2 L. = ——l—-(du'jc’/w Vi anxe Qr8Jem Vi Getae }"Qm L O
C, = 2 + U?E }_ ﬁ

Vy @use ef Vo aude ol'e—%)

67/7'/?0 G 7¢& ol .
('477’5?/4 e,

('C :i (07(./&” ki 0%6 Al )en 2701 %5 —3300336
22\ 994, 6 S33 % | T
2 3994,6 7%, G753, @

(P -0l

A V, ause /) auie )
————(C’(AC/j&M : - Qzctén ; :9/45':?‘4
z V, e o \{,_auxcl\b )

mer~ulho ¢da ?a, interface medido em re]acﬁo(Eznrimeira -

(=0l )

interface, ¢ no santido de A nara DN. Core o meronlhno da primeira-

"

interface no sentido de A para D & ol =-uQ A1R7, o merpulho ‘fD da
?a. interface nesse sentide (isto & da direita nara a esquerda do per
Fil) sera:

S = g9o,usan 4+ (-40,8187) = 10,5397

Conforme {6.127

' ’ ¢ 2704, 14

Aom e, = == 0= 2o - 4}:49557
3 AWQZ 4%33,0334 Jéj

Conforme [.F..Fz'/n o “:7

i Zl'auxd VY dux
1.7 2¢coyee, 42

= Segmenta da nerpendicular 3 ?a. interfa-

ce, haixada do nonto A da la. interface-

Z - 44’9 4 b (ver fics. 0.725 » o).
12 7

|
f
| 4
+7
i/
/
o,
()l auwi a .V/c’w.)c'
2&1; /J
2 Cod (<,
z .= . - ;
4,2 /’438 9 7o Z = Sermento da merpendicular a ?a. interfa-
! Az
ce, haixada do ponto D da la. interface-
(ver Ties, 0. 72 b e )
Tinalmente nara locar a ?2a. irterface a nartir da locacao da la. in

terface:
Conforme [6.5% ~ ¥}

Na Fim. 6.72c: 7 fespento da vermendicunlar a la. interface ate a ?a.-

interface, haixada de nente A sera iounl a3 242 = W9 Hfm = LS55 R06m

cos(P]) €039 4584

N secrmento da nernendicular a la. irterface até a ?a. interface baixa
. - {38 97m -
da de porto T sen] Xtz - 1 = V224
Calfp-) > 9°%589
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Para verificar, conforme [6. éﬁ’]:

# ~ 154, 67w = 455 65m _ 699,02
9 (\F'ol) - AD B 4216 4980

((10—4); (9/01/1' 30) o 9,04/5_84‘/ Ca letrfaclo Crasleredrmecle

Resolugac da 2a. interface diretamente, aplicando

as expressoes analiticas deduzidas no item 6.5.3.

Conforme [6.67 ]

!

‘42:"‘"[“”””( = L )-f-a'/m’_rm(.\dw(d)]

274, ‘/
(cz--—[d‘/)fJ [Boo —— Nt /f54‘{53+a065 (271 2&7?%}
Z —3302 9%~ (33,033¢, Caler loclo am/e?/Oowan")ﬁ-J

. V2 270414
V: —— - = 49556%% ~( 4 Calente clo awn -
57 Qemie, 330257 =4 "'/’9'3“'/) s g e 7]

Conforme [6.49 a e ﬁj

, [-Z_ _Z co ( c? +Lol) +1 g F9LY¢ Con (15,4963 426 7;},9;1]
Z 3de \/’ eo_, Lo -'270/,/9[/ 7',/815.9' CQ/.Z'VQ‘.Z
12" Z & (¢L 2 coy 3370297
10 S 4955300 (4494 bom | calintacts auTe piormenle )
Z’, %, Co) (llft"[;/} *f] 2oSzo z_‘a;((.f,‘/‘/63+25,7f77)*i
. Vo[ C5apd ™V, ~co37s _27"1,""[0193 Tpre Coy 26,7572
11 Z Ceo ('CZ B 2 coy 330297

Zm_: A440,13 rm (,{{ 38 97/é‘a/cw/4z%5 aw7f7fb?077e177i/

Sendo 712 < z1.2, levar a conclusan de que a ?2a. interface mergu-

lha em relagao a la. interiace ne sentide do perfil e T para T =
' O d

(ver fig R.72 ). Portanto as dnan interfaccs merculham er sentido-

contrario.Conforme [ﬂ .68 ] :
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()= 3 [oncron( 22 ) e son (Lo i ]

_

F(e-d)= Z[ cJe«( 2/;;9 : AL G4L3) - anc o ( Al il Ze7ﬂﬂ

Z (*P-oL ﬁ 4724 ,V(g 4S8Y, easeudact a«727/oﬂ4.c«7ej
T=9 4724+ 479183) = 4/5534

Conforme (6.71la e b) ¢

o coxt *.HY
H =[Z,7_+ : cmc( ‘fj +) ,H [lm S3+594 "’( 4 )_]
4
a
[./ -,foo§" Zon«)

a,lfmq
F?o tran Ol ols cle 4&4 zolm/ef/dtf d/ﬂ/.)(od/ Ea

. o Colte/~t~ Yy s
. kz‘-’[z”’* e (tel =8 - ‘70)}2;;(# ﬂ&,—[uqo,:g.;.zo%y_o_f’_(__.__ﬂ%\{a

C s ‘c/ o) 65/

ﬁl =4 363,86 L Pl Lai e A Eh ols 29/3471/'/2« alaiseo da/amﬂ'ol&;/

Para verificar, conforme (£.60)!

Lo P = ho-He _ 4363,8bm —4005,20m

—

E, E 75000

e @

= l//' 570 ~ (4/"_5’534) Ca S ledlo 099%7/69”1»7()




H.5.4 - Refracao num perfil transversal 4 um plano de “alhdg

G.5.4.1 - Perfil de refracao atravessando um plano de falha, quando o

o |

onto de exnlosao situa-se sobre bloco elevado da falha
D -

DS Tomere

X K X IS 2%

Go-p
Gk ini“l ‘Gnm. !

A fig. 6.73 representa um perfil de refracao sobre um terreno plano
e horizontal atravessando um plano de falha. lara facilitar a analise,
admite-se gque a estrutura consiste de dois leitos homogeneos com velo

cidades de propasacao da onda longitudinal U] < ¥,: que ¢ interface
refratora e plana e inclinada, ¢ que foi desiocada por ura falha de

movimento unicamente translacional. “esse mode a4 a®itude da interface

-

e a mesma, no bloco elevace e no bleco ablatido da falha. ™ ponto de
explosao L situa-se sobre o Lloco elevado.

Cs tempos de primeiras checadas das ondas diretas e refratada nos non
tos de recepgao Cl’ fn eus ate ?H (situadons a distancias Ay %, .
)fk"\io ponto de exM1 0830 l))LTOﬁHVWFtrNQ—fH' COMO DO Caan (e rﬂ”%?ViCH(7 numa

estruatura com dois loltos.



Assim o segmento Jo diapgrama T - D entre oo pontos anotados com O e 1,

expressda a onda “lreta que parte do ponin de explosdo T, sendo o séu

declive _1 . 7 sesmento entre os pontos 1l e ? do diagrama T - D, exp;eg
v l , /

& /
sa a velonlﬁ' e da onda refratada na interface do hloco elevads da fa
/ —

¥

lha (até o ponto 2A). Sendo a interface inclinada, seu declive sera
/.

I Nem (Cetd) . /
;T-- (quando o sentido for descendente) , eu
2 V4 ,
/
4 Newm(Le = d 7
= (¢ ) (quando o santido for agscendente) !’ tudo
Vaa Vi / ‘
/

de acordo com (.48 a e h). 0 tempo da nrimeira chegada no panto GK .

sera o tempo para a onda percorrer a poligonal EL/A Gy tendo-se:

t = _ g = /

/

-

[ /

| 0 ponto A é na intercepgio da interface com/o plano da falha (no  blo

| co elevado). /

/ C . . R

V Inexistindo a interface refratora alem ¢& nento A, a onda refratada na
mesma, que atinge sucessivamente os popitos G, ) G pu‘,qk*mqjemergi
ra desse ponto A, percorrendo o5 sagpé@ton AC Ac "’A‘: do com -

. / lkeq ) t
primentos crescentes. 7

O0s tempos de chersada nesses ponto;/da superficie serao:
!/

- D, a fungao t = f (X ) serd uma

curva. g/
Podera ser demonstrado 72, essa curva & uma hipérbole, aproximando-se-

assintoticamente de uma Aeta cujo declive ¢ 1 . Portanto a assintota-
_ : v .
e paralela ao segwnnto/éntre os pontos 0 e 1 1, que expressa a onda

Entretante, além da frente da onda cujo raio partindo do ponte T, e que

direta.

~+

/ .
incide na interface’ refratora com o angulo cri
/ ——

co i (no ponte T_),ou
C ; o -
er

rface com anrulo me

nor do que 1 Tata Ultima sofrerd refracic parcial ac atravessar a i

|3

1
tra frente de onda cuijn raic & TT, atingird a in
c
ve

locidacde Vo_ de modo a

/

terface, se transritinde no sepunde laito com
atingir o ponto 7.
) s

N ponto R situa-seo na intercencae 4o nlern da falha com a interface do

mloco abati Ho

No nmonto anqu onda coptinua ce nranacande ac lonen da interface, no
Wlaco ahe +~(1( de omade a a3tinc iy gnceassivarmanto ac nontos Cw, C,) e e

.



~

ey

5

C C v : - .
n-1 e "n, emerpindo de cada um desases pontos com angnulo lc, para atin
Jlr sucessivamente as pontos G v . G (na

. M-P } i }ql(?Mﬂ) / "3) M-z) CM 4) G‘"
superf1c1e do terreno).

¢ primeiro ponto atingido na superficie do terreno (anos emergir do

ponto B) situa-se a distancia Xn—p’ comoe mostra a Sig. 6,49

_—C tempo de chegada da onda que se pronaza ao lonpo da interface no blo
co abatido, num ponto Cn qualquer da suocrf.cio Sera exnpresso DoOr:
b] + 2 By
I = 4 = A = I >
= —EI+—IB+ L2 Bc + C G
EIBC v V. MoV, M m
m Gm A 2 v. A ;

Traganco-se a partir do ponto A,
abatido, ela intercepta os raios

€0G,=C, D, *0n G,

tendo-se:

—

a (A rr+ 2T
EID(’MGM"(_\/—, £l V,

YV
Para valores de x maiores dc que
mos reunidos no prireiro paréntes
cia x . A soma dos QGltinos deis +
zendo-se a hipAtese de que a )%
nassce além do ponto A ate o norfe
lhal). - Messa hipdtese ¢ temro
da mesma, que atingisce wm nojpto
t __/
1A 0,6, At B (o

o

fgge 7()[//}78; )

mo C‘//ﬁ; 26m e /7'D/,Ae 212
/
diferénga de

Sendeo RC PN L oa
) ” TN 1n’

se propaga
expressac [T,

onda que ao lﬁngo da i

/
da que ge propaga

e 1

Lox - y, L .
da inexistencia da fal¥a ( conforme a oxnrn33no[T]),

//
Atz l1ge,q, Z'IEICAD/Z,),Y
- d = A f 4 S
=t &L 4 2 4o
(\7 %é % C; LL
O tr
t=(1__/- A
2 ( £] Zlﬁ_T‘,_Dl * v,

em7Eo:

¢, )+

/
.’ / - -~
uma reta paralela a interface no bloco
/

a onda en D1 ano

de emergencia dess s
/

4 (/‘L—— A i 5 I '["c'z
(-\—//-;/BCM -+ T//—- Drn GM>)CIP7(’)?JO<9 XU Z[I]

a dhstancia Xo.p » @ soma dos ter
e /serd invariavel em relagao a 7Lst:£
¢rwmu aviam con a Adistineia w.
terlface do Lloco surerior se prolon -
P (ne caso da inexisténcia da fa
chopada da onda prepagada ae longo -
On ceria expresso nop:

D D P — D G )'51‘107!,1450 auxilioz [ﬂ]

tme zela mo/p?o/omjomﬂmb do,dy/»ﬂ*n%l 52,

tenpo A t dos tempos Ade cherada da
nterface no bloen abatido (conforme a

550 a0 lonpo da interface na hindtese

-
|Sara:

C/—;—_D/n ;(fxp?fhbf;o ﬁ//){/ﬂhﬂ [_71[]



W

|

Tuaminardo-se ensa axnrensan e /) 1 vori©ica
. /
perfil x > x5 ola ¢ eonstanta
n=n
—sPortanto a2 exprascan (1), & qual » a2 funcae
< " & ~
de chegadas na sunerficie (para distancias
da que se pronara an Towmero Jda ntenprfaces nan 1y

=
naralela ao sevmento 1 a4 7

0 ponto 2, da intercencao dessa reta cnm o s
rrama, determina o tempo de cherada simul tan
gam ao longo das intorfaces, no hloco elovad
tir da abcissa ¥, +m desse ponto 3, a onda q
interface no hloco ahatido serd a rrimeira a

do o rejeito da falha AR & relativamente nenq

do ponto de explosao atc o plano da falha.

Nuando o rejeito cda falha e muito gsrande (ou
dera nao ccorrer no diasrarma T-N, o Ultimo s

do ponto 3, e o diagrama termina nelo segmen

se no nponto 2.

4
que inizia-

rvaliacao do rejeitrn

o

556

-sa cue. rara distancias no

temneos -

no dlacrama T-N des
alores do gue X ) da on
= ¥=7 -
loan ahatido, ¢ ura rota -

- - .
epmento curvilineo do dia -

2a, das ondas que se nropa-

oo abatrido da fallhia. A

pAar

ue se preopaga ac longo da

chegar. Jsso acontece quan
ueno em relagac a distancia
o perfil & muito curto),po
segmento retil Ineo que parte

to hinerhdlico ascendente -

da falha

Admitindo-se que o reijeito ABda falha fnsse

s?o[IIi]poderia ser escritas

4¢= [ZEIB _(ZLEICA+ ED,>J+—\I17;C 5

= A
D —
M + VG

)

iy

A= | exs ~lpy A)’i

c V.

2

Nuando o rejeitc AP & Dequenq/quandn compara

de falha,
. 1

@ st que Al ..—-\7/'-[;”

cxplosao ao plano nademos admitin

tE'IBNZEI A/
c/ 6. 73 ¢
2 f%

AB . _FC Il = AB
COJQ; & /; ’ }ié%-_/r'” %& < /

4 AB _ 4 o~ - R/ 4.

4 NVC(JJ/C \/zABz‘j{C _AB(\/I e
Yendo /SW(’L" -54 ; Codt, = A—/jwal;,

4
\{ HVL&-VII

A—B v A t . l’_\.{é.——— é.)ﬁ’/?/?éJJ;;U [6 72]
v\/L \/1

Pofrs 673 At=F -1
C’Omf%&/o%,éma; AB,\, (T Z”L)

At~AB |

350 77 7//(
/
leZ

Z /

— —

=A —
(V/Vsz

-

rnormal A rerface, a expres

ouy:

¢ D,

do a distancia do ponto de
-
SeT oerro sensivel aue:
{f —

ZL1’_ F:EL

Y,
Zj . ; Z(n(’/a—Ae :
1 A’”M‘c)

Vé cesl,

A ;Zezn—de-
2
AB

W—T/‘

0 7{/&/7/) (‘/(’//’ﬂ//a me)) )
éx'[a 7(.}.\;0[6’ 73]

VZ._'/L
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£.5.4.2 - Perfil de refracao atravessande um nlano de falha, quando

o ponto de explosdo situa-se sohre o bloco abatido da fa

lha

1
/
!
1

—— e = - e e— -

g

A fis. 6.74 , veorasenta um newfil da rrTranan nessas onendicdes, sohre

ura estrutura de com dois leitos, do +iro analisado no iter anterior.

0 diagrara T-D das nrimeiras cheradas da onda refratada na interface do

- S . o)

Arent @ X@ no nerfil -

tlocae abatido, e da ondt sdivata, 476 g Jilor

. - R
@) IO T VN T ol o~ g - v A FELE NN R pe 73 B R e & R o o .
(correspondendo an POILT R e nene ér Jy Uomnoria-se corno o Caso
4
2 £ - >4 M > N - - - . = - R - . T i
ce relracan comn Jdois lertos cor oa interface Cnolinada. aallsade no -

-

iterr §.5.2.1, 0 prireiro se mente Gl oerigor © atd o portot) cor Jdeeli

s :
o o, = VR % 1 T A Mmoo S F 8y ey .
ve 1 , expraessa a velceidade Jo ¢ Teiti: o ogernedn panserto (UCo ponto
\¥2
J
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1 ate o ponto 2) expressa a velocidade aparente do serundo leito. Quan

do o perfil é no sentido ascendente da interface (como no caso fisura-

. - A4 rom (Cc=d) . .
do) o declive sera — = v = ; no sentido descendente seria
]
A _ Aem(+d)
vﬁd v,

Tudo de acordo com (6. 48 ac IJ.

Quando a onda enmerge da interface no ponto gmq para atingir a superfi-
-~ - / e .

cle no ponto Gq (situado a distancia do ponto de explosao Xq (situado-

a distdncia do ponto de explosdo Xq no perfil), ele percorre com velo-

cidade Vl o segmento ngGq. Para atingir pontcs na superficie a distan

clas maiores do que xq, a onda cdevera percorrer segmentos com a veloci

dade V2 > Vl, em lugar de percorrer todeo o Gltimo intervalo de emergég
cia com a velocidade Vl. Assim acontece no caso figurado quando as on
das que atingem o5 pontos Gqfl)‘“/amq) GMMA)Gm _ 3
as qual¢ devem percorrer os caminlios respectivamente 31:'*I;(Q$’}"')
BI"+ I CM ; BI"'-"I"'[ ) EI +IQ ) sendo que
05 Ssegmentos BQIM/ BI,,)Z3IZ/ BIM , sao percorridos com velocidade -
v, > yl.

Send® cgses segmentos de comprimento crescentes, resulta que as chega-
das da onda se anteciparao cada vez mais em relacdo aos tempos de che-
gada que ocorreriam se inexistisse a falha (isto é se a interface se
continuasse alem do ponto B para esquerda). A fungao dos tempos de
chegada pafa distancias maiores do que Xq serd entao uma curva hiperbé
lica tendendo a aproximar-se assintoticamente de uma paralela ao segmen
to 1 a 2, sem nunca atingir o paralelismo. Resse modo A t, represen -
tando a diferenca de chepada em relagdo a hipotese de inexistencia da
falha,'nio sera constante como no caso do item H.5.4.1. anterior( em
que o ponto de explosdao estaria ssituado sobre o bloco elevado da

falha),
Para distancias AT, muito grandes enm relacao ao rejeito da falha AB ,

os intervalcs dos caminhos de cmergencia da onda (BIn, com velocidade-

V2), tornariam nuito grandes em relagao acs intervalos de emergencia -

(In(;NL, com velocidade Vl). lessas condicoes a fungaco dos tempos de

chegada seria sensivelmente paralela ao ecgmento 1 a 2 do diagrama.
£.5.0.3 - lnterpretacao de estrutura de falha medliante per
Fin coniurales atravessando o rianc 2e falha

Ne gue fei anzlisalde nos itens anteriores T.6H.4.1 e £.5.1.2, conclui-se
= S - TR P oy % T
que SAQ necessarics, nele renon ceis Teriia eTTnaacan atravecssando o

plano de fallhia para cue 1 mesma 50ja intermrotada.
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N Fig. R.74,mostra
como se apresenta-

o problema nos ca
s0s simples anali-

sados.

Messas condigoes, a velocidade de V., do 1C leito seria obtida diretamen-

1
te do diagfama T - N, Ag velocidades ararentes do 20 1aitos geriam obti
das dos dados dos diagramas T - D conjurados, nossilbilitando o caleculo -
da velocidade V,, 4o mergulho ol o do Anpulo aritico 10, como ne fosse
un problena do tino analisado no iter 0.%5.3.1

0 tempo de intercnopecdac nn sentido do bcrfj]/do Mloco elevado rara o  blo
co abatido, possitilita o cAlcule da profundidade da interface no bloco-
elevado. 0 calculo (aproximade) do rejeito da fala  mediante [3.72.]}13
va a solucgao aproximada da profundicdale da interface ro bloeco ahatido.
Cutros problemas mais complaxos noderdo ccorrer, acome da falha reversa ,
falhas de movimente com comnonertes rotacionais nas auais as atitudes da
interface sao diferentes nos dois blacns da falha etao.

Para cada caso caheria analise o colucao narticnlar, mais ou mnenes con
nlexa.

Multas verzes, mediante detalharento com werfis rerinrecos cobrindo sepa-
‘radarente a interface en cada bloco da sstritura Tallaca, o solucio apro-
ximada serd npossivel.
lesse case a internretacac rara cada Yloen fFalhade senarademente, leva a
infernretacac da falta rediante a correlacin a5 »eaultades .

Nhserve-se cue eatruturas Jeonrrentos o Falliamerts

, COMGy arnaeroa de

brocha de falha, arrastarentos (unto ao olanns dag Talha) Al oricinam-

fenomenos de difracaec e outras perturbacfes sulaitiarias, aue nertubam -

-l
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NS registros Ans &vonfns,ﬁnnro Ao plann de falha.

6.5.5 - Refracao em interfaces nao nlanas -

n : )
-~ . . U
- Interoretagoes - Baseadas no conceito dec#%y tlme; e outras

tecnicas. |

Objetivos e técnicas utilizados (generalidades).

Nos problemas de sismica de refracao abordados anteriormente

admitiu-se que:

a) As interfaces refratoras fossem planas
b) As superficies do terreno, onde estariam locados os

pontos de explosao e de recengao, fossem‘horizontaig.

Embora em geral, a sismica de refragéowseja anlicada pa-
ra resolver problemas estratigraficos em;qué predominam condi-
coes de interfaces sensivelmente planas, em‘aiguns problemas
importantes, as condigoes sdo de interfaceslifregulares, nao
planas. Isso acontece nas anlicéqaes para estﬁdo de fundacoes
para obras civis de construcao de harragens, quando o objetivo
e o de mapear o contato da rocha intemnerizada com a rocha fres
ca (isto é do manto de intemperismo com o "bed/rock"). Também
acontece nos nroblemas de reconhecimento estrutural das bacias
sedimentares na nesquisa para agua subterranea, para carvao, e
para outras finalidades. Nesses casos muitas vezes, o objetivo
€ o de mapear o modelado do embasamento cristalino das bacias,

o aqual geralmente é ondulado, e com Dequenas‘irrevularidades.

Para todos esses casos, as internretacoes das profundida-
des e das atitudes das interfaces refratoras, com base:nas ob-
servacoes dos tempos de intercencdes nos extremos dos perfis,
como se as atitudes fossem invariaveis ao longo das mesmas ,sao
inadequadas. Por isso foram desenvolvidas tecnicas, mediante as
quais, torna-se possivel estimar-se as profundidades separada-
mente, em cada ponto da exnlosaoc e de recengéo..Também como con
seqlléncia do relevo da superficie do terreno, os pontos de ex-
plosao e de recencao reralmente nao estarao no mesmo nivel, co-
mo foi admitido nos problemas abordados anteriormentg. Para que
assim possam ser considerados, e nratica geral aplicéda para o
metodo= de refracao e também para o matodo de reflexdo, introdu

~zir-se correcoes nas medidas dos revistrds‘de temnos de chegada

dos eventos sismicos. Desse modo sao comnensédps os retardos ou
antecinacdes decorrentes dos efeitos do relevo. Essas corregoes
sao denominadas de topografia ou do relevo, e serdo abordadas

malis adiante no item 6.6
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A maioria das téenicas de internretacin adecuadasnara manear in-
terfaces irrepulares, e tamhém nara calcular @ as corregoes topogra-
ficas referidas, baseiam-se no conceito, referidn na literatura, por
conceito de”delay timé: 0 qual serd abordado no item a seguir. Cabe
mensionar,/que além das técnicas baseadas no conceito de "delay time",
foram desenvolvidos outros procedimentos (em geral processos graficos)

muitas vezes preferidos para essas interpretacdes. : ' !

Por limitagoes dos objetivos deste texto, estas ultimas técnicas

serao apenas referidas com indicagdes nara consulta.

Dessas a mais abordada na literatira técnica, ¢é a denominada me-
todo das frentes de onda, bem descrita em Telford W.¥. et al 1276, em
Figuerola, J.C. 1974 e Midvich 1972. £ recomendada nela sua racionalida
de, emlora seja muito laboriosa. 'ferece destaque tambhem a tecnica deno
minaca método do poligono de velocidades, Lhem fescrito em Hales, F.N.
1878. Essa técnica tem sido preferida pelas equipes da CPPM - MML, apli-
cando-a para mapear a morfologia do embasamento cristalino, na pesquisa
de reconhecimento das tacias carvoniferas no Brasil- PS- em Projetos das |
décadas 1970-80. Também as equines da PETPNRRAS - "MF, a tem aplicado pa

ra mapear o substrato mesozoico, na pesquisa para vetrdleo no Brasil.

. . - h . 1 1 n
£.5.5.1 - "Delay time", tempos de intercencoes, verdadeiro e aparentes

Expressoes analiticas derivadas desses conceitos. ;

. Fls 6,
fﬁj 76 Q | F% 6.76 b |

T Vz2a

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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As situagoes simples com dois leitos homogeneos figura-
dos. (ver figs. 6.76 a e b), representam as refragBés nﬁma inter
face plana com mergulho K, nos sentidos descendente e[qscenden
te da interface. 31“: t % “

Vimos no item 6.5.3.1: - Nos respectiQos diaprémas T-D,

e retas expressam as velocidades aparenteq‘v 2d © V ; essas

retas interceptam os eixos das ordenadas nos tempos
\ J ‘H“

| “j!

1 Wizz- ‘

i conforme [6.&7 a e h}

J‘- : i !

”

(2a v, 2

cf Vv, ’

i ’ ‘ Ei 0
Esses tempos chamaremos de 1ntercepqao aparentes, respec

tivamente descendente e ascendente. L 1 M

Se conhecessemos a verdadeira veloc1dadﬁ V2 do horlzonte
Ppo de 1ntercengao
|t
%1tuado a uma dis

L

§ ‘ '

FHEEE  EE
MESS% tempo de in-

refrator, e calculassemos conforme [6 31] o te

através do tempo de chegadatkrumlreceptor

~~
tancia X , teriamos (CX“ z‘ ;\;(27; C"(}‘m i;

I
tercepgao, o qual chamaremos d%rzdbcﬁuza sera dlferente, como mos

tram as figuras 6.76 a e b, | “
‘ 11 \‘:;

Se calculassemos os tempos de intercepgSes“através das ve

locidades aparentes V2a ou 2d’ e atraves do tempo_rx de chega
da no receptor Gn, conforme [6.50 ae b] o terlamos i
L] |
X ‘
= ;e
Ltq Tid V@d’ [ “’Zra Vaa 3 chegarlamos aos mesmos

valores dos tempo$ de 1ntercepqoes'aparentes’(defcendente ou ascen
dente), desde que a interface refratora Fa_),se plana

Observe-se que, se as 1nterfaces refratores nao fossem pla

|
nas, elas teriam diferentes 1ncllnaqoes ao lonpo dos perfls, va -

H
2a ' €| V2d’

pos de intercepcgao calculados atraves de CG SOHa e Q]serlam varia-

riando conseqllentemente os valores de V desse modo os tem

veis, expressando as irregularidades de interface refratora.
e

Definimos tambem: N

- "Delay time" do ponto de explosao (renresentédo com o simbolo §, )&-

ce refratora, do verdadeiro percurso EIi'

\
Tempo realmente decorrido no percurso da onda (com veloc1dade V ),

entre o nivel do datum do levantamento, ate‘o pondo de 1n01denc1a

na interface refratora (no percurso E Il das flpuras 6.76 a e b),
\ \"\
Pnda‘propagar se ao lon
Ephig L
go da interface refratora (com velocidade V 5), Ao longo do segmen

I
to E'I I, das ‘mesmas ‘duas figuras. Sendd E! I é pr ogegao na interfa

menos © tempo que sSeria necessario para a

= URH R

=7 | ‘\.1




///-recepg§o S30 expressos por:

R , ‘ N '
R z
NS %
i | |
H i .
ol 1 | fo - "
"Delay time" 'do ponto de recepcaoc ou do geofone (renresentado com o

sIimbolo 50) como o témpo realmente decorrido no rercurso da onda

N

& !
(com velocidade V a

1

i -~ )
), entre o nonto de emevrgancia (Tom das fig., £.,7
e D) até o datum do

P
" levantamento (no ponto Cn € Nno percurso do  seg -

mento ‘ Cn das figuras), menos o tempo que seria necessario para a

>N

onda propagarsse ao longo da interface refratora (com velocidade V7),
ao longo do seﬂmento:Tem 0; das resmas figuras. Sendo o segmnnto

Iem Géma projegac, na interface refratora, do verdadeiro percursa
WA P 2

I G_.

em n !
De acordo com essas definicfes os "delay time" da exnlosan e da

= - |
__EI{_,EI; 6.74a] * §a_ Lem G, Lom Gy
Define-se também o "delay time" total, simholizado por 5t0’ como 2@

s "delay time" (da explosdo e da raecengac), tendo-se:
Sto: O+ 59 [6.75:’

Se idealizasscmos que o ponto de exnlosio T (corrigido para o ni-

vel do datum do levantamento), estivesse sohre sua nrojercan na interfa-

ce refratora, em F': e tamhém idealizassemos que o ponto de recencao G5

(corrigido para o datum do levantamento) estivesse sobre sua nrojecdo

na interface refratora, em G% i = A onda percorreria o caminho

ET Ty Iem C; com a velocidade Thy@ 5 tomres de cherada nessas condigoes

seriam rcnrésahtadﬁs'ﬁo diarrama T-DN, pela funcao, a qual & uma reta com

declive = , partind

7 da oripem dos eixos (ver firs. 6.78 a o b).
? . I

2l I Y . 5
Comparando-se o3 tempos de nmercurso do caminho real ¥ T, I r
| H i 3

¥ em n
3 1 | { | -
percorrido nela op@h'rcceb1da e B, com cs tempos. de nercurso ro cami-

o

nhe idealizado, F' T..
I R R
!'

| |
= Nue ¢ !
!

0
3

{ 3
delay time"da explosin ég (~ ouali noderia ser echamado de

retardo da explosao) equivale a0 retarda no temno aun a onda aque partis

se do ponto F teria auande atincisse o nonto T.y 1uando commarade com o
| | u ; nAaYac 20Mm ¢

3
1

temno de chegada nessc mesma mentne T.s dn nnda idenliszada mie partisae
de T1':

" | | . 1 ~ .
- Mue o "delay tima" Ada racecan 6 (o munl nederia cow chamade o
o 1A ar ha :

rotardn da Y‘(‘(‘f""\’“.’lf\), annivales An restardes e Temna . Nang A el Mo
TeYeormer O Seamentea T = (nn+wn o oty A, nmppwsnpjﬁ p+5 O noanta dae

J Mmoo
. o syt Tl it syl | 3 - o . B RN, E . R s
“O(..P“QHO), SUANGE, cOMPAPrAdO cOM O Lempo '{‘-‘"‘-‘ @la mantant e narte ‘o ca

Vg M "R A L 4 S L 114 s P . .
minne 1deal 1racdo l?t" Nt ¢ 1 LA ron o ! ( P TYd 1 T ey sy e Gegr—
P I or 1 : T '
mento I WLE
emn Dol 1
™A e 1 R LR WP | e B Ty M, BP - -
resse  modo o ey b ol QRT LY e (S v O T Ser oconeehide oo-

o
&2 i ‘
SRR 4~ ' - . - - 5 AR L S . » v ~ -
e Tempo gasto para a onda Aot Jdarese vert Taaleante e nento Foateé

3 Y e NCT R ol 5 1‘ VE e T Ay AL PRIE Qe P v a2 -~ §
Sra ! IC\JC{%«.‘. o L M inter oo, [ RIS T SR T S R ches Y‘ffl(“",'".':'~|(,.') 6 Ly mode
. . f'. . -
I ser caneeby ke SN Y '\i'l'!l"\‘ FATE S B P S S B RPN T S SR PR RS B s T AL § 'L(.'(ll -
- . 1, $y 4 o . i 4y oy . M - ! ; 1 e
menle de D(}.lt() L ('\)‘i (2L BTG SRV T G R et v tepeary iy e e e reeencad n4d

T
: ¢ AT 5 B | . ‘ . T S FE - .

intertface, ate o pante de peaepcan nd gutemieie G feryern ).

Nedera ber coneebido cono

Consegliénterente o "delay Lime" 1otal 810

O
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retard® - em tempo - v nara a onda anrafundar-se e clevar-sc vertical
mente no leito superiori nara respectivamente nartinde do datuqrating{p
\~/ a interface refratora, e nara emergir da mesna interface, (nara voltar’

ao nivel do detum do levantarento).

Analizando-se os Zen%?d&de checada nas condigoes das fipg. .76 a e»

b: -

éj}( Iy & L, G N
(x_ Z)[( == 4 ‘v £ ¥ T - Somemdo-Se @ 3ubTrStmab-Jc o b
Im z 7

= / £ 7.7 / v
oo nrremmbro 05 7€ 2905 \/‘ @ _I“_"\';i"z/ 7ermr-Je:
Fr., ——F 2 Brs e ! e
Z -~ EIL I I(,' El’m qu-" Gm + E Ir. - EII¢'+ Ig/n, G/lk; —Icmp Cn: - o
X V, VZ Vl VZ vz v;_ |0 | Vz_ ’
E-__.Z‘[ E‘ Tv.) (T(rm GM Il‘m GL) ([_-:IL I Z-l I’ c
-t = = - o 2 ) OXpressno QU I
tx ( Vi Y, + V2 Vz ~+ Vs v, -+ v ) />? a )c://az[ ]
HER L i _i |
o Mas figuras R.76 a2 e b, denominando-se P g8 7.1 simpleswente ¢~
A { o | A | .

Zr , e conFo”ﬁe definicao de S , ter-se-q:

ée__(EIc_ EID) ZE'——-Z @L ——;Agwgkr__

Ny Vg Tcosic vz TR ke |
Ze ) Aemtie | Ze A 2 ‘
2 .
Q A L LI -—-(4—/10144 —.eof ¢,
Coste Y “E Covle V, coste V Ee
| Se=—=Co3l, |6.75a
v/
. _ ’ . o
Indiferentemente, nas figc. .76 a e h, denominan H -se- ZG‘"nnmenfoe
; “en,a ou7 “an,a’ °© tambam confarme a H“r’”‘”a” de. & ’%,r Fre
N I
1 L
6 _(Inw Gm_ ‘I‘,m GM)_ Zcm.i__ Z. [ 4 . ‘ | )
9 v} va | cosic ¥, cm 9l —Vg-j Cleclizimelo-se comro acrone que:
83:—@ Cosic [6.75 5]
\Zi
Tarbem das fip., A.7R A e b :
1, T f ' E' Ca X
( ‘I‘+I‘E"“+I”"G’")_ —2 = cost
Vz Vo

v, \Z V,
Substitulndo-se [R 75 a e HJ 6 este Nltimn \r;:’lhv’* dpr‘u, IH(\/T"—: “'an’n-

gac zauxiliar (T), tem-sr:

X 4 “i
te =leg = 6,4 §g+ v Cot [ 76] ‘ ?

i
i
i
i
i
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AR
A exnrecao {Fl?ﬁ],é ura nova forma irmartante da funeio dns temnos

de chegada. Nela ostgo snnarada9 as narcelas 8n A sﬂ/dmm toemnaae aue de-

nendem das nrofundidades do horizorte refratnr (nos nantes de exnlnsan

e de recencan), da naraela %%)GQQX a aual denende da distAineia v, (entre
o

ARSes mesmos nonto*t/do explosaoie /e ’Zeé’(/oeeu).

Auemcop 0 n7e 7 lho X Az /e 7/0:@ 7e;/?a7o 7o @2 /'opyur-»,o/

cos L "VJ./ £ ¢ z;</37€1)’¢'/-0 [6.76] 7072290 n¢
= 84 4 Sq + = 6.
Cx ZLIGMN 2+ g Vs [ 7:7]
[6.77] 2 ¢riacla paza /1 7e 7/Doe/az 0J 74//(/;77;,_;/0%_; 7/,@(4,
a tmlezfree 2° QPrOX7200/0 5726 277¢ 78077200772/

717 G rps 270 x=0, 71 -nC Sas @scpnesrzes [&. 76] o fé-??j:

lreo=Co=82+85= 61, [.78]

Conforme mostra a fic. 8.77, para una interTace ondulada, cujas in-
—~ ~ | 1 N
clinagao nao ultrapassam 129.

i .
- Para efeitos‘pyaticos, a interface pode ser considerada horizontal,
v L !

{ (o |~ ~ . . .
tendo-se Lex. As DP?JGQQGS E' e C% estarac sensivelmente aebaixo das verti-
pontos de explogdo F e de recepcinG.

(N (I :

cais baixados dgs
Conforme d‘estabelecido, e como se verifica na fFie., £.77 teria-se:

_ vl ULy
Sto- Se + SéuTiGn_ﬁ*vz, [5.79].
Gl I

Sendo Efﬂvc Gn

i

e

Tic-5.,;s, w8 ~ T Cn

fam {6.803

g

NIVEL DO DATUM 00 LEVANTAMEN TO

 Zeylezah

‘ __l Fz'ﬁ o.77
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j66

A expressao [f.80) & muitas vezes utilizada para estimar-se os
valores de Se em § , quando a interfacc pode ser con91derada horizo
ntal@ﬁu na falta de informagoes)uma vez que 7P‘e‘ﬁbn sao sen51‘e1—

mente vertlcali’uara interfaces com pequonag 1ncllnacoes.

L
_ Desde que se conhega os "delay time" 'e oS&asvolncldades V] e
V2< de propagagao, se podera cstimar as nrolundjﬂgﬂo {dqu mesmas,
partindo-se de: (£.75 a e b) V'i§’ W” |
\/ 4 — >0 ————l—' : é.‘ ‘
7,6 X [é.814]; Zc._sg . [« a;q]

- ttl
Cos L, m Cos(a\ UH HHIREE P
5 cleclu z - -Jt faw 77/e:

Comn bimanddo-se com fem Ly = \/
5, = Z\/ve V,2 [6.82a] 59" Z\/\Wtéﬁég'[ﬂ
i
l
|

4

. ;<

X% 70M7é0M7 ‘W?Jspf
RS AR N

7 =&, YV [e83 al; Z &Lf[é.!BSZb]

T&Mégom Q07?31 /e 7ar P77 de t
;3 A/g? .Zf /Q?Q/QAomﬁhzﬂsa& €7b7o)c/459é(%2 |

Gon (0772 7 Lo e Dapctes fo e 0¢f 64057)9‘7“&
/2?2?A04?n~77ﬂ¢1) “:?ﬂw {;M

7}”zp-voe:

o= 8g=4- (=7 e

A

\AZ /A7
sz-vz

\
|
\ |
=
hs expresacet [F.°7 a o v e [FU07 2 e H) 11‘1f1 175 c0772w727nem—
te, para estimar nroTandidales, quande o oMo n]n ﬁv(] ry(ﬁ Lorr05ﬁ0n4e

a simples sucessic do dois leitos hormoréreos dor interface sub horizo

— s

t.al - ‘ !;\ I i
| bl .
Dlimorro=rnr BRI ! ¢ | SRS RTATEINE el e KR w'm't'(\--; aorvannondentes
= . 3 Py
as profunal BT MAGAG, 1

W0 eshbora vr*vpfkgs;<f. 1r~ Al 313\0 Jdog pontos
! ‘ “
I
‘ | ": J
\; 1 | ‘
o |

ali®ale az respactivas “vﬁ‘uuﬁ{AAnnﬁ{nflwAﬂl vh“ﬂﬁs“hﬁﬂpreh
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N
~N

as locagoes des pontos de dincidancia Lo o 7.5 08 anajestac afasta-
dos das projecdces verticais de T o Cn}no loneo da intow*aoe/por dis-

e,

tancias iguais aos begmentos T' I, e T 0l
i “amen 4

Mo caso da’ profundidade. estimada abaixo do nonto de exnlocao,

o aFa¢tamorfo serd no sentido das pontos de racepeae (sentido da pPro
pagacao da onda)' no caso das profundidiades estimadans abaixo dos nbn
tos de recepoao;‘q‘araq tamento sera no sentidn contraric, ou seja no
sentido do ﬁonto‘dﬁ explosdo (no sentido contrario ao da -proparacaoc
da onda). FAn 1Aordnﬁn~ e a interface sensivelmente horizontal, esses

afastamentos seraq tambem sensivelmente horizentais.

‘.\ l | ‘ -
Lsses afa¢tamenfoo que sao também chamados snnaraﬁmQQ. s, a que
\ .
corresponde‘ D?njo“ﬂao interfaces =@m profundiﬂade, sao referides na
i | R IRRI . -~ L.
termlnalocla da 1nterpv9 agao da sismica de refracao/como "migracgao"

aos POﬂtOu (de‘exnloaao e /ou de rocencao)
1 b pﬂwn‘ consicle 1a4lp))

Mo modelo geol‘ icoY os valores dessa migracoes

atlmadas con’orme?éé‘segue: ‘ > /
| | 1 i —— ——
IS _ml B e - ‘% Gm - G '
na fig. 6.77 | A=Cp LTy, G bonc =~ hont = CE
| e R A gﬂch Z

Al 1-pukC,

A M T6.84]

T L v 2 _\y2

| i V%- \G

ALl Ll R . .
Fssas ressoes para estimar | profundidades e mlﬁraonnq/ sao

| |

apllcadas Dara modolos peologlcOF com dois leitos homo~nnonz,e quan

-

ﬁo a espessura‘fo 101fo superior & nequong/a mirragao s e nerlicivel

— Exnressoes‘nara estimar nrofundidades e migragoes nara outrds mo

deles woolow1ood.-roram deduzidas axnrecoes mara estimar profundidades

e migracdes com modeles renlocricns rais complexeos(nara consulta ver
Rarry, K.M 1967). Assim quandn o modela reclonian ‘aonsiste em duas ca
madas subherizentais, nprem com a velocidade de rronacacao da camada
superior aumentando secundo ura lei linear com a nrofundidade, tem-se

conforme a fisura 6.78.

— ]
L - - = I -
B I
T; 1 | | fzj] é.f%g
Tl ! ‘ |
T%M% f
l_ I
3 1| b Jm Delium o f1039)75mmenTo

~Z Zu‘/oJu/at zi01¢/ V,vezia vl
50
- Inf/t?/étf ?(/zé/074 C/ \{7 (’om)Tcmf‘
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"Nelay time" da exprlosan § , ‘ouanl an temno da nerenrsn entre
: ! - |
n nonto F (no Datum), ate o ~ontn T]. (na iq‘fpﬂc;qr‘n 'r\n'f"r\.-‘a.'fjr;\wa) . nre

nacando-se com veloridade variandd econtinuamente do v 'afS Vﬁ + K7

(9] {

menas o temnn de nercurse da anda 1dealizada nue ﬂantwq e do nronto
F' 2 atingFisse o nonto Ti com a velocldade Vﬂ conutantp.

. an i AR,
Seria o mesno para o delay SHime da PNLGHPd?, no case em que o
ponto I estivesse um geofo?re, ¢ que o nonto de oprbodo\ 9°tLve

| :‘i' i

se emn G .
n

1

o

" i

Expressoes o delay Lime oa explosao S e dJa

\; | ‘

| ‘e |-~ ,

mig *iﬂiﬂ(\ [ DAara
1] ‘ A—‘@-
esse modelo ﬂeolovloo que podem seram HPJUIIUQJ POP oaimosmOE cwlt
erios aplicados na dL”u(aQ/Dde o caso de moJelm dp dn;s leitos ho

. t il i
geneos felitds anteriormente: {(ver B dphy, KV ;7) JQ W E

SPE 8FI K{COJ‘( Vs “)-cos'{ Yy V;kz) (Va V) "'{Ve‘

AazET,=— { V)Z [y2- ( v+kz)J}

Quando o modelo VCO7OﬁlLO consiste cq'

refratoras subhorizontais, separando leitos

b N}

L . - e e - - - ——a
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V4 0 _.\:7//i i, ;
0 ﬂelay tlme: e igual ao somatorio dos tempos gastos para a onda

percorrer os seom ntos do pontos A ateée o ponto B (r »8 s menos o tempo

que a onda gastarla para percorrer com a velocidade constante V o

segmento A'B Podorlam seremn dedu idas (Ver Barry, ¥ 1967):

(}Q V&Z)Z .
. [¢ 87]

Fazendo-oe n= 2 nessaa expressaes/chega—so as mesmas anteriormente

deduzidas (6 82 a) e (5, gu).

"

Condlgons nccessarlas para que se possa aplicar o conceito delay

time" nos Droblemao;de interpretacao.
| 1 ‘
Sempre oera possivel conhecer-se o 8 atraves dos tempos de de che

gada tx; e a}raves do) tempos de ¢ntercelbcpéu, expressoas nos diagramas

. il | . . N /
T = D.APorem‘somente em condigoes especidis, se naderd separar os § e
| i | e

a4

8¢ do valon 5. |
DthékéWpiO, gg & conhecida A nrafundidade om um norto Ae oxﬁ]osao
do perfll (mnﬂvda atraVOs de uma sondagem dirnta), seria facil determi-
nar 8o atraVeb de kﬁ.ﬂ? a): tendo-se Stﬁ atraves do tempo de intercepgao
medido no djawraJaTT-ﬁ; se podera calzoular, por oxclusio, o 6; nara cada
ponto de TECGHCBO.JAS°JM se mod@:a estimar senaradarente as n%ofundidades
de interface rc‘fatora em cada um desses- nontos. N mesrmo acontece se tiv-
ermos uﬁa das D““‘un<1da' s de um ponto de recengdan, obtida ner medida
dircta, } ;f .

fm1butras COnleOOS, desde que se tenha dois ou mais nerfigs favoravef-
"mente dis poxfos, tornasAe:o nossivel calcular separadamente 80 n 8 .
‘ 1 : .
utilizando-se exclusivamente dos dados do levantamentn sismico, como se

era nos itens que se sefuen.
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. \\‘1 Lofl
6.5.5.2 Levantamento de interface refratora 1rregu1ar,‘atraves de cor-

relagao de curvas de tempos de 1ntercepgao (tecnlca de Barry,

K.M. 1967, simplificada). i
|

Fundamento tedrico. ‘

52 ! 2 ;; Li‘_sl; JL‘\’
E}"% [} EYA) AT rY — ¢ =
SRR (e
N |
§§§ ~
W N
E\N\\ = { | ~
\’/"Z ‘LZ
\ i
P ¢ ¢ G AINER IR
! i T 1 ; {4 \
I P fx: 5 T Gl i T X
' ! X- | R R Rl
- 3 ] ‘ (‘- g -':—1 - - — | [ ' E i ,‘ ;
¢§§ v Lt W "[éq 7;TG,Z v AR e
S AN r, a1
3 {\ ! ! ‘ * ] : ‘ ;] “'.! "i“‘ \‘
“ ' : | - A » ' —i' ‘ ket : .“:f ‘
-§\§ v ,E;‘;_";} T.‘.’f o _Cvzua b At (X‘L)
<\‘! FAT"‘L ; " Il M

=\
._/‘ \
A
A
\

Fig 6.80b (Bl

it
il

de 1tefreno
”[ﬂfig.‘e\SOa.

Suponhamos um perfil de refragao aqilo'

plano, cujos pontos de explosao sejam os o, l,-2 3;.Wy
Os pontos de recepgao do perfll reprﬁﬁenta os generlca—
f M |
mente por G , sao distribuidos ao longo do perfll,»eqﬁﬁflstantes entre si.
I i IR

Seja V a velocidade de propagagao numa‘lnterface refrato-

ra ondulada, e aproximadamente horizontal.
i ! ‘% o
Consideremos os tempos de chegada tg,WA e\tG 2 num deter

minado ponto de recep¢ao, designado generlcamente por G das ondas refrata

das na interface refratora, e que fossem produ21das sucess1vamente nos

Bk e I h 

pontos de explosao 1l e 2.
Na Fig. 6.80 a
El e E2 sdo os pontos de emergencia na interface!b; iff:

respectivamente nos pontos 1 e 2, e pontos Il e T

cia na mesma.
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| |
| ‘ ‘ i 1)
IR IR A
U i-ii il ~ 5'71
[ \ I
d “
G' e G" na superf1c1e e verticalmente acima dos pontos de e-
mergencia El‘e E2 serao o que denominamos os pontos "migrados" de G
02

no sentido dos prespetlvos pontos de explosao 1l e 2. s' e s'' sao os

afastamentos horizontais (as "migragdes") de G para os pontos G' e G'!'.

Através dos tempos de chegada em G (t; 1 e ty 2) calculemos
wl 2
os tempos de intercepcao (dites '"verdadeiros") para es tiras em 1 e 2,

aplicando a expressao [6.37] tendo-se:

T[(,,l:tc.,i—'\-,;*) S TLC., - G, Vy
Calculando-se assim os tempos de intercepgao, para cada ponto de recep-
cdo distribuidos ao longo do perfil, e adotando-se uma escala grafica
de tempos de modo a locar abaixo do respectivo ponto "migrado" esses va
lores obtldos, para . cada ponto de recepgao, obteremos duas curvas que
chamaremos (,L— F(DQ) e Z} f X - L) como mostra a fig.6.80Db.
Aprimeira séria construlda com oS ([ calculadé%ggjtiro executado no
ponto 1, e all segﬁnda/com os (Z% calculados com o executado no pon
ti 2. | ;:

! Podemos demonstrar que as curvas Tﬂf(f) e (Zg:f(x [_)
reproduzirao, ‘em escala de tempos, a forma aproximada da interface re-
fratora,‘como se fossem suas 1mageno, apenas serao deslocadas lateral-
mente no sentldo das mlgragoes dos pontos de recepcao (para os pon -

tos G' ou G") Com efelto
\ | )
\ | ‘ ]
Sendo & 1nterface‘a§r0x1madamente horizontal, vimos no item anterior
i

6.5.5.1, de aéordo_cpm [6.78] que:
g gi' ;O + 4
lig 4~ 4,1% 596,15 @ To o %2 %

Onde:

é&l: "delay time" da explosao no ponto 1
7

& 2

"delay time" da explosao no ponto 2

S.G 1 = "delay time" das recepgoes nos pontos G da onda produzida
e ' no ponto 1
ébc'z = "delay time" das recepgoes nos pontos G, da onda produzida

no ponto 2
8,1, sers 0y
1}1, sera constante para todos os pontos da curva (( :f()C))'

_a 65)6)1‘/seré proporcional as produndidades abai

%o de cada ponto de recepgao G.
0 mesmo acontece com a curva(zzz f (X -L), com respeito a 61 2.
J
16_9
Portanto as grandezas de Q:‘C 1 e cle 7:'0 2, serao proporcionais
7
3 profundidades abaixo dos respectivos G migrados, e assim também cada

um dos pontos das curvas.
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el
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- Podemos demonstrar que as duas curvas tenderao‘ao pgpalellsmo, quando
| 4

il
deslocadas no sentido contrario as mlgragoes"Idos respectlvos pontos

[
)
|

! It i
TER e
“1|‘\ y“
1‘,,. i

de recepgao G.

R
i I ;"‘f' w“

Com efeito: - Sendo as ondulagos (ou 1rregulqr;q§§éé da inter-
face)pequenas‘, os pontos de emergencia El e Ez‘e§yéé?ohéﬁp§;velmente
no mesmo nivel, por estarem relativamente prox1ﬂo§.;hjgfﬁ;;
Consegllentemente os respectivos "delay\tlﬁéf defrecepgao <S
G1 e 5 G2 serao aproximadamente 1gua1§/e pbdémgsﬁénofg‘las amboij
por S g’ G simplismente. Assim, aquelas expressoe‘sﬂ dfa ZJ” lye q’¢ TG Z,/

estabelec1das anteriormente poderao serem escrltas Como‘se segue
\ 1 | b
| e s

|
i
I
1
|

\
\

I
li
|
i

1N
sendo 5501_Q<Sk/21 os "delay times" totais dos p?r?ur?os

produzidas em 1 e em 2. Desse modo as duas curvas dlfer m no sentido

das ondas

vertical, apenas pelas diferengas dos valores d?s "d¢1a¥‘t1me” da ex-

plosao nos pontos 1 e 2 ( se corrigidas dos seus deslocamentos hori -

e
A 6 e
Desse modo, corrigindo-se os deslocamenteosJhorlzontals das
1
|

duas curvas ?[ZF(X) e Z':f(?[ L)H‘ =) ‘ ‘

s ~ il
zontais, por efeito das "migragoes" para os pontosiG' e G")
3 Sl

| tragéndo entre e-

e
medlo}representand% Sgﬂslvelmente média

das mesmas, obteremos uma primeira aproximagao do, modelado da inter-

las uma terceira curva dos

face refratorajcom as profundidades representadas em escala'de tem - -
pos (ver fig. 6.80 ﬁ ; f 1]“ ! ! H;

| I
\ il J l
‘ Lo
Para termos as profundidades com dlmensoes jou eShala de compri

R
mentos, torna-se necessdrio separar dos "delay tlme" toFd19 & e
I f ;

tol

I

6t ) dos tirps 1 e 2, os respectivos 5,2 .a 8_9| i

.

v ! ‘ | :
Numa primeira aproximagao poderlamos coq31d
4

[ I
to de recepgao de acordo com [6.80] S o S = =] L ‘
97 |v oﬁeﬂépl

1|‘M !
; com os valores 5 a881m obtldost se calcularla as

Bl ocnance

| adequada’
geoldgico em tela. wivﬂw

|
o
ra Jgara cada pon-

profundidades em cada ponto, conforme [6 81 a‘e ao modelo

L
| L

Para melhor precisao, procede-se conforme o

seguej para se obter os valores de g D -

- De acordo com L6 78] e deflnlgoes dos co hc 1tos?de'"delay time"

para uma onda refrataga produzida no ponto l,percorré
1, I;5 E;, G (Ver figura 6.80 a), podemos escreY i

i ‘\‘,‘ I
\‘ \i R s..‘“

(Z“L'G,i: S .1_,—:-]_" + 3 E—:L—C‘ , expres.‘




o IR B ET R AT VD3 L

‘%‘"delay time" da explosdo no ponto 1.

~ Saﬁo:&[i=$k
6 ‘

1
S =59,G= "delay time" na recepgdo no ponto G, da onda pr
oduzida em 1. {1 .
|

SRR IR |
1 | l.]i i o . . ~
De acordo com a mesma expressao [6,78], e as definigoes de "delay
(] i . N
time"/considerando—seia‘onda produzida no ponto 2 que atingisse um geo
R N |
fone num ponto G, e também atingisse o ponto 1, poderemos escrever:

1
B
?7 -O3= *t0-7, para a onda percorrendo o caminho
t 4,2 Z,Iz EZC | .
2,‘12, E,. G. (ver fig. 6.80 a)
(2;1 2:6237+£f—1f para a onda percorrendo o caminho
J AR V ?/112, Il’ 1l (ver fig. 6.80 a)
Sendo 62*5:2: 51,2 — Tldé]T?Y time" da exploséo)da onda refratada produzi-
da em 2. 1 iN
. a@ ! ‘ |
z;Qzé?ééLz, sao os tgﬁpos de intercepgao calculados, com os tempos de

chegada de onda refratada produzida em 2 (nos pontos G e 1, respectiva-
mente) . |

o
I
ll ‘

Subtraindo membro & membro:

Tia,z'(gt'iﬁzzd(ci:éf_zz - 65,1 [6.89]

Sendo pequeno o desnivel dA interface entre os pontos El e E2, jole}
demos considerar<5QQ~65@.Estabelecendo um sistema de equagoes entre
expressao auxiliar[A] e esta ultima expressio, tem-se:

~ ! [ o7 b
A LL— SELG"'éiii

—~

a

) oo < zesolvencly -
'GA= Op7 HeET
8T +Tig 228575 00 65

iR

Evidentemeﬁte:'ﬂ i

(SEY;= 69)& = Udelé§‘time" de recepgdao num ponto G do perfil para a on
da refratada produzida no ponto 1.

— . ; i gl ‘. | ~ R
(SiIJ:.6LIi = fﬁelay t1$e” da explosao da onda refratada produzida no
ponto 1 e recebida num ponto G do perfil.

Chega-se finalmente &:
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'53,c=-—g—-(@

¢ 1 L
5%13%(2:'6’,1—4(? [6.91] - ’

el
[6.9(?]4 [6.9]3 permitem, mediante a diferenga 4 b ( Separar os valores dos
"delay time" da recepgao 83 ¢, num ponto G do perfil, da onda produzida.
num ponto 1, do "delay time" da explosao respect1va.6£ i s

Dessa forma, conhecendo -se os Vvalores dos "delay tlme" de recepgao
6 G em cada ponto "migrado" do perfil, se poderd calcular as profundi-
dades aplicando-se uma das expressdes [6 83 é} [6 8%] ou [é Si] que -
seja adequada ao modelo geologico do problema em tela. i-"

I
Como mostra a exXpressao f6 85] ZXLb é a dlfere?ga dos tempos de in
tercepgao calculados a partir das distadncias i um ponto de explosao 2

““‘ \’ |
i r‘

Isto eJcalculados através dos tempos de chegad nos pontos lecG 5

do perfll da onda refratada, e produzida neste segundo ponto“oe explo
sdo- 2. ‘ 'WJ"L I
R0 R A .
| ;,‘.1 1 ]f; ol |
Observa-se que sendo a curva dos écmedlos sens%velmente paralela a
:‘ | }
curva dos é(, 2 = F{X L) os valores AZ;poderao [ASTEN tirados diretamen

te de dlferenga dos‘Z} medios ILdOS dlretamenteneSfacurva, (como mos
tra a £ig. 6,80 b). | 3«F? “f? 1R S
o . s ) f | i
0o tragado das curvas [F;F{l') T':ﬁ(x- e dos :ZvlT\edlos dependem do
conhecimento da velocidade V do horizonte refr&tor.‘Essh veloc1dade de

verd ser estimada 1n1c1almente, a partir dos dla ramaf T—D levantados.
HIR R H i

Essa estimativa, apresenta alguma dlflcul?ade, nos cesos em que
a interface refratora é irregular (nao prec1samente horlzontal)

‘r‘\
Quando a estimativa, do valor de V_ nao for ra;oavelmente proxima

de seu valor real, as curvas[t fﬁ(}e L( f{1=l) qap ‘tenderdo ao parale-
lismo. Muitas vezes é necessario recalcula-las cqm‘outrae estimativas
de V , num processo de tentativas, até obter-se a‘tehdencia de parale-
llsmo desejada (o que indicard cons1stenc1a dos dados do problema).

Exemplo de levantamento de interface irregular mediante correfagao

de curvas de tempos de intercepcdo.

A fig. 6,81 mostra a interpretagdo de um perfil de refragéo,lelab0e¢
rado com base em resultados tipicos de reconhecimentq)daé bacias carboni
feras na regido Litdranea do RS-Brasil (dados‘modificadoelde projetos da
CPRM-MME da década de 1970, liberados para fins diddticos).
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Os diagramas T-D da parte superior da fig.6.81 foram construldos‘
com ostemposde chegada corrigidos(aplicadasas corregdes de elevacio,
da topografia, e do horizonte superficial de muito baixa velocidade).

Os dispositivos de geofone,Do,Dl,D2,D3,D4,D5,D6,...SEO distribui
dos com equidistancia de 50m, cobrindo 500m do terreno, cada disposi-
tivo. Est3o representados somente os tempos de chegada nos pontos de
recepgao equidistantes de 100m. S3o os anotados por PTl,PT2,PT3,PT4 e
PT;...,0s pontos de explosao.
12°)passo- Exame preliminar dos diagramas T-D do levantamento ver fig.
6.81 a (parte superior).

a) Constata-se a presenca de um horizonte superior cuja velocidade Vl
apresenta-se nos diagramas com 1670m/seg, 1630m/seg, 1700m/seg, 1720m
/seg(computando-se as velocidades das ondas diretas).

De acordo com o ' -conhecimento geoldgico regional, esse horizonte
corresponde ao pacote de sedimentos Cenozoicos (areias com intercala-
gOes areno-argilosas e/ou areno-siltosas).

b) Uma interface refratora de velocidade V2, com bom recobrimento pela
refragdes sismicas detectadas nessa porgado do perfil.Suas velocidades
aparentes, expressas nos diagramas, sao 5400m/seg, 5000m/seg, 4840m/seg
e 4630m/seg.PreSume—se/que essa corresponda ao contato com o topo do pa

cote de sedimentos Paleozoicos(folhelhos, siltitos e arenitos).
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c) Uma interface refratora de velocidade Va imperfeitamente reco
berta pelas refragdes sismicas do levantamento, cujas velocida
des aparentes detectadas foram 6150 m/seg e 6570 m/seg. Essa
deve corresponder ao contacto com o embasamento cristalino Pré
- cambiano. , ‘

Estimando-se a velocidade V, do pacote Cenozoico mediante média a

ritAmetica , das velocidades fidag/chega—se a 1678 m/segq, considerando
- se aproximadamente‘ViVl7OO n/seg. '
Estimando—se‘é}v%;ocidade V2 do pacote de sedimentos Pafeozoico:

- Com as'veloéidaaes aparentes lidas apartir dos timos PT, e PT

2 4'

’ & 7 3y b | .
atravées de sua$media harmonica:

2 x 5000 M/_;(;j:)(i48[/0 " Lo ~ 4919 ™
jﬂaoﬁ‘”%;'_% .48404?74!; 4 42
(de acordo com o estabelecido em (6.54 b).

Com as velocidades aparentes lidas a partir do PT e Pt5

‘2x40!0 THey X G 630 %y 33
4030ﬂ%g+4é30/m/7 4338 /;

Medla harmonla—

Media arifhmetlca dessas duas estimativas preliminares:

4919 + 4338 N~4629 m/seg ~ 4600 m/seg = V,
2

. Estimando-se a velocidade V3 do topo do embasamento pré- cambrlano

mediante a media harmonlcahas velocidades aparentes obtidas das chega—

das dos 1mpulsos produ21dos nos tiwmos PT, e PT

1 5

2x6150 m/seq x 6570 m/seq '
6150 m/seg + 6570 m/seg V 6353 m/sega 6400 m/seg =

Vs

Com os os dados dos diagramas verifica-se que somente, a primeira
interface refratora (no topo do pacote de sedimentos Paleozoicos), tem
condigdes para aplicacao desse metodo de levantamento, por apresentar
cobrimento mult;plo pelas refracdes obtidas (dlzendo—sg/apresentar bom
recobrimento).

22) passo - calculo e locagao dos 71 abaixo das geofo%Jes."
(Ver planilha de calculo e F,)G 3ib)

- Selegao dos dados de tempos de chegada disponiveis,
correspondendo asrefragdes na primeira interface (dados das colunas 1 &
7 da planilha de calculql).

- Célculo das respectivas tempos de intercepcao, corres

pondendo ao refrator V2=Vr, mediante a expressio f6.37]( cofunas 8 3 12
da plarllhé% : 7
’Z' ” z~ - Dislameia oo pMy7v dz é)c;/ﬂJc’/) _ (‘ o ;/

27 exemplo, com o tempo de chega
da do do PT, (aps. lOOO m do perfil), no geofone aos 2000 m do perfil.
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Z[ - 5so/mfj- 1000 m = 363ﬂ77faj Z
4.6 447{9

- Locacgao dos?ﬁ calculados em escala de tempo,,abaixo dos respec-
tivos geofones: (ver fig. 6.81 b).

32) passo - Locagao dosrq-migrados, (correspondendo. a locagdo dos
respectivos pontos de emergéncia das ondas refratadas), e das curvas
dos ?z migrados.

Para esse modelo geologico do problema, é adequada a expressido (6

84) ,para calcular as migragae%A , entao:

Vi

peZ =

Sendo ainda desconhecida as profundldade32? tornawéa '3 pecessa-

rio estima- las)conforme o0 seguinte raciocinio:

- Adotando-se como estimativas utilizaveis, valores deé? Jados pe

Va
la expressao (6. 36] ~ I——-———-— ) emio :
) £ “VyE-vz
{ Cg V, VQ, V, _ V, o\/Z:
o5 L Vi VTRV
2 L Wz V2 vz 2 v v

entan seria calculado separadamente para cada ponto de recepgao. Na
pratica, sem erro sensivel, poder3ao serem adotados valores médios dgA.

Exemplo. A media doS(ZLcalculados com as chegadas do PT eLL ;%Q%?/;
meds  Se
3
mutlily = =36 4 ; ;

do PT5 0 (lm‘uh,b:345%é s clo PT, 0T, 2y = 364 4}2 c[oPT5o T 38 ‘%;
( Vez Columes & e 12 c/a p/gon'//,a cle co c:x(o)

a partir das chegadas do PT o TTL

Estimando-se 4 a partir desse?:}médios chega-se a:
/5'4:/24”", Azf32m S=f2Tm ,p=f32m 2p ALO 7,
para os pontos de chegada das ondas partindo respectlvamente'de PTl
T,, 3, T, e PT5 (ver colunas 8 a 12 da planllha) .
Desloca -se cada ponto(Z‘ (locagao no 22 passo) ‘numa dlstanc1aﬁ
horizontalmente no sentido do respectivo ponto de explosao (ou seja
no sentido contrdrio ao da propagagdo da onda), obtem-se os pontos,
'7: migrados. Unindo-se esses pontos migrados, obtem—se as curvas dog

L(mlgrados correspondendo a cada ponto de explosao - (ver fig. 6. 81C)

J
a). ‘ i'
Nesse exemplo, a curva obtida a partir dos, tempos de chegada do
PTl‘ juntamente com a curva obtida com os temposhdelchegada do PT
(com pequeno ajustamento), costituem uma unica cu:vg contlnua L= qu

:a”) éZStendo -se ao longo de todo o trecho 1nterpretado do perfil.

O mesmo acontece com (jas curvas obtldas a partlr das ondas Pro=

obtendo-se uma segunda curva contlnua de 7& =

duzidas nos PT, e PT (

4 5° ]
—f (x) - Ver fig. 6.81 c. 4 iw
Quando os dados dos problemas sao con51stentes fe as estimativs

as dos valores de Vl e V2 adotados sao sen81velmente 1guals aos valo
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res reais dessajvelocidades, essas duas curvas serao sensivelmente para
lela.

Observa-se que, atraves dos cdlculos que lhe deram origem, essas
curvas séé muito sensiveis com respeito as estimativas feitas dos valo-

L _ . ’ .
res de V., e V.. N3o obtendo-se o paralelismo, se devera repetir os pas-

1 2
sos 2 e 3, variando—se/num metodo de tentativq)os valores adotados para’
v, e V,, até que se obtenha o paralelismo desejado. A obtengao do para-

lelismo significa verificagdo da consisténcia dos dados do problema.
42) passo - Tragado da curva dOSZ}médiaﬁ/e calculo dos "delay time"
das recepgoes Sgpara cada ponto do perfil.
A curva dosYZmedias é tragada, sensivelmente representgho a media
das curvas(Zt= f (X ) obtidds anteriomente. (ver fig. 6.8L c).
- Subtraindo-se os valores doszzmédios lidos abaixo de cada ponto

4

dosT%migrados (sobre a curva dosT}medios obtida no passo 4), dos valor-
1es dozlmedios (tidos na mesma curva), abaixo do correspondente ponto
de explosdo (também migrado), se obtem os respectiyos valores deAﬁr?pa—
ra serem aplicados na expressao [6.90] 69/6%3 iié?lzt . (ver calunal
13 e 14 da planilha).
Exemplo wer figura para o ponto 2000 m do levantamento:
Distancia migrada/§= 132 m (ver fig. 6.8l @) migrado no sentido do
PT., (para esquerda), Mediante os valores lidos na curva dnszznedias.
ATC :3‘63/‘m 5:29 ~330m 5”5 =+ 33mJSc
(Aqa:positivo:por corresponder na curva doss%Zmedios, um ponto deprimi-
do em relagdo ao correspondente, do PT, na mesma curva). Entdo para o
ponto 2000m migrado do perfil seré.é = 363mf+ 033MS= 1984M£3 (ver cz&é
funa 14 da planilha). o g0 2 - |
52) passo - Calculo das profiundidades, correspondendo aos pontos

migrados do perfil, e tragado do perfil estrutural, (ver fig. 6.81 d).

Mediante a expressao (6.83 b), Z = 59 _V;/_\/g__
. Vv Z

delo geologico (modelo com dois leitos), calcular as respectivas profu

, adequada ao mo&g

ndidades. Finalmente desenha-se o perfil estrutural. Exemplo para o po#

1to migrado 2000 m no perfil:
"
4,7%},,} 4,6 ﬂ’/

ARk

( ver coluna 15 da planilha e desenho da fig. 6.81 d).

=362 m

Zz,aoa /Vn/.j?&//p. :/{%’[yn/z; ;

i

t

e i e A R et i YT
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6.5.5.3- Levantamento de uma interface refratora irregular median
teﬂos tempos de chegada nos dois extremos de um perfil (técnica’
de "Readpath", 1973).

Essa técnica de interpretagdo é particularmente adequada pa-
ra o levantamento do substrato de rocha fresca ("bedrock”), abaix ..
X0 do manto de intemperismo, quando se aplica perfins de refragéo
com dois ou mais pontos de explosdo. E utilizavél nas condigdes,
em que haja duplicagdo da cobertura da interface, pelas ondas re-
fratadas produzidas nos extremos o-postosdo perfil, e que a inter
face seja aproximada 7d7em7e . horizontal.

Fundamento Téorico: .

A figura 6.82 a, representa o diagrama T-D de um perfil, de
refragao que fosse obtido a partir de dois tiros, 1 e 2 executa-
dos nos dois extremos do perfil. Admite-se que a interface refrasx.
tora (suposta ser aproximadamente horizontal e irregular), seja o
topo do "bed rock", coberté pelo manto de intemperismo, como rep:

esentado na fig. 6.82 b.
T:t T T s T T T T T —)It‘,:T
_____\0_\0___’040_/'?f°____ -p t )
tﬁi \8)‘8“()--9 ______ q_zy ( Gq'tqz

= tempo de chegada num geofone G, ﬁocado a uma distancia x

tG,l
do ponto l}da onda refratada produzida em 1.

tg 5 = tempo de chegada num geofone G, Rocado a uma distéancia ( L-
-x) do ponto 2, da onda refratada produzida no ponto 2.

Conforuwe (6.77), se poderi estabelecer:
L-X
g1—6a +891+ ZG’622+63 -}.(_-——--—)-

Sen
Vr= Velocidade de propagagao da onda refratada na interface.
ée:

1
da do perfil.) ' v ‘ |

Se,

ta do perfil.)

"delay time" da explosao em 1 (na extremldade da esquer

= "delay time" da explosdo em 2 (na extremidade da direi-
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591 6 sgo os "delay time" da recepcio em G, correSpondentgﬁos per
cursos das ondas produ21das respectivamente em 1 e 2.
Sendo a interface refratora sensivelmente horizontal entre os
pontos de emergéncia El e E2 dessas ondas, podemos considerar senj
sivelmente iguais § e §q+ due anotaremos por 6?)( . Substituindo-

sSe tem-se: L &

tCi - 6£,i+ 69))( -+ ;\Z'_X .—’ (expressio auxiliar['IJ)
tip = Ssa+ Sgx + 55~ (W g

tC +t Z-Sﬁi+éez+2891+é;+ L-V;Y

De acordo com o principio de reciprocidade, os tempos de che-

gada nos extremos d perfllfdas ondas refratdchs produzidas respec-

tivamente, nosextremosopostos)serao iguais. Chamando-se esses tem;

pos de chegada no extremo oposto, de- tempo total, (anotado por T),
se poderd estabelecer de acordo com [6.77:]

T = 6e’i+39-1jl‘+‘.\1’——z

"delay time" da explos3o no ponto 1

Sendo: 651
"delay time" da recepgao da onda pduzida em 1, que

Il

dgp,t

atinge o ponto extremo? (oposto do perfil)

E evidente que esse "delay time" de recepgéo<%iﬂ_é igual ao

"delay time" da explosdo em 2, o qual chamaremos deui, 2, tendo-se

591,1.—5,9_/ 2, entaoLf L
6;2/1+6,z,2.+—v? . 612—T de =

Substituindo-se na expressio de (t +ZTG2) estabelecidd ante=

riormente, a partir das expressoes aux1llares (I) e (II), tem-se:

L X L=X
Cor + Loy = e +(T- be 4 — V;) 2 6g,x + V5 TV

ou

fe1 + tao =_r+'2/69 X J e finalmente:

g“:__(tci-ut ~T1) [6.92]

(6.92] permite calcular separadamente (nas condig¢des adimitidas), o
"delay time" da recepgao num geofone qualquer G localizado a uma di
stancia x do perfil, ou seja 691 .

Sendo conhec1d059x, conforme o que foi estabelecido nas expre

ssdes auxiliares (I) e (II), se poderd calcular 5}21 e 6£2‘

S 1—zG 1_69;’(" < L &93e ]
52/2._ tG,Z_éﬁ,x - ;: [6} 93 b_-]
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Partindo-se outra vez das expressoes aux1llares[IJe§I] subtralndo

-se membro a membro, tem-se:

1 T = s - X - _x
fG,l‘tG,z_AtG)iQZ —‘Sl,i 6‘2’2-'-—\/—2 vz
X L
Algge2 =d21-%2 +23 -
_ 2 %
le,4e2 =y X —(; +dey - élz) [6 red

L .
(‘\72'*(51’1 -&2) independe da distancia x, sendo constante.
/

Assim se poderd anotar[6.94 é]: }
Atq,i Z—-§-X— constante [6 94 ]:Z[ |

[_6 94 b] sera uma reta da forma Y=AX+B

Concluindo-se entdo:

-Locando-se em ordenadas os valores das diférehgas dos tempos de
chegada em cada ponto do perfil tél e tGZ’ das ondas refratadas produ-
zidas em 1 e 2) e em abcissas os valores respectivos de‘x(isto ésu&sdig
tancias das locacdes dos pontos de recepgéo)} '

-0s pontos assim locados,deverao se alinharem retilineamente, quan
do as duas recepgo? forem das ondas refratadas né mesﬁa interface refra
tora; ‘

-A reta unindo os pontos assim locados, terd para coeficiente angu .

ar 2 , e assim o seu declive, representarda o dobro do inverso da verda

Vr
deira velocidade de propagacao das ondaﬁ,na interface refratora.
|

Portanto por intermédio de uma construgao grafica (com esse proce

dimento) se poderd determinar:

a) O intervalo de duplo recobrimento na interface refratora.
b) A velocidade V do horizonte refrator.

Finalmente atraves dos valoresdeégxcalculados com a expressao
[6 92] ‘se podera calcular as profundidades ZX da: interface refratora,
abaixo dos pontos de recepgég}no intervalo em que houve duplo recobrijk.

mento da interface.

Para isso se utiliza a expressao adequada ao modelo geologlco em
tela [ 6.83 5} Tendo- se.é? = 59.K' V4 _ Sa v * Ve Ve

cosc, — 99X \/—_—y'z

Os 69 X para os pontos nas proximidades das extremldadesdo per-
fil (proximos aos pontos de explosao), onde n3o hi duplo recobrimento
das ondas refratadas, poderaoc serem estimadas}mediante um procedimen-
to de extrapolagao, o qual serad explicado,no exemplo de interpretacio
desse tipo de problema apresentado mais adiante. }

Harendo outra interface refratora proxima da superf1c1e, como no
caso de modelo geoldgico representado na fig. 6.8§ sera necessarlo

resolver separadamente as duas interfaces.
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44 ('rn‘/e?/ece

A mler ,(’ac?

F(j 6.83

A primeira interface -(superior), corresponde ac modelo geologico
do caso anterior, tendo—se’vr=V2 e portanto suas profundidades .serao

calculadas aplicando-se a .expressao 6,83&} lencl -se -

Vi V. V,

Z gxn._ Sp vy o —2 N1
' , X

(pmm 2 eodte, g VvE -v*

As profundidades Z m02° leito- da segunda 1nterface/serao estima-
L= (59%

- 6. 95
(2° !ufo) 69’“_.; io)) Co> L, [ :l

Onde 22_ expessura do’ 2¢ lelto, ou sua profundidade medida a par

das comaexpressao:

tir-da 12 interface.

53x@9 leit@= "delay time" das recepgOes nos geofones G, que regis-
traram as chegadas das ondas refratadas na segunda interface, calcula
dos através da express50[6.92](da mesma ‘- forma como se procede no caso
do modelo anterior com dois leitos).

Nas aplicagdes para mapeér as profundidades do "Bed rock", mui-
tas vezes existe um horizonte superior(junto a superficie do terreno)e.
~ Sendo a esPéSSura desse primeiro leito paquena, é possivel n3o

estar representado no diagrama T-D do levantamento.

Isso acontece)quando os pontos de recepcao nao estejam bastante.
proximos para detectar a primeira interface refratora, na base desse
l2 leito.

Nesses casos torna-se necessirio posicionar um ou mais pontos
de explosdao suplementares entre os dois pontos de explosio extremos,
para que a primeira interface refratora seja detectadaye interpreta-
da adequadamente. Nessas condigdes adota-se o procedimento visto aci

ma, para modelo geologico de trés laito ( com duas interfaces refra-—

toras). é: evidente, que havendo essas condlgoes serd incorreta a inter

pretacao do problenmyse desconsiderada a primeira interface refratora.
. Exemplo de interpretagéo com essa tecnica.

A fig. 6.84 a mostra um diagrama T-D num perfil com 230m de com
primento, no qual foram executados dois tiros T, e T, no seus pontos

extremos de‘ngs 1l e 24.
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Os pontos de récepgéo distribuem-se, separados entre si de 10m, até
a extremidade oposta do perfil. Os tempos de primeira chegada em milise-
gundos em cada ponto de recepgdo (representados por f ou tGZ’ conforme
correspondam aos tlTOS produzidos em Tl e T ), estao anotados na parte
Ssuperior da fig. 6.84a. Esses tempos estao locados no diagrama T-D (res-
pectlvamente pelos pontos representados por ® ou & ).

As medldas do tempss foram previamente corrigidas, eliminando-se
efeitos do relevo. A331m a superficie do terreno pode ser considerada co
mo se fosse horlzontal O tempo total de chegada, nos extremos do perfll
da onda que, respectlvamente partindo de Tlchega ao ponto 24; e reciproca
mente, partlndo de T2 e chegando no ponto 1, € T = 0,89 m seq.

. O exame prellmlnar do diagrama T-D fig. 6.84 a, mostra um horizonte
superior com veloc1dade de propagagao Vl =750 m/seg; e uma interface Lre=

fratora 1rregular pres?mldamente no contato como"Bed rock".

|
As veloc1dades num e outro Sentido, medidas a partir dos tempos de

|
chegada nas exagemldades do perfil (onde a interface se apresenta mais
regular, sao Vgl p‘E SiOO m/seg. e V2 ap = 4036 m/seq.)

.4 i 1 s
Numa estlmatlva prellmlnar, através da medla.harmonla dessas veloci

N
dades aparentes ‘tem se ‘
12 ey 7//»;.9// v& /; 7t/omma rs

"' | )
Vzap Vz\ ap__ 5, 5100 X 4030 " 255 |
Vz_.?-- Viap + Vap =8 St rho3e = 45% Ke V45 /(]

Construgao grafica auxiliar. Ver fig. 6.84 b. @

Locando se‘sobre‘uma reta horizontal tragada arbitrariamente:
- Em abclssas,*ao 1ongo da mesma, oS pontos de recepgao, ' . ]
- em ordenadaS,‘a partlr\da mesma reta, as diferencas + A tC‘[ zq - |

‘\\ I
De acordo com’ que f01 estabelecido em 6.94 b, obtem-se pontos apro-

ximadamente allnhados correspondendo aos pontos de recepgao situadas en
tre os pontos 5”e 20. Pequenas discrepancias toleravéis, s3o atribuidas
as 1mprec1soes fnerentes a propria natureza geologlca) a operacao no le-
vantamento e tambem a construgao grafica.

O interva- lo ‘entre os pontos de recepgao 5 e 20, define o 1ntervalo
no perfll de duplo recobrimento na interface refratora/ pelas ondas re-
fratadas produ21das nos dois tiros 1 e 2, cujostemposde primeira chegada
foram registrados nos receptores desse intervalo.

O declive 2 da retg}unlndo O0s pontos alinhados (razoavelmente ajus
tada) éﬁtq = 2 % + constante, permite melhor estimativa da velocidade Vr
de interface réfratora[ de acordo com o estabelecido em 6.94 kﬁ tendo-se;

- 2%stimativa v —'Vz— 4510 m/seg.rv 4500 m/s.

- Determlnacao dos "delay_time" da recepgcao 59 para cada ponto de
recegg o do Qerfll (Ver fig. 6.84 a):-Para os pontos onde houve duplo
recobrlmento das ondas refratadas produzidas pelos tiros 1 e 2, aplica-

se o que f01 estabelecido em[6 9%}
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Ver anotagdo na parte superior da fig. 6.84 a.
L

Exemplo para o ponto de recepgao n° 6: |

A N
SSPMDMO:&?(MH —T) 533,”,1/-;-338%4(] 39m(;) =04 fuuk

» ’ |

- &
deflnldos po_ tG G

isto e dos tempos de chegada em cada receptor menos oS respectlvos

Locagdes graficgs no diagrama T-D dos pontos

”delay time" calculados, Ver fig. 6,84 a. Exemplo, popto n° 6
~ Tempo de chegada na ponto n2 6 da onda produ21da em T iéshl = 53, B/ML?

,/
v I { it

P | 1 i
o - | . : ~ . Phd ; M-‘e
‘Menos "delay time" da recepgao no ponto n2 6 b T 1 456241. 7
R Y bl P""'o —ee e
= ISEE RN b ¥ +392mﬁ
- Tempo de chegada no ponto n® 6 da onda produzida em _Jéeiz = 83 8 m J
, ; A | "‘i | i i
mearn. % | s |
ii .' ‘I s
.. Menos "delay time" da recepgdo no ponto 6 ‘ i j ‘,9 6 _Zt’{.u&§
; [ MUY
: ‘3f ig;;ﬂ’-;597makj
Locando-se abaixo de cada ponto no dlagrama T Duios novos pontos

acima calculadosb obtem-se no interva-lo onde houve duplo recobrlmen
\' ‘\I "‘.'\"‘

to da refragao na 1nterface, novos pontos allnhados Ven«flg. 684 a

1f
[ 1 I

As duas retas unindo esses pontos, expressam os qlagramas T-D,
‘ i
das velocidades de propagagao na 1nterface, como1se os pontos de ;rec

11770 hes il

cepgdo estivessem locados diretamente na 1nterface refratora aprox1ma

R BT
damente abaixo de suas locagles reais no terren?.f »mw. 1 i
AN AN
Nessas condigdes, . os intervalos em que houﬁe a%lnhaﬁent? dos pon
| | i [

tos (para ambos os tiros), define novamente o 1nterTaJo de duplo reco

T
brimento na interface. lﬁi“[h;‘
s o ; ! ‘“»@‘hﬁ\w

Alem dlssq/os declives das duas retas, fornege‘tw

mativas da velocidade da 1nt¢rface refratora V., ;,'f

No exemplo obteve-se essas terceiras estlmatf

as anteriores (Ver fig. 6.84 a):

32 estimativas de Vr:

\
i
V_=V,=4470 m/seg. ~ 4500 m/seg- Para a propagagio

ta (partlndo do Ty ) ' ' , y

V_=V,=4530 m/seg. v 4500 m/seg— Para a propagag%& B
i
u
I

da (partlndo do T2)

|
i
I
il
|
\
r

—
|§
:
‘ P
l {
i
l

!
I8+
I

if
i
1
i
1
\

v " N L. - !:‘ ﬂo}oéa ée éésas;retas
i o . (no sentido da dlrelta no caso da recepgao do ‘l’ g no sentido da
esquerda, no caso das recepgoes do T2). Medlndo se qo dlagrama T-D da
fig. 6.84 a, as diferencgas de tempos entre dos pontos‘de recepgao até

aos prolongamentos das respectivas retas; - Obetem—se (medlante extra
polacgdes), os '"delay time" 59 correspondendo a&SpOhtOo do perfll em
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mao . .
que houve duplo cobrimento na interface. (Ver anotagoes na parte supe

rior da fig. 6.84 a).
Exemplo para o ponto ne 3:
Tempo de éheéadatda onda produzida pelo Ty TG3,2~86 4 m,/seg.
Tempo lido sobre a reta prolongada (t 2 55 = 67,0 m seg.

3
59 extrapolado para o ponto 3 =19,419, O m, S5eg.

Com as veloc1dadeﬁ Vl e V=V, estlmadaa/e os "delay time" da re
cepcgaos em cada| ponto‘do perfil, se calcula os respectivas profundidac
des abaixo de cada ponto de recepgdo, aplicando a expressao 6.83 a,

adequada para o mod?lo Feologlco em tela. Exemplo para O ponto n? 6.
Vel Vi ‘: “‘ 750m, & /
7 = by ML =2 mfy T2k 22— =/83m
<6 % il V(4,500 750 '
RRL \i el / ( 4‘7)
Flnalmente desenha'se o perfil do terreno conforme mostra fig.
6.84 c.
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6.5.6- -Dispositivos('"lay out") dos pontos de explos3o e de recep
G380, nos levantamentos sismicos de refracio. )

6.5.6.1- Perfil de refragao em linha ou perfil de tiro. Esse dis-
positivo, referido na literatura por "in line refraction profiling" é
0 mais utilizado.

Basicamente consiste em produzir os impulsos sismicos em sequenCLa
nas extremidades de um ou mais segmentos retlllneos locados no terreno.

Os pontos de recepgdao sao distribuidos ao longo de segmentos da
mesma linha, equidistantes entre si. Cada conjunto de pontos de recep-
¢ao, cobrindo um determinado segmento da linha levantada, recebe o nome
de um dispositivo ou arranjo de pontos de recepgdo, o que é referido na
literatura poft "spread". Cada ponto de recepgao é constituido por um

geofone; ouipor vezes por conjunto de geofones, os quais s3o centrados
|

no respectivo ponto.. : g

Cada canal de registro da recepcgido é ligadofé um ponto de recepgado
para registrar o tempo de chegada das ondas prodﬁziaas As ondas se pro
pagam na direcgdo do perfil. As distincias entre os pontos de explosdo, e
também as equidistancias entre os pontos de recepgao no terreno, depen-—
dem em primeiro lugar do problema estrutural para cuja resolugao é rea-
lizado .o leMantamentoJ €m segunda luga;jdependem de condigodes técnicas
como; fAjmy Cl) como é produzido o abalo gerador do impulso sismico; gév
sua$y intensidades; )tambem de limitagoes devmdasaos comprimentos dos
cabos de ligagao dos canais reg1stradore§$§os pontos de recepcao.

O dispositivo da fig.6.84 a, é um exemplo de perfil de tiro utili-
zado para levantamento do perfil do "ded rock" péra estudo das fundac< .
g¢Oes na construgdo de barragens. Nessgaexemplo existem vinte e quatro
pontos de recepgdo separados entre si de 10 metrds, e distribuidos ao
longo de 230 m da linha do levantamento./és explosaes fdram executadas,
em sequéncia num e no outro extremo do perfil. Nos levantamentos, em ca
so como o desse exemplo,é comum o parcelamento da operagéo/procedendo—
se da forma seguinte: -Doze geofones (ou agrupamento de geofones) sao

~

" instalados nos pontos de n® 2 a 13 (isto é de 100 m a 120 m do inicio

do perfil). ///

O conjunto desses doze pontos de recepgao instaladas, é denominado
o0 primeiro dispositivo. A seguir sao detonados em sequéncia/dois tiros
nos pontos de n? 1 e 24, locados nos extremos do perfil. Posteriormente
os geofones dos doze pontos de explosdao sao avangados, e reinstaladas
entre os pontos de n2 13 a 24, de modo a constituir o segundo dispositi
vo. A seguir s3o produzidas novas explosdes em sequénciajnos pontos de
ne 1 e 24.

Quando do avangamento de um dispositivo de pontos de recepgao, a
1nstalagao do segundo dispositivo é feita de modo 2 que o ultimo ponto,
do primeiro dlsp051t1v0)001nc1da com O primeiro do segundo dispositivo;

it
1 ‘
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muitas vezes também, de modo a coincidirem os dois ultimos pontos do
primeiro dispositivo, com os dois primeiros pontos do segundo dispo-
sitivo. Disso resulta duplicagdo dos registros de chegada nos pontos
extremos dos dois dlSpOSlthOS de modo a assegurar melhor prec1sao
na correpagao dos resultados obtidos ,parceladamente. Esse procedimen
to é referido como enlacamento. dos reSultados obtldoglcom os disposi
tivos.

Também é comum que oS pontos de explosao sejam locados com afas
tamento nas extremidades do perfil, de modo & evitar coincidéncias,
ou locagdes demasiadamente proximagjde pontos de explos3do e pontos .
de recepgao.

Os afastamentos podem ser na mesma direcao (sobre a mesma liﬂha
do perfil), ou também lateralmente ao mesmo.

A fig. 6.85 é uma parte de um perfil de refragdo, obtido de le-
vantamento executado no litoral do RS-Brasil na decada de 1970, pela
CPRM-MME. A finalidade desse levantamento foi de reconhecimento dos
condicionamentos estruturais e estratigréficos das bacias carbonife-
ras na pesquisa pioneira dessas bacias.

O levantamento desse perfil estendey—se)no sentido de Sul para
norte por pouco mais de 38 quildmetros.

és pontos de explosdao (como os anotados por PT14, PT16, PT18, e-
PT20 da fig. 6.85), eram Separados entre si por cerca de 2Km.

Registraram~se simultaneamente os eventos de primeiras chegada,
em dispositivos de pontos de recepgao, instalados em linhas ao sul e
ao norte de cada ponto de explosdo. Os dispositivos de geofones s3o
como os que aparecem na fig. 6.85, anotados por D15 & D21.

Cada um dos dispositivos eram constituidos por 11 ou 12 pontos
de recepgdo separados entre si por 100 metros, e cobrindo 1000 m ou
1100 metros de linha no terreno. Havia recobrimento em dois ou trés
pontos extremos de cada dispositivo, assegurando o enlace dos resul-
tados obtidos, a partir das sucessivas explosdes.

A fig. 6.81, foi elaborada (com modificagdes), com base em re-
sultados tipicos de levantamentos com as mesmas finalidades do exem-

plo anterior, constituindo-se noutro exemplo das rotinas de execugao

de perfil de refragci3o em linha.

Nesse ultimo exemplo, as separagoes dos pontos de recepgao eram
de 50 metros, e os pontos de explosao (pT, ,PT,,PT,,PT,, PTS)f que apa
recem na fig. eram separados de 1000 metros.

Os dispositivos de pontos de recepgao (D l""‘DlO’ da fig.),

cobrem cerca de 500 metros de linha no terreno.
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Nos perfif. de reffagéojexecutados com equipamentos de pegueno i
porte objetivando pesquisas geotecnicas para estudos.

5 de fundag5e€‘
ex1ste um #Anico ponto’ 2% recepgao.
4

A flg. 6. 6 do item mostra um esquema de procedimento nesse ti
po de levantamento.

Nesse caso para a execugdo do perfil de refragdo, os pontos :.
de impactos da massa (que produzem os impulsos sismicos), é que .
sd3o executados suce551vamente em pontos distribuidos ao longo da

linha levantada (em pontos cada vez mais afastados do ponto de re—~
cepgdo, o qual é fixo).

6.5.6. 2 DlSpOSlthO de tiro em leque ("fan shooting"), Jutros "lay- -

out" foram/e aida sdo. utlllzados. Entre esses merece destaque, pe-
la sua importancia’ hlstorlca, e pela sua adequagdo aos objetivos
para os quals f01 utlllzado © dispositivo de tiro em leque. Esse,
foi o prlmelro usado extens1vamente nas aplicagbes pioneiras dos

‘ \l‘
metodcs 51smlcos para“p?squlsa de petroleo nos EEUU, na decada de

1920. O objetivo era‘é de dellmlta;/na superficie do terreno,domos
sallnos de profundldades' relativamente pequenas, os quais condici
onavam estruturas "Traps" de petrdleo.

Eram executados déls ou mais tiros posicionados no 1nterlor

de furos de sondagem. Os pontos de recepgdo eram pocisionados no

terreno em ar;es de.c1rculg/em torno dos pontos de explos3o, como

mostra a fig. 6,86 a.

3 (5) )
L
. e
N (ﬂﬂmd f [.nﬂe-n‘fu dl
\§\ g (;a :3 cln;ulr tw
. | }AHBJBL’G [

K 17 ;
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t
Os sedimentos encaixantes dos domos salinos (reglonalmente) eram
; : : : A
praticamente horizontais e uniformes, dlferenc1ando ~Se em profundlda—

des pela compactagao creucentgjresultante da dlagen?s%. Consequentemen
te a velocidade de propagagao das ondas 51smlcas‘nesses pacotes de se-
dimentes, aumentava contlnuament%/no sentido da profundldade.

Com base na experiéncia regional, era conhec1da a fungao t=£(2¢),
assim que na ausencia de domo salino, @ diagrama | tempo—dlstanc1a apre-
Sentava-se com uma curva tipica, como a&epresentada na flg. 6,86 b.

Ocorrendo domo salino no caminho das ondas entre”o ponto de explo
sdao até o respectivo ponto de recepgdo, eram reglstrado‘$antec1pagoes
dos instantes de chegada, em relagao ao que era prev1stq de“acordo com

i »

a curva tipica;, Isso por efeito da maior veloc1d3de de propagagao nos
[

ad- deﬁ°5dhssallnos do que nos sedimentos encaljantes. i

6-8ta: Lo
‘de chegada nos re
ceptores locados nos pontos AZ’A3‘ e A4Jpelas oAaas ﬁrodu21das no

Num dispositivo como o representado na fig.

-Tendo sido observados antec1pagges de 1nstante

ponto de explosao locado em A; também observadds antec1pagoes

|

y nos

pontos de recepgao locados em BB’B4' e BSlda‘onda produ21da ‘no pon

to de explosao B; 15 51gn1f1cava 1nd1cagao da presenga de domo sa-

g1 BBy AR, /B 3'BB4"BI?5 |
-Nao tendo sido observadas antecipagdes de 1nstan?es de chegada

|
1850 6’A7] ,BJL'B‘z'Bes'B7'Bs/pel"“S
ondas produzidas nas explosdes executadas nos pontos A e B; signi-

llnojabalyo dos segmentos AA ‘3

nos pontos de recepcao locados em A

ficava inexisténcia deindicio da presenga de dFmos sallno, abaixo,
|

dos segmentos ligando aqueles pontos de recepgao, com OS respectisw
iR
vaspontos de explosdao A e B. | ‘k! [j

Com essas observagodes era facilmente dellmltaFo o contorno proje-

tado na superficie, do domo salino, como mostra a Flg 6, 86 a.

1l

|
[
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6,6 Corregoes do relevo e do manto de interperismo.

d ‘ ‘<

Nos léuahtaﬁéntos sismicos (de reflexdo e de refragdo), geral
mante existem desnlvels entre as locagdes dos pontos de recepgao
e também entre os pontos de explosao.

Estes ultlmos geralmente s3o posicionados no fundo de furos
de sondagem, de modo & ficarem abaixo do horizonte superior de
muito baixa'veldcidadé, do manto de intemperismo. Esse horizonte
superficial, ocorrendo geralmente abaixo dos pontos de recepgéo;
locados na superficie do terreno, é de espessura variavél.

\ Para éompenéaf os efeitos, dos desnivéis e desse horlzonte/
superflclal nas médidas dos tempos de chegada obtidas nos canais
de recepgao sao feltas corregdes nessas medidas, objetivando-se:
a) Obter os tempos de chegada corrigidos dos efeitos do relevo,
de modo que nas 1nterpretagoesjse possa con51derar}como Se a su-
perficie do terreno do levantamento, fosse plana e horizontal.

b) Eléminér os: retardos variavéis ocasionados nos tempos de chega
da medldos decorréntes dos tempos gastosjpara oS impulsos sismie .
cos atravessarem as espessuras varldvels do horizonte superficial
referido. | |

Nas condlgoes simples que geralmente ocorrem nos levantamen-
tos, o procedlmehto adotado consiste em estabelecer, arbltrarla—l

L
mente, um plano de referéncia ou "datum" do levantamento. Esse da

§ L
tum deve ser\horlzontal 31tuado abaixoci do horizonte superficial

de baixa veloc1dade e, geralmente, ‘acima do nivel onde é produ21—
da a explosa03 ﬁl '

Nos tempés de‘chegada medidos em cada ponto de recepgao, é
feita uma corregao de modo que as médidas corrigidas equivalenas
que serlam obtldas)se os pontos de explosao e recepgap estivessem
sobre esse "datum"‘arbltrarlo.

Nos casos dos levantamentos de sismica de refracao, o calcu—
lo das corregoes fundamentam—se no que se segue.

6.6.1- Corregao nqs levantamentos de refracao.

| S_u/)t?/z‘t/'lt/d 7¢22¢m0

mp e ‘ i | -
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Na fig. 6,87: 3 !‘
N
nc= cota da poca da sondagem, de profundidade £ em cujo fundo f01
produzida a explosdao no ponto T. f‘ WJ :f'
: ! H

|
ng= cota de locagao de um ponto de recepgdo G, em cujajmedlda do
tempo de chegada da onda,serd feita a corregao.J i

d = cota do plano horizontal de referencia do levantamento corrigi

do, ou "datum" do levantamento. ; Wﬂﬁ ‘; QE
1;; ’: \ j i

e = espessura varlavel do horizonte superflcla%/de balxa veloc1da—
de de propagagdo V. ‘g I
!! ‘ | i
Vl= velocidade de propagagaq}no horizonte ac1ma da 1nterface refra

tora. ﬁ EEL R

V_= veloc1dade de propagagao no horizonte abalxo da 1nterface resy
g 1 7‘ ‘ i ‘l
fratora. i i

W“}"1|\

O caminho real da onda refratada produ21daxem T une atinge

um ponto de recepgao G, serd TIEDG: - };»;E:

O objetivo da corregdo serd obter o tﬁwpﬁ

I i

rio para que a onda percorresse o caminho 1ﬁ}a
il

0 impulso sismico fosse produzido no ponto‘q'

MIJ i

G', ambos esses pontos locados no plano dOJ dT
|

”"t;m_Jd_‘i:if

‘ i
‘at%nglsse o ponto
um” ﬁo levantamento
corrigido. ‘

Esse tempo serd:

t corrigido =t =t

T'IEG!

|

|

TIEDG- (TT'+G'D+DG) KR
AvaE Vl Vb i EJ:Q‘W ‘

= = L.

tTIEDG tG Tempo de chegada medido no ponto §,:Ted1§nt§ a leltura

!“\
do registro do canal desse pontov" i

I

|
| ‘
~

A soma dOo trés ultimos termos dessa expresao sera a corre-

¢do a ser feita nesse tempo medido tg ‘wﬂ
Sendo o plano do "datum",(arbltrarlamente estabelecido) bas-

tante proximo a superficie do terreno, pode’%on31derar/sem erro

sensivel, os intervalos do caminho da onda TT'eG' D G) como se

fosse verticais retlllneos tendo-se: i

— o
TT'N/Y”Z /- d; C. (Jz) Dcw(g)q)'a.!.nzm Ques

t corrigido= t, _I:M/\'/l-d + fi'(\e/)a“-_d + (:)QJ [696]
f b

I

A corregdo serd a parte entre colchetes de expressao‘:6 96}‘
foram desenvolvidos muitas técnicas apllcadas nos levantamentos

de refragao e de reflexado, para se estlmaraeSpessura (e) a

velocidade Vo necessdriaspara o calculo da corregao;

i
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Essas estimativas podem serem feitas com base de dados experi
mentais obtidos em furos de sonda/ou de trado manual. Porem a tec-
nica. mais usada consiste em estimaz (e) e Vo/medlante um levanta-
mento auxiliar de refragao, com pequenos eSpagamentos entre os pon
tos de explosdo e de recepgao, uma vez que a base do horizonte su-
perf1c1al quando ex1ste e uma boa interface refratora.

Outras tecnlcas para cbter essas estimativas encontram-se bem
expllcados na blbllografla referida, como Figuerola 1974 e Telford
et al 1976,

.6.6.2 Cbrregéo nos levantamentos de rerlexio
i I .-____--..__m./ Cofa(/aéo((l(/D (20

i do Pp'nfo e 75f(/’(¢‘)

n' - e— - - - g— I
"o -:E:»)\%s}(b ase clo ho 71z 0mTe de omr e10 70 basxo veloerdeck V,,

S~ __ Plemo Cle 2¢fenemcie ou o7 elo
Lrveamlsn n74/> mu ol d

”['47/47ae‘e nefb /e

Na flg. 6 88 fazendo -se consideracdes semelhantes aquelas do
item anterlor para o caso da refracao, tem-se:

tG tTIDG gtempo de chegada da onda refletlda lido no canal ligado

a ' um ponto de recepgao locado num ponto G.
]

£ =tempo corrlgldajpara um ponto de recepcdao locado em G.

6 =tprzgr
7+ tgm5 * tog)

Sendo a 1nterface refletora relativamente profunda em relagao

to= (t

a distancia horlzontal eéntre os pontos de explos3o T e de recepg¢ao
G, se poderd sem erro sensivel considerar como se fossem verticais

OS segmentos.

TT,G'D e DG. Assim:

s et AN T

A parte- éhtre colchetes da expresao 6. 9ﬂ serd a correcdo &
Ser feita no tempo de chegada medldo num ponto de recepgao G do le
vantamento.

Para as estimativas dos valores das espessuras (e)G- e da ve
loc1dade VO’ do horizonte superficial de baixa velocidade, necessi
rias para o calculo da corregao, valem as mesmaanMMkm§md feitas
no final do item anterior (para o caso de levantamento de Sismica

de refracao).
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6.7- Outros metodos sismicos. i

Sob esse titulo sdo abordados metodos desenvolv1dos para re-
solugao de problemas especificos. Entre eles, 1nclu1 -Se o metodo
de refleXao com alta resolugao desenvolv1do na decada de 1970,

com a finalidade de detalhar as condigdes estruturals das camadas
o ‘ | 1l '
de carvdo, o,que é necessirio para a apllcagao dos'progetos moder

nos de lavra de carvio. ) i 3

Esse metodo consiste no aperfelgoamenpo do ‘sismico de refle-
x3o com alta resolugdo, desenvolvido anteriorménte‘para a pesqui
sa do petrdleo. L w ‘;fx;ﬁ

Diferencia-se somente no que diz respeltééégﬁ%péffelgoamento
dos equipamentos e das técnicas de operagaoE deﬁhoéof;déqua—lo as
maiores, precisdo e poder de resolugao, ex1gldos na pesqulsa . .de

i
M\fl

carvao. Entretanto outros metodos sismicos Ndesenvolv1dos para se
‘%f Hwaﬁ‘
rem aplicados diretamente nas- camadas de carvao,‘na fase de desen

(¥
v

[
‘ |

|
|| i}

il

|

volvimento da lavra, s3o diferentes nos seuf fuhdamentos dos meto
It o g A |
dos de reflexdao ou de refra;ao, compesses | meto?os sao concebldos,
Ll
O mesmo acontece com metodos desenvolv%do” A espec1f1camente

bara estudos de estabilidade das rochas
das rochas.

6.7.1 Metodo sismico de reflexao com alta

pesquisas de carvao. e | U‘
)

i; il “ ‘,!'
\ I

;‘enFFqu metﬁdo s1sm1—

?\331 H I ]:"v\\‘

co de refilexao, seus aspectos espec1f1cos Foram menc1 nados ante-
b {

il
b [n JH ¢

Consistindo esse metodo, no aperfelg

(i
riormente, na abordagem do metodo 51sm1co‘de§r

AL A S T

itens

a seguir relacionados: . ,“wwih; A
| N !
- No item 6,1 - Junto a abordagem da essenﬁ%a‘?Pimetodo 81Sm1co
R i LR 31 (R
de reflexaq’e no nlstorlco‘QO‘?Fq desenvolv1mento
" \[‘ |
. 4]
- No item 6.2.1 - Com respeito as cargas utlllzadasue 2os seus po
i 1\” # " ‘ ‘ lj i

Sicionamentos. ' ‘

‘i“

\;‘ ! I‘
. j\ il

- Nos itens 6.2.3:;6.2.4. e 6.2.8. - Comre?pelﬁ
| ‘ {

des dos registros, e as frequéncias utlllzaﬁas:

! " 11 il

- No item 6.3.5.- Com respeito aos problemas

_,_AO =

flexoes detectadas, simultineamente na lapa;g
| ‘le“ I :
AR I e

l
do carvao (ver fig. 6.24 D). _ | ;
' I




557

-No 1tem 6. 3 12 Com respeito as secgoes sismicas obtidas nesse ti
po de pesqulsa (ver\flg 6.38), e quanto as precisdes requeridas
(ver fig.6. 39) ’ ‘

-No item 6. 44—‘Com re3pe1to aos problemas relacionados as corre-
gdes estatlcas.
-No itens 6 4 5 2 e 6.4.5.3- Com respelto ao perfil de tiro com

multiplo recobrlmento aplicado nesse tipo de levantamento (ver fig
Lol
6.57). I

| 1‘ i b “
A prlnClpal flnalldade de sua aplicagao é a de optimizar a
| ~
operagao dos modernos conjuntos mecanlzados na lavra de carvao,

pelo metodo de "Long wWall". O ObjethO é o de mapear detalhadamen-

te, descontlnuldades das camadas a serem lavradas, causadas por
| ;

pequenas falhas ou pseudo intrugdes das rochas encaixantes, de modo

que medlante planejamento adequado dos paineis a serem lavrados/

essas pertubagoes sejam previstas e evitadas.

Observe -se que essas pertubagoes podem consistir tdo somente,
de solugoes de contlnuldade na camada, produzidas por desniveis de
dois ou pouco mals metros.

Essas camadas Jazendo a duas centenas de metros ou mais de
profundldade, sao mapeadas com sismica de reflexdo, em levantamen-
to;pratlcados na superf1c1e do terreno.

Segundo ”Zlolkwsky" 1978 (ref. cit), paralisagdes de 3 ou 4
meses na operagao dos conjuntos mecanizados de lavra de "Long Wall
causadas pelo encontro nao prev1sto de uma descontinuidade dessa
natureza no palnel de lavra,cgusam prejuizos econdmicos de até US$
1,4 mllhoes uma vez que a capacidade de produgao plenaynuma fren-
te de "Long Wall", é de cerca de 250000 ton/ano.

O uso dessesedﬁipamentos(pesando cerca de 1000 toneladas e
custardo aproximadamente US$ 3,00 milhdes), justificam a aplicagao
dos custosos levanfamentos, de sismica de reflexao, objetivando op
timizar a operagao dpos mesmos. Esse metodo, tem sido O mais exten-
sivamente usado para essa finalidade.
6.7.2~ Metodos:sisﬁicos"na camada de. carvio.

Desde a‘decada de 1970, principalmente na Alemanha OC, est3o
sendo desenvolv1dos métodos sismicos que se aplicam diretamente na
camada de carvao durante a fase de preparacdo dos paineis i serem
lavrados (Refs Krey,T.C 1976 e Riter, Hebél 1978).
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| bl ’

Esse:metodo%séo denominados "in sean Leismic methed", na lite
ratura referida.

Sao aplicados com a finalidade de detectar descontlnuldades
da camada objetivando optimizar a operagao de lavra, isto & com as
mesmas finalidades com que é aplicado o metodo sismico de reflex3o
de alta resolugao abordado no item anterlor.

As ondas ufecs nesses metodos, sao aquelas dos tipo "Love' e

"Ray leigﬁlvistos no item 6.3.10, as quais séo adequadas para se
propagarenbsomente confinadas na camada de carvao.

No fim da decada de 1970, esses metodos estavam em fase expe-
rlmental quando estavam sendo resolvidos problemas com respelto as
frequéncias mais adequadas, e sendo aperfelgoados os prototlpos

I
dos equipamentos em operacdo na quela decada.

| NN ARE } 1
Fundamentos e diversificacao dos metodos na camada de carvao

i
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A fig.6.89 mostra os “layout” da operagao‘num‘palnel de lavra

em preparagido, nos casos das duas dlver81f1cagoes do‘metodo denoml
"t‘.. | |
nado respectivamente, por reflex3o e- por transm;§s?P.,'w
No primeiro caso o objetivo é o de reglstfar as chegadas das

ondas uteis refletidas em interfaces, que eventualmente ex1stam por
efeito de descontinuidades na camada,eocorrend? entre duas galerl—

:‘I : ,;,'“::"' r‘ i i
as, que delimitam o painel de lavra em preparagao." ﬂle

i o
'] ’.‘




" No segundo caso, o objetivo é o de registrar as chegadas, em
uma galeria do painel, das ondas transmitidas, e que tenham sido
produzidas na outra galeria delimitante do painel. Omissdes de re
gistros de chegada nessas condigoes, sao indicies . da existén. -
cia de obstaculos na transmissio, atribuidos i existéncia de des-

continuidades na camada( no caminho das ondas) e entre as duas ga

lerias do‘painel. /

Nos dois casos, as ondas sd3o produzidas em furos de 2 a 3 me
tros, perfurados horizontalmente no meio da camada de carvio, e
na parede de uma’galerlas

Os impulsos sismicos podem serem produ21dos com cargas cxplo
sivas de 0,125 Kg, objetivando gerar preferentemente, altas fre-
quéncias (cerca de 28 Hz). Alternativamente, os impulsos sismicos
podem serem produ21das por impactos de percussao(no interior dos
furos) feitos com marteletes de acionamento pneumatico.

Os geofones, posicionados na parede de uma galeria delimitan
te do painel, s3o também colocados no interior de furos( com cer-
ca de 2,00 metros de comprlmentg) perfurados horizontalmente, no
meic da camada de carvio. Os pontos de recepcao (nos furos referi
dos), sao separados entre si por cerca de 3,00 metros.

As duas galerias delimitantes do painel do "Long Wall" sio
as galerias de transporte, as quais sao paralelas]e aproximadamen
te perpendiculares; a frente de desmonte.

No caso do metodo por reflexdo, os geofones s3o instalados
na mesma galeria onde foi posicionado o ponto de geracao do impul
so sismico, Mo caso do metodo por transmissao, os qeofoneqé © pon
to de geragdo do impulso, est3o em uma e na outra, galeriasopostas
no painel.

~———"Sendo a densidade do carvio bequena, e também pequena a velo
| cidade de propagacao das ondas Sismicas na camada de carvao, a im
} pedancia acustica é muito baixa, conlrastando com as impedancias
‘\ acusticas, relativamente muito mais altau das rochas encaixantes.

Essas condlgoes $30 muito favoravels para produgao das ondas
dos tipos "Love e Raylélgh” conforme foi visto no item 6.3.10.

Devido esse contraste de impedéancia acustica, as intensida-
des (ou amplitudes) dessas ondas geradas, serdo maximas no inte-

rior da camada de carvao, deCTe Scendo exponencialmente, nas ro-
thas encaixantes, a partir dos contatos com O carvao.
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Esse decrescimento serd maior, quanto maior foEJa frequéncié
da onda do disturbio sismico.

Todas essas condi95e§/favorecem a produgdoc e a propagacgao
das ondas uteis do metodolconfiTzudas no interior da camada de
carvao, fazendo com que a mesma, funcione como se fosse um condu-
tor exclusivo dessas ondas. Descontinuidades na camada, devido a
falhas ou intercalagoes de rochas estranhas, ocasionam interfaces
de grandes con. trastes de impedancia acustica, portanto com boas
qualidades refletoras.

Ao mesmo tempo,se constituirdo em obstaculos para a transmis
sdao além dessas interfaces/das ondas"Lové‘edRayleiigﬁ, (cemfima-
das na camada).

. Por outro lado a energia refletida das ondas ni3o confiradas
—Zlongitudinais ou transversais),sera muito pequena nessas condi-
gOes. Isso pelo motivo de que as superficies das interfaces refle
toras,constituidas por aqueles tipos de pertubacgdes (fdlhas ou
FSeudo instrugoes na camada), serdao muito pequenas, quando compara-
das as amplitudes das ondas mdo confmadas.
A fig. 6.91, mostra que nas condigdes de uma falha na camada
de carvao, a superficie refletora da interface (com uma dimen
sao igual a espessura da camada), serd insignificante, quando com

parada a da amplitude de uma onda nao confim.ada na camada.

carvas [ A

E == .
1\ 4
/ At S K
s Q

.
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7
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Cotpo cle v1113 omele 130
confeneda (nerclenle.

Feg 6.94

essa pertubac¢do nao cons-

Fty) 6.9

Mostra também, que pela mesma razao

/
. . 4 . . . s ~ s
tituira obstaculo 51gn1f1cant§/para a transmissao das ondas nao

confin adas.

Comforme mostra a fig. 6.90/0 movimento das particulas da on-
da "Love" (L), é paralelo as faces da camada, e ao mesmo tempo
perpendicular = transversa%’a direcdo de propagagao da onda. O mo-
vimento das particulas da onda "Rayleigh" (R}bmdois componentes
principais, os quais sao:

a) Componente paralelo a face da camada, e na mesma diregao da pro

pagagao da onda( interessante para a pratica do metodq}
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b) Componente perpendicular a face da camada, e bPerpendicular
(transversalment@ a direcao da propagagao da onda. Esse compo-
nente, no caso das ondas R simetricas (as que interessam na pra
tica), tende para a amplitude zero no meio da camada, motivo,
pelo qual pode ser desconsiderado.

Para optimizar a detecgdo e o registro das ondas uteis ( L
e R ), e devido as propriedades fisicas dessas ondas, em cada
ponto de recepgdo, 330 instalalados dois geof oneijflxados e so
lldarlos/as paredes dos furos onde est3o contidos.

Os dois geofones s3o instalados com a diregao de maxima
sensibilidade/paralela as faces da camada, e ao mesmo tempo em
posigdes perpendiculares entre si.

Assim eles ficam orientados para as principais direcdes
dos movimentos das particulas, nos casos das ondas L e R.

Existem perpesctivas para que esse metodo possa ser utili-
zado, de modo que os impulsos sismicos sejam produzidos nas ca-
madas, porem em furos de sondagem perfurados da superficie do
terreno, alem das frentes de lavra. Nesse caso os pontos de re-
cepgac seriam instalados em subsolo, nas frentes da lavra em
desenvolvimento, podendo-se assim, mapear disturbios da camada,
antes que o painel da lavra seja desenvolvido.

6.7.3 - Metodo sismico aplicado através de furos da sondagem pa
ra estudo de estabilidade dos macigos rochosos.

Esse metodo, desenvolv1do pela “Geoselsmo Oy - Finlandia"
("Ref. World Mining Equpment - 1985"), e denominado "Cross-hole
-seismic method". Destina-se a fornecer informacoes com respei-
to a presenga de zonas fraturadas, falhas e propriedades elasti
cas das rochas, sendo aplicado nos projetos de trabalho de esca
vagdo subterranéa em geral. Aplica-se também para obter conheci
mento da natureza e estrutura do "bedrock" nos estudos para pro
jetar fundagoes em obras civis.

Também aplica-se para avaliar os efeitos de consolidacgdo
de zonas fraturadas pelas 0peragoes de cimentagdo. Neste ultimo
caso mediante a repeticdo da aplicagdo do metodo apos ser con-

cluida a cimentacdo do macigo.
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Como mostra a fig. 6.92, sao perfurados dois furos de sonda
gem a partir da superficie -do terreno. No 1nterlor de um dos fu-
ros € colocado o mecanismo geradov‘dos 1mpulsos sismicos.

No outro furojfe colocado o equlpamento detector das ondas
propagadas , Movendo-se os sistema;lgeradSr de impulsos e detec-
tor, simultdneamente para diferentes profundidades, obtem-se in-
formagoes com respeito a uma malha de diferentes caminhos das on
das, entre os furos.

Sao interpretados os tempos de percurso das ondaslongitudi-
nais e transversais, em termos de velocidade de propagagao, como
se faz de modo geral, nos demais métodos sismicos. Obtem-se as-
si@?distribuigéo dessas velocidades atraves das rochas. Do conhe
cimento das velocidades de propagaqéo/tira—se conclusdes com res
peito as propriedades elasticas das rochas, e tambem com respei-
to a locagdo de interfaces de contatos, determinando-se zonas
fraturadas e falhas.

O equipamento geraddr de impulsos siSmico§/consiste de um
martelo de 2,5 Kg a 10 Kg (hidraulicamente acionado e operado, a
partir da superficie), e de um bloco metalico para receber os im
pactos. Ambos sao baixados num dos furos,e ligados a unidade de
controle, a quafé instalada na superficie. Sendo o impacto prodgl

zido, paralelo a parede do furo, maximaliza a produgao de ondas

sismicas transversais § . Essas ondas se propagam perpendicular mep-

te ao furo, juntamente com ondas longltudlnals/ do tipo P.
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Os receptores (equipamentos detectar), instalados no outro fu
ro, sao do tipo "piezo eletricos e triaxiais", de modo a permitir
a d{stinqgéo, dos tempos de chegada das ondas, Pe das ondas|5(mais
vagarosas) .

S3o bem ajustades, por acunhamentos, nas paredes do furo. No
equipamento receptar e de controle os impulsos saocampli. ados e fil
trados/para frequéncias de 50 Hy, a 60 HZ) procurando-se suprimir
ruidos de fundo. Os registros sio em fita mag-Lnétic§/em varios ca
nais, permitindo processamento, no sentido de acentuar sinais ute-
is e eliminar ruidos.

Na interpretagdo, os caminhos (ou raios) das ondas, sao consi
derados retilineos quando a rocha & praticamente homogénea. Quando
noscaminhosdas ondas ocorrem apreciaveis, mudangas de velocidade
de propagagido, os caminhos nio serdo relifineoSEsses desvios s3o indi
retamente computados, pelas diferengas dos tempos de percurso obset
Vadoi,e esperados.

Outras analises s3o feitas: - Componentes dos sinais s3o Sepa
rados, analisando-se fases e amplitudes. Atenuacgoes de amplitudes,
sao indicnpslnmito sensivei%/de fraturas.

Das velocidades de propagacdo obtidas diferenciadamente para
as ondas S e P, sdo calculados a relagao de "Poisson! o modulo de

cizalhamente, alem do modulo de elasticidade de ”Toung%(ver item Q}
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