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Introdução

Geofísica... O que faz? Mede, nas rochas... O quê? Variações em suas propriedades físicas...

Talvez mais importante do que ter essas respostas na ponta da língua, é entender as características dessas variações que, por exemplo, devem ser suficientemente grandes para serem detectadas (quantificadas) pelos instrumentos e processamento. Na prática, acontecem com certa freqüência casos onde não se pode medir esses contrastes entre o dito alvo e a matriz; em muitas outras vezes os efeitos desse contraste são mascarados pela presença de outro material. Lembre-se da experiência sobre as medidas de Lab1.

Uma questão que acompanha grande parte dos alunos é a construção dos modelos pelos professores e a consideração de camadas: Seriam camadas mesmo!? Mas não poderia variar assim, ou assim? É... Poder, podia. Mas há uma questão mais interessante: Seria pertinente começar a introdução de um conceito pelo complexo? Ou seria melhor seguir os passos da Física, que estuda o essencial do fenômeno, preparando seus modelos, estudando sua validade, sua aplicabilidade (prática) e efetuando, mais tarde, possíveis correções ou aprimoramentos?

O fato é que veremos, didaticamente, a geologia de subsuperfície como camadas de espessura constante e contato planar perfeito (topo de uma com a base da outra), os mergulhos também serão constantes e a superfície será considerada como ausência de material. Eventualmente acrescentaremos descontinuidades laterais que representarão casos mais pormenorizados da geologia.

Em geral, existe uma enorme ansiedade dos alunos para se ir ao campo, fazer medidas e obter logo os resultados: uma imagem da subsuperfície. Entretanto se faz necessário um estudo prévio dos conceitos por trás da teoria, da teoria em si, das técnicas e do processamento, lembrando também a enorme importância de se ter em mente os objetivos e alvos geológicos.

Ondas

Uma onda que se propaga na direção +x com velocidade v pode ser expressa matematicamente por uma função f(x-vt). Uma onda harmônica (periódica) pode ser expressa como algo da forma:

y(x,t) = A.cos(kx - wt)
Então já percebemos, ao menos a existência de dois domínios distintos: a posição e o tempo.
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Olhando para o gráfico de uma onda (fig. 1) e tentando descobrir coisas como: Qual o pico da onda? Quanto tempo a onda gasta para gerar outro pico igual? Quão distantes são os dois picos? Encontramos como resposta elementos fundamentais das ondas, a partir dos quais são definidas outras idéias e conceitos.

As respostas àquelas perguntas são respectivamente: a amplitude A, o período T e o comprimento de onda . Uma outra pergunta a ser feita é sobre propagação da onda, de onde se tira a idéia de direção de propagação. Lembre da diferença entre direção e sentido!

A partir desses elementos podemos definir a freqüência:

f := 1/T

E definir também a velocidade de propagação da onda no meio:

v := dist./tempo = /T = .(1/T) = f

Observemos que para um meio com velocidade de propagação constante com características físicas fixas existe uma relação inversa entre o comprimento de onda e a freqüência, que carrega consigo a idéia de resolução, como veremos mais adiante.

Em geral as fontes usadas em geofísica, mesmo as naturais, emitem ondas não numa determinada freqüência mas num intervalo de freqüências, cada uma (no intervalo) investigando um determinado comprimento de onda, dependendo (sendo função de) do material no qual se dá a propagação. Reveja as experiências sobre vibrações numa corda (Lab1) e velocidade do som (Lab2).

Num material as ondas sísmicas se propagam por todo seu volume exercendo esforços que causam deformações nas pequenas porções de material. Essas deformações estão associadas ao módulo de Young E se forem não-rotacionais (compressão e dilatação), ou ao módulo de rigidez G quando rotacionais, neste último caso as deformações são ditas cisalhamentos. Uma outra grandeza pertinente é a razão de Poisson . Para saber mais sobre essas deformações elas se encontram mais detalhadas em algum livro de geologia estrutural.

A velocidade da onda nesse meio depende (é função de) do módulo de Young, da razão de Poisson e da densidade  do material:

v(E, , ) =  alguma expressão

Segue uma tabela com as velocidades típicas (em m/s) das ondas compressionais:

Solo 250-600
Argila 1100-2500

Areia insaturada 200-1000
Areia saturada 800-2200

Granito 5000-6000
Basalto 5400-6400

Metamórficas 3500-7000
Arenitos 2000-4500

Calcários 2000-6000
Água 1400-1600

Ar  330-340

A idéia de raio de onda – Lembre de ótica do colegial, pra facilitar existe o livro na biblioteca! – que usaremos constantemente em nosso modelo é uma simplificação da noção de frente de onda que deveremos ter sempre em mente:

Um distúrbio provocado num instante t0 numa determinada posição gera um pulso (um deslocamento y na equação da onda) que se propagará (como uma onda) homogeneamente por todo o volume do material. Se num outro instante t > t0, qualquer, juntarmos as novas posições (x na equação) destes pulsos teremos a frente de onda (porque vai mesmo na frente!), e o raio será o segmento que liga a origem às frentes de onda perpendicularmente.
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Reflexão e refração

Bom, legal... mas o que acontece com essas ondas ou frentes de onda se estas encontram alguma interface entre as camadas? Difícil, mas vamos lá!

Existem dois princípios básicos que fundamentarão nossa descoberta: Huygens dizia que todo ponto de uma frente de onda primária(origem na fonte), pode ser considerado como uma nova fonte, secundária, também emissora de onda no volume esférico. E após certo tempo a nova frente de onda primária tangencia as secundárias. Já um outro grande colega, o Fermat, gostava de falar que a onda, ao se propagar, segue a trajetória que implica no tempo mínimo.
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Conhecemos os óculos espelhados, e sabemos que eles refletem parte da luz e deixa passar outra parte – Afinal enxergamos do outro. Voltando às ondas e camadas... que se comportam praticamente como a luz e a lente dos óculos. Para isso trataremos com frentes de ondas planares observadas numa visão lateral ao plano de incidência da onda, dividiremos a subsuperfície em duas camadas de materiais diferentes (1 e 2), o que implica em velocidades diferentes (V1 e V2). Chamaremos o ângulo entre a normal à superfície e o raio da onda de ângulo de incidência 1. 

Reflexão:
Então, dentre todas as possibilidades de caminho, qual será o que a onda seguirá? Fermat não dizia sobre o caminho do tempo mínimo? Como encontrá-lo?
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Tomemos, conforme a figura, um plano horizontal acima da interface (separados por uma distância h dada) e o ângulo de emergência 2. Nesse plano, fixemos a distância entre o ponto de incidência A e o ponto de emergência B e a denotemos por s (conhecida). A escolha de h e de B são arbitrárias, uma vez fixados existe uma infinidade de caminhos, aprioristicamente, que chegam por A, atingem a interface e passam por B. Queremos saber exatamente qual desses caminhos será seguido pelo raio refletido.
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Cada um dos nossos diversos caminhos possui uma distância x diferente, da qual (se s é fixada) depende tanto o ângulo de incidência quanto o de emergência. Notemos os triângulos retângulos formados pela normal, pela superfície e pelos raios ora incidentes, ora emergentes. Determine a hipotenusa desses triângulos com o teorema de Pitágoras que serve exatamente para isso. Retire da relações trigonométricas num triângulo retângulo o seno dos ângulos de incidência e emergência, achando as funções i(x).

Tá, mas e aí? E aí, o problema está resolvido. Lembram-se do Fermat? O do tempo mínimo? Então, se conseguirmos uma relação  do tempo com a distância x, poderemos descobrir para qual x o tempo é mínimo e então, como x determina o caminho...

Em busca do tempo: Lembram da definição de velocidade? Ela contém a relação que procuramos entre distância e tempo. Como conhecemos as distâncias (hipotenusas) e as velocidades podemos encontrar o tempo t(x):

t(x) = [(x2 + h2)1/2 / V1] + [((s - x)2 + h2)1/2 / V1] 

Imponha a condição para o tempo mínimo (dt/dx = 0) usando a regra da cadeia. Você pode rever os problemas de máximos e mínimos dos Cálculos 1 e 2.

Colocando o inverso da velocidade em evidência e comparando o restante da expressão com os senos dos ângulos, vemos que:

sen1/V1 - sin2/V1 =  0  de onde:  1 = 2
Isso mostra que numa reflexão, o caminho de emergência é aquele em que esse ângulo é igual ao de incidência.

Observe a figura abaixo e encontre uma explicação físico-geométrica para o fenômeno, partindo da noção de frente de onda e do princípio de Huygens. Sugestão: pense nos instantes em que cada raio atingirá a interface. 
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Refração:

Podemos começar aqui com uma aproximação geométrica do problema aplicando o princípio de Huygens àquela frente de onda plana mas agora considerando somente as frentes de onda emitidas para o outro meio (meio 2 com velocidade de propagação V2).
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Quando a onda atinge o ponto A na interface, este reemite (como uma fonte secundária) ondículas em todas as direções inclusive no meio 2 (Huygens) e nesse instante t1=0 o ponto X está a uma certa distância d1=XY de Y. Considerando agora que no instante t2  a onda tenha percorrido a distância d1 (com velocidade V1) e para isso tenha gasto t2 segundos. Onde estará aquela onda emitida no instante t1 no ponto A? Num ponto B a uma distância d2 de A. Ache as expressões de d1 e d2 em termos de t1, t2, V1  e V2.

Agora observe os triângulos AXY e ABY. Com o auxílio das relações trigonométricas nos triângulos retângulos sei que:

sen 1 = d1/AY e que sen 2 = d2/AY

Use a igualdade entre AY para relacionar os senos dos ângulos e as velocidades das camadas.

Vamos agora seguir o caminho de Fermat: fixados, como na figura abaixo, os pontos A e C, um em cada lado da interface poderíamos seguir muitos caminhos para ir de A a C, porém apenas um desses caminhos, determinado por um 1 em especial, nos leva num tempo mínimo.

[image: image9.png]@ 4 ®) A

(%





Repita os passos dados para achar a relação entre os ângulos na reflexão, agora olhando a figura (b) acima e chegue na relação:

sen 1/V1 = sen /V2
Verifique que a reflexão é um “caso particular” da refração onde o meio 2 possui a mesma velocidade V1.

Ondas P e S – Sismologia

Sempre que ocorre uma ruptura na crosta, uma detonação de explosivos numa pedreira, a passagem de um caminhão ou uma martelada no chão, percebemos que são geradas ondas sísmicas (vibrações) que se propagam pela terra. Chamamos esses eventos de fontes de ondas sísmicas. É como se fosse injetado um pulso na Terra. Relembre a noção de impulso e sua relação com energia dada em Física 1.

Quanto mais energia se gasta para injetar o pulso, mais longe este pode ser sentido. Também são essas vibrações geradas por um pulso natural que causam os danos de um terremoto. Lembremos que a origem de um terremoto, em geral, é algum deslocamento de terra ou falha geológica. Essas ondas sísmicas podem ser registradas com a ajuda de um “sensor de vibrações”: o sismógrafo. Os sismógrafos com que trabalharemos registram o movimento do chão em três componentes (eixos) perpendiculares entre si (vertical, norte e leste) que quando combinadas podem reproduzir o movimento exato da partícula do chão.
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Em 23 de janeiro de 1997 ocorreu um terremoto na Argentina (veja o epicentro na figura). Seu foco (local exato da liberação de energia) foi a 280 km de profundidade e a energia liberada corresponde a uma magnitude mb de 6,4. As ondas deste sismo tiveram amplitudes suficientes para serem sentidas em São Paulo em alguns andares de prédios altos. Na verdade alguns prédios entraram em ressonância com as ondas!
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A figura abaixo mostra o sismograma (registro) no sismógrafo de Valinhos, a 70km de São Paulo. A ruptura que causou o terremoto foi rápida e durou por volta de 5s, no entanto as ondas foram registradas pela estação (sismógrafo) a 1930km de distância durante mais de 20 min! Porque isso acontece? Será que existe só um tipo de onda sísmica? Lembre-se de que as fontes emitem ondas em uma faixa de freqüência... Sendo um deslocamento, será que tem a mesma forma em todas as direções? Por partes: Existem vários tipos de ondas com velocidades diferentes e também percorrendo trajetórias diferentes – uma parte (da energia) da onda refrata, outra reflete, a refratada refrata novamente, ou se reflete e assim por diante!
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Como vibra o chão?

Note que a primeira movimentação do chão no sismograma é um deslocamento de 0,03mm para cima e para leste. Nesta primeira onda quase não há vibração na direção NS.

As ondas se propagam do epicentro para estação (oeste para leste) e chegam de baixo para cima (porque as ondas viajam por dentro da Terra). Marque, num mesmo gráfico leste-oeste x vertical, a posição do chão da estação no instante t0 imediatamente antes da chegada da onda e num instante t1 imediatamente após. Observe que este movimento (de t0 a t1) ocorre na mesma direção de propagação (EW). Esse tipo de onda é chamado de onda longitudinal e a denotaremos por onda P.

Quase 200s depois da chegada da onda P o chão sofre um deslocamento de 0,7mm para norte. Essa segunda onda tem vibração perpendicular à direção de propagação e a chamamos de onda transversal ou S. Confira com o auxílio dos gráficos se quiser!

As ondas P fazem com que as partículas vibrem paralelamente à direção de propagação; já as S, perpendicularmente. As figuras seguintes mostram como ocorre a propagação das ondas em termos das deformações (compressão, dilatação, cisalhamento) impostas pela onda ao material.
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A velocidade da onda P é maior que a da onda S. Dê uma evidência. Como já dissemos a velocidade da onda depende do material no qual ela se propaga e do tipo de deformação imposta a esse material. Para que uma onda S consiga se propagar é necessário que ela consiga transmitir (com esforço cisalhante/tangencial) movimento à partícula seguinte, o que ocorre apenas em meios sólidos. Descubra em que tipo de onda o som se encaixa.

Quantifique e compare as velocidades médias das ondas P e S para o sismo da Argentina.

Outras ondas:

Além dos dois tipos fundamentas de vibração (P e S) há ainda um outro tipo de propagação (agora junto à superfície) chamado de ondas superficiais. Elas podem ser ainda divididas em dois modos distintos. As Love correspondem a superposições de ondas S com vibrações horizontais contidas nas camadas mais externas da Terra. As Rayleigh são uma combinação de vibrações P e S com polarização (que acontecem só) no plano vertical.

Ondas Love:
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Ondas Rayleigh:
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Nos sismogramas vemos que as ondas superficiais aparecem como um trem de ondas (conjunto de vibrações) de maior duração e com períodos diferentes. Uma peculiaridade dessas ondas é que sua velocidade de propagação depende também do seu período (em geral períodos maiores chegam primeiro). As ondas Love têm (quase sempre) velocidade de propagação maior que as Rayleigh.

Determinação de epicentros:

Para se calcular o epicentro a partir de uma estação precisamos conhecer sua distância da estação e a direção de propagação da onda P (que quando dispomos de mais de 3 estações é dispensável).

Se conseguirmos ler os tempos de chegada da onda P tP e da onda S tS e se conhecermos as respectivas velocidades, sabendo que a distância d percorrida por elas é a mesma, temos:

tP = t0 + d/VP

tS = t0 + d/VS
onde t0 é o instante de ocorrência do sismo.

Determine o a diferença entre os tempos da onda S e da P. Em seguida verifique que a distância procurada corresponde a:

d = (tS - tP). VP / [ (VP/VS) - 1]

O procedimento daqui para frente é trivial. Ou repetimos o cálculo para outras estações, e traçamos círculos de distâncias di para cada estação Ei, encontramos a interseção (epicentro) e lemos a posição no mapa. Ou determinamos o azimute de chegada da onda P através das componentes NS e EW do sismograma (marcando as amplitudes da primeira chegada num gráfico). Descreva um procedimento, com base no sismograma, para determinar o sentido de propagação dada a direção de propagação. Lembre-se de que as ondas se propagam no interior da Terra.


Lei de Snell

Quando encontramos as relações entre os ângulos de incidência, de emergência e as velocidades das ondas nas camadas não fizemos quaisquer considerações sobre o tipo de onda incidente (P ou S) mas assumimos que as ondas refletidas e refratadas eram do mesmo tipo. O que ocorre de fato é que a incidência de qualquer distúrbio (quer seja do tipo P ou S) na interface gera novas ondas S e/ou P em ambos meios materiais. Se quiser saber o porquê, pesquise num livro de Física IV, a parte de Ótica que fala sobre polarização de ondas, ou use o princípio de Huygens.
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Desse modo, aquela relação, conhecida como lei de Snell, fica da seguinte maneira:

senincidente / Vincidente = senemergente / Vemergente 

Lembrando que para cada tipo de onda incidente devemos (podemos) calcular os dois tipos de onda refletida e os outros dois tipos de onda refratadas.

O único caso em que a incidência de onda S não produz onda P nem refratada nem refletida é quando a direção do movimento das partículas se encontra no plano horizontal (paralelo a descontinuidade de velocidade), sendo denominada de onda SH.


Refração Crítica e Velocidade Aparente (Vap)

Refração Crítica:

O que acontece com o ângulo de emergência na refração quando aumentamos o ângulo de incidência?
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Analisando os domínios pertinentes ao cálculo do ângulo de emergência e (dados V1, V2 > V1 e i) através da lei de Snell, observamos que se:

seni / V1 = sene / V2 

Então:

sene = (V2/V1).seni ( 1 
pois sen(x) ( 1

Logo, percebemos que e pode não existir (e nesse caso não haveria refração!) para um dado conjunto de valores V1, V2 > V1 e i. Observemos portanto o caso crítico (situação limite) onde encontraremos o maior ângulo de incidência possível de forma que ainda tenhamos uma refração (crítica) que ocorrerá com o raio paralelo à interface se propagando com velocidade V2 sendo e = 90º e sen(e)=1. Assim sendo:

sene = 1 = (V2/V1).seni
Vemos então que:

seni = V1/V2 < 1  pois V2 > V1 por hipótese.

Chamaremos esse ângulo de ângulo crítico e o denotaremos por ic.

Verifique que para ângulos de incidência maiores que o ângulo crítico não ocorre refração. Suponha V2 > V1.

O raio refratado criticamente faz com que as partículas da interface produzam a uma velocidade V2 (por Huygens) ondas no meio 1. Chamaremos de head-wave, essa refração crítica “produtora” de ondas no meio 1 que atingirão a superfície e serão registradas. Veja a figura.
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Velocidade Aparente:

A velocidade aparente é definida como a velocidade com que a frente de onda “varre” a interface. É um conceito muito importante em sísmica, porque essa é a velocidade com que as ondas são registradas na superfície.

Considere a figura abaixo e responda qual a relação entre os tempos gastos pela frente de onda para ir do ponto A ao B e o tempo gasto para ir de C a B. Determine a partir dos lados do triângulo retângulo ABC o valor do seno do ângulo de incidência.
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Como você deveria ter observado:

tAB = AB / V1 = tCB = CB / Vap ( Vap = V1 / sen1
Encontre a relação entre a lei de Snell e a Vap.

Compare a velocidade da head-wave e a Vap. Responda: É possível escrever alguma relação entre elas? E entre a velocidade do meio 2?

MAC pra que te quero?? Escreva um programa em sua linguagem preferida que leia o ângulo de incidência, a velocidade de propagação da onda P no meio 1 e no meio 2, assuma VP /VS = 1,73 (suponha igual para os dois meios) e que calcule, para incidência de ambas as ondas (P e S) os ângulos de emergência das ondas refratadas (P e/ou S) e refletidas (P e/ou S), bem como a Vap. Imprima também as velocidades de cada onda em cada meio. Teste-o para diversos conjuntos de valores. Lembre-se de testar os cálculos para evitar divisões por zero, quanto isso ocorrer imprima algum símbolo que indique a impossibilidade de se encontrar o valor. Atenção: as funções trigonométricas recebem apenas radianos como argumentos, você terá que escrever funções conversoras para apresentar seus resultados em graus, e será preciso incluir as bibliotecas matemáticas (como math.h no caso da linguagem C) para a utilização dessas funções trigonométricas.

Refração Sísmica
Podemos resumir a fenomenologia que vimos até agora num diagrama como o da figura abaixo com algumas novidades:
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Uma vez dado o tiro, ondas se propagarão sob diversas trajetórias e de diferentes formas até seu registro pelo geofone/sismômetro. Denominamos air-wave aquela que se propaga no ar. Sua velocidade é a velocidade do som no ar (o barulho da martelada!) que viaja a aproximadamente 340m/s.

Temos também a ground-roll que são as ondas de superfície. Lembre que essas ondas se propagam mais lentamente que as ondas do tipo P.

O resto já conhecemos: a onda direta que se propaga com velocidade V1 e não interage com nenhuma interface. A onda refletida também viajando numa velocidade V1. E finalmente a onda refratada criticamente ou head-wave se propagando ora com velocidade V1 (enquanto no meio 1) ora com velocidade V2 (enquanto no meio 2).
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normalmente usa-se como fonte de informação sobre a subsuperfície apenas as ondas direta, refletida e refratada, embora as ondas de superfície também posam ser utilizadas.


Subsuperfície Homogênea (Semi-espaço):

Seja uma camada de solo muito extensa e muito profunda. Distribua sobre essa camada, geofones ao longo de uma linha reta (linha sísmica) e dê o tiro marcando esse instante t0. Imediatamente após o tiro, ondas se propagarão por todo o volume do solo, inclusive ao longo da linha sísmica sendo que o pulso gerado no tiro será registrado em cada geofone num instante t > t0 diferente. Como todos os geofones foram programados para iniciar seu registro a partir de t0, podemos observar graficamente (no tempo e no espaço) a chegada dessas ondas, conforme a figura:
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Como sabemos:

tempo = distância / velocidade

Se a velocidade de propagação das ondas na camada de solo for constante (o que é razoável) e igual a V1(t) = dX(t)/dt = cte. Temos que o tempo em função do espaço é:

t(x) = x / V1
Que corresponde à equação de uma reta (y = ax) com coeficiente angular a = 1/V1.

Através do sismograma de campo (registro dos geofones) é possível encontrar a reta e calcular seu coeficiente angular (por ajuste linear ou graficamente) obtendo assim a velocicade de propagação da onda no meio 1:

V1 = 1/a

Na figura abaixo foram espalhados geofones a cada 5m e o tiro foi dado a 5m antes do primeiro geofone. Para cada geofone determinou-se através do registro sísmico o instante de chegada da onda. Os pontos estão indicados no gráfico. Determine o valor da velocidade (em m/s) no meio e a equação do tempo de percurso da onda direta.
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Camada Única:

Ok, conseguimos equacionar a onda direta. E se essa camada de solo tivesse uma espessura h1 estando sobre uma outra camada de granito muito espessa? Haveria refração crítica? Seria possível equacioná-la também?

Vejamos. A velocidade de propagação da onda no granito V2 é maior que a velocidade no solo. Consigo saber disso pelas propriedades físicas do granito, logo posso esperar que haja refração. A figura abaixo ilustra esquematicamente essa situação geológica. Lembrando que para incidência da onda sob o ângulo crítico a onda refratada sai paralela à interface com velocidade V2 gerando as head-waves.
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Aplicando a lei de Snell para a incidência da onda no meio 2 sob um ângulo de 90º observamos que o ângulo de emergência da head-wave é também ic.

Ao buscar uma equação para o tempo gasto em função do espaço, observamos que o tempo gasto pela onda refratada para ir de E a G é:

tr = EM/V1 + MN/V2 + NG/V1
Do triângulo EAM sei que:

cos(ic) = h1 / EM  ou EM=h1/cos(ic)

Determine a partir do triângulo BNG o valor de NG.

Determine EA e BG em termos de h1 e de ic.

Sei que MN = x – (EA + BG) = x – 2h1tg(ic).
Substituindo na equação do tempo temos:
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E essa é a relação básica que permite calcularmos (dado V1, V2 e h1) o tempo de chegada da onda refratada criticamente a qualquer distância x do geofone ao ponto de tiro. Com umas manipulações algébricas podemos transformar essa equação numa expressão mais simples.

Dado que tg = sen/cos, que cos2 + sen2 = 1 e que sen(ic) = V1/V2 temos:
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Verifique a igualdade dos dois últimos termos da expressão acima.

Analisando a equação do tempo em função da distância, observamos que ela também se apresenta na forma da equação de uma reta (y = ax + b). E temos:
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Como no caso da onda direta é possível encontrar V2 reconhecendo a reta correspondente à refração no sismograma e calculando seu coeficiente angular, dessa forma:
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Observe que como V2 > V1 ( 1/V2 < 1/V1, ou seja, a inclinação da reta correspondente à refração é menor que a inclinação da reta correspondente à onda direta.
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Planilha eletrônica?? Construa uma planilha que dadas as velocidades V1 e V2 (em m/s) e a espessura (em m) da primeira camada, além da distância de separação entre os 36 geofones, g (em m), e da distância da fonte ao primeiro geofone, offset (em m); retorne a seguinte tabela:

ID do Geofone
Distância da Fonte (m)
Tempo de chegada da onda direta (ms)
Tempo de chegada da onda refratada (ms)

Teste a planilha para vários conjuntos de valores de entrada (Sugestão: V1 = 1400 m/s, V2=4500m/s, h=10m, offset = 0m, g = 3m).

Construa a partir da tabela um gráfico contendo as duas seqüências de tempo em função da posição de cada geofone. Experimente efetuar um ajuste para cada seqüência e observe os valores das velocidades.


Cálculo de h1:

Sabemos que podemos encontrar t(x) graficando os tempos de chegada em função da posição do geofone. Sabemos também que t(x) é uma reta o tipo ax + ti. Sabemos como encontrar V1 e V2 a partir dos coeficientes angulares das retas da onda direta e da onda refratada, mas e a espessura da camada 1 que é nosso principal objetivo geológico? Observe que h1 está contido na expressão de ti e pode ser isolado como segue:
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Estamos dependendo apenas de encontrar ti para calcular o valor da espessura. Mas para x=0 quanto vale t(x)? O que representa a interseção da reta com o eixo do tempo. Com efeito, basta “lermos” o valor dessa interseção no gráfico, substituir na expressão de h1 (tomando o devido cuidado com as unidades) e o problema está resolvido.

Distância de Cruzamento (Crossover Distance):

Na construção gráfica a partir da planilha, você deve ter observado que nos primeiros geofones a onda direta chega antes da onda refratada e que tal situação se inverte após um determinado geofone, isto é, após uma determinada distância. Mais do que a simples inversão, observamos também que esse fato é sistemático e que essa distância a partir da qual ocorre a inversão só pode depender da situação geológica, expressada pela espessura da primeira camada e pelas velocidades em cada litologia.

Dada a curva de tempo da onda direta:


[image: image38.wmf]1

)

(

V

x

x

t

d

=



E da onda refratada na primeira camada:
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Encontre o valor de x = xco (em função de h1, V1, V2) que torna td(x) = tr(x).

Use a relação (V22 – V12) = (V2 – V1).(V2 + V1) para encontrar a expressão que relaciona h1 e xco:
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Ou seja, encontrando xco podemos também determinar a espessura da camada. Porém a determinação de xco envolve simultaneamente dois ajustes enquanto a determinação de ti apenas uma. Desse modo a determinação da espessura da camada com o método do ti promove uma maior acurácia no resultado.

Distância Crítica:

Qual o ponto da superfície mais próximo da fonte que recebe a energia refratada numa camada a h1 m de profundidade?

[image: image41.png]



Apesar de, na planilha eletrônica, termos obtido os tempos teóricos para todas as distâncias da fonte ao registrador, quando nos recordamos da geometria da refração crítica (conforme a figura) vemos que existe na superfície um trecho que não recebe essa energia e que podemos calcular o tamanho desse trecho.

Da figura, onde o raio incide sob o ângulo crítico e emerge sob o mesmo ângulo, temos:
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Esse valor da distância crítica de refração é importante no sentido que auxilia o dimensionamento  do arranjo sísmico através de estimativas geológicas sobre as rochas e suas velocidades características.

Num acamamento de areia insaturada (V1=500 m/s) sobre areia saturada (V2=1400 m/s) encontre o valor de xcrit para espessuras de 4, 10, 20 e 30m para a primeira camada e diga como você disporia 24 geofones a fim de enxergar a refração nessa camada.

O gráfico da figura abaixo apresenta as leituras das primeiras quebras no sismograma. Os geofones foram colocados de 3 em 3m e o primeiro geofone estava a 5m da fonte. Determine td(x), tr(x), xco, ti, h1 calculado por ti, h1 calculado por xco, e xcrit.
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