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“Eu segurei muitas coisas em minhas maos, e eu perdi tudo; mas tudo que eu coloquei
nas maos de DEUS eu ainda possuo.”
“A escuridao nao pode expulsar a escuridao, apenas a luz pode fazer isso. O 6dio nao
pode expulsar o 6dio, s6 o amor pode fazer isso.”

Martin Luther King (1929-1968)
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2.1

2.2

2.3

LISTA DE FIGURAS

Intervalos de velocidade das ondas P, em km/s, em diferentes materiais e ro-
chas. As rochas reservatorio de petroleo sdo, predominantemente, os arenitos
(sandstone) e carbonatos (limestone). Retirado da referéncia [3]. . . . . . .
O Modelo Convolucional é ilustrado de duas maneiras. Nas séries, usa-se a
convengao de valores negativos & esquerda da vertical e positivos & direita.
Esquerda: série de impedéancias em tempo (I; = Z(t)), seguida da série de
refletividades (r; = r(t) = ), r;). As séries de 1 & 5 sado o resultado da
multiplica¢ao do pulso w(t) (nao é ilustrado, mas sua forma pode ser inferida
de qualquer um dos tragos de 1 & 5) com cada um dos coeficientes de reflexao
da série r(t) - observe a inversao de polaridade quando r; < 0 e a amplitude
modulada por cada valor de r;. O trago resultante s; = s(t) é a soma das séries
de 1 a 5, sendo esta operagao linear equivalente a convolugao entre w(t) e r(t)
[16]. Direita: primeiro tem-se, em escala de profundidade, a se¢do geologica
(cada conjunto de simbolos como tragos, pontos, ladrilhos e etc representam
uma dada camada com suas respectivas propriedades) e os perfis (ou logs)
de impedancia acustica e de coeficientes de reflexdo. Depois sdo ilustrados,
em tempo, a fungao ou série refletividade r(t), o pulso sismico (input pulse)
emitido pela fonte w(t) (apesar de ser ilustrado uma forma de onda sintética
- nao real/modelada - tal forma denota o carater ndo impulsivo da fonte) e o
trago sismico (seismic trace) resultante s(t), como sendo a convolugao entre
w(t)er(t) [3]. - - .
Representacao esquematica das operacoes sismicas de campo mostrando al-

guns componentes operacionais e uma hipotética geologia. . . . . . . . . . .
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24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

3.1

3.2

Ilustragao de uma aquisigdo sismica 3D maritima. As dimensoes da imagem
estdo proximas as reais. Figura retirada da referéncia [19]. . . . . . . . . . .
[ustracao de um trago sismico e um sismograma (colegao de tragos sismicos),
que registram o campo de onda em funcio do tempo. E possivel ver algumas
curvas - representadas pela coeréncia entre tragos adjacentes - no sismograma.
E importante observar que a grandeza fisica nao é, geralmente indicada nos
graficos ou displays sismicos. No entanto, as medidas do hidrofone sdo em
pbar, geofone em m/s e acelerémetro em m/s2. . . . . .. ... ... L L.
Esquerda: uma fungdo senoidal representando um sinal analégico. Direita:
representacao digital da mesma funcdo. . . . . . . . ... L L.
Uma segao sismica 2D, em profundidade (de 0,0 & 6,0 km), ilustrando algumas
feigdes geologicas [28]. A escala de cores (nao mostrada), que varia de acordo
com o software usado para display, denota as amplitudes do sinal sismico. . .
Cubo sismico, com eixo vertical em ms, ilustrado por alguns planos, mostrando
algumas feigdes geologicas [19]. . . . . . . . . ..o
Modelos de velocidade obtidos via FWI com modelos iniciais usando bandas
de frequéncia de 1,5-5 Hz (topo), 2-5 Hz (meio) e 4,5-5 Hz (base) [9]. . . . .
Secao da Figura 2.7 interpretada, destacando, em cores e tragos, as possiveis

feigoes geologicas [28]. . . . . .. Lo

Tlustragao de um air gun, que tipicamente tem dimensoes entre 10 e 12 cm
por 45 e 65 cm, dependendo do volume e fabricante. E apresentado os com-
ponentes basicos de um air gun. (a) Corte de um air gun [31]; (b) air gun
pronto para disparar [2]; (¢) air gun imediatamente apos disparar [3]. . . . .
(a) Em cima: raio de uma bolha oscilante em func¢ao do tempo; embaixo:
Correspondente campo de pressao emitido. Ry é o raio no qual a pressao
interna da bolha se iguala a pressao hidrostatica [33]. Em (b) o campo de
pressao (ou assinatura) de um air gun de 100 cu.in., 2.000 psi m de pressao e

7,6 m de profundidade, medido a 1 metro da fonte [35]. . . . . . . . .. ..
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3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9
3.10

3.11

3.12

3.13

Fotografias em alta velocidade de um air gun da marca Bolt, detonado em
um tanque de adgua. Abaixo a correspondente assinatura medida aproxima-
damente a 22 cm distante do air gun [31]. . . . .. ..o Lo
(a) Assinatura de um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi para 6, 8, 10 e 12m
de profundidade. (b) Correspondentes espectros de amplitude das assinaturas
em (A). . . . e e e
(a) Assinatura de um air gun a 8 m e 2.000 psi para volumes de 40, 100, 150

e 250 cu.in. (b) Correspondentes espectros de amplitude das assinaturas em

Arranjo ja inserido no software. E mostrado também os campos que devem
ser preenchidos para cada air gun. . . . . . . . .. ...
Tlustragao de alguns parametros que devem ser inseridos para a modelagem
da assinatura de um arranjo de air gun. . . . . . . .. ... Lo
Cabecalho do relatério que mostra os principais resultados da modelagem.

[ustragao da formacao do pulso virtual, ou ghost, da fonte [38]. . . . . . . .
Esquerda: raios indicando as trajetérias que dao origens aos pulsos: primario
(em verde), ghost do receptor (em azul), ghost da fonte (em amarelo), ghost de
fonte e receptor (vermelho) [39]. A direita ¢ ilustrado como se d& a composigio
da assinatura da fonte [40] (modificado de [33]). . . . . . . . . ... ...
Tlustragao de um harmonico qualquer que compde a assinatura da fonte. O
ghost tem sua polaridade revertida e um atraso ¢y = 7 em relacao ao pulso
primario. O valor de ¢y é que ird determinar se a interferéncia entre os pulsos
serd construtiva ou destrutiva [33]. . . . . . ..o 0 L
Amplitude da resposta em frequéncia do sistema ghost da fonte. Sao mostra-
das as respostas para diferentes profundidades. . . . . . . . . . . . .. ...
(a) Assinatura de um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi para 6, 8, 10 e 12
m de profundidade com o ghost da fonte. (b) Correspondentes espectros de

amplitude das assinaturas em (a). . . . . . . . ...
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3.14

3.15

3.16

3.17

3.18

3.19

Acima: fotografias de Stonehenge com a inclusao de dois ghosts (esquerda) e
ap6s a remoc¢ao dos mesmos. Embaixo: Sec¢ado sismica com ghost de fonte e
receptor (esquerda) e ap6s a remogao/atenuagao dos mesmos (direita) [41].

Assinatura de um air gun de 40 cu.in. Acima: assinatura no campo préximo
(medida a uma distancia da fonte ndo informada). A amplitude do pulso
primario e da primeira bolha sao designados respectivamente por P e B. Como
vé-se claramente o efeito do pulso primério e nao do ghost, constata-se que a
assinatura é medida mais préxima ao air gun do que a superficie livre, onde
ambos efeitos - primério e ghost - deveriam aparecer com aproximadamente
as mesmas amplitudes. Embaixo: a assinatura far field ilustrando a presenca
do ghost. As amplitudes P-P e B-B s&o as amplitudes de pico a pico do pulso
primario e pico a pico da primeira bolha, respectivamente. A razao pico-bolha
é dada por PBR = P-P/B-B. Em ambos os casos T' = 7 ¢ o periodo da bolha,
o mesmo definido na equagado 3.1 [38]. . . . . . .. ...
As assinaturas em azul sdo de air guns individuais cujos volumes, em cu.in.,
sao indicados & esquerda, modeladas num hidrofone a 300 m abaixo dos air
guns. Se os 6 air guns forem detonados simultaneamente num arranjo (cuja
geometria nao é indicada), a assinatura modelada resultante a 300 m é a
mostrada na curva vermelha. Note que o eixo vertical é omitido. Este é um
exemplo de tuned array [45]. . . . . ..o
Navio sismico rebocando dois arranjos de air guns iguais (configuracao flip-
flop) a 6 m de profundidade. Um arranjo consiste de 3 subarranjos, que sao
compostos de 6 posigoes e possuem 8 air guns cada. As dimensoes do arranjo
sao 15 x 16 m (IL x XL). Os volumes indicados estdao em cu.in. e o volume
total do arranjo é de 3.397 cu.in. [45] ©WesternGeco. . . . . . . . . .. ..
Assinatura da fonte e espectro de amplitude para o arranjo mostrado na Figura
BAT[43]. o o o
Esta fotografia mostra o gundeck de dois navios. Esta é a parte do navio onde
os subarranjos ficam localizados quando nao estao em operagao ou quando

estdo em manutencao [46]. . . . . ... Lo Lo
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3.25
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Esta fotografia mostra a operagao de colocagao (deployment) de um subarranjo
na dgua [47). . ..o o4
Espectro de amplitude para um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi a 8 m de
profundidade. Nao esta incluido o ghost da fonte, o que é feito forcando-se
r = 0 para a superficie Agua-ar na modelagem. . . . . . . . . ... .. ... 55
Mesmas caracteristicas da fonte que na Figura 3.21 mas com a inclusdo ghost. 56
Tlustragao de como se dé a diretividade de uma fonte composta por dois ele-
mentos [40]. . . . ... o7
Tlustragao de um arranjo da empresa PGS. Os retangulos indicam os air guns,
onde verde é um air gun ativo e azul indica que este estéa desligado. Os circulos
vermelhos indicam o raio maximo aproximado da bolha. Os nimeros acima
de cada air gun sdo apenas indices de identificagao e os valores embaixo sao
os volumes, em cu.in. O volume total é de 4.130 cu.in. A malhaéde 1l mx1m. 59
Espectro de amplitude para o arranjo da Figura 3.24, mostrando o padrao de
diretividade do arranjo. O plano azimutal escolhido foioIL.. . . . . . . . . 60
O mesmo que na Figura 3.25, mas para o plano XL. . . . . . . . . . .. .. 61
(a) Cluster composto por 2 air guns (2-gun cluster) [48|. (b) Cluster composto
por 3 air guns (3-gun cluster) [49]. . . . . . . ..o 63
Assinatura modelada no far field para trés casos: (i) um tnico air gun de
125 cu.in. foi modelado e seu resultado foi multiplicado por 2, imitando o
que seria obtido no caso de 2 air guns de 125 cu.in. ndo interagentes (curva
azul); (i) cluster composto por 2 air guns de 125 cu.in. separados por 1 m
(curva marrom); (4i¢) um tnico air gun de volume 250 cu.in. (curva verde).
Em todos os casos a pressao foi 2.000 psi e a profundidade de 8 m. . . . . . 65
Medidas de assinatura no near field de um air gun de 600 cu.in. e um cluster
de 3 air guns de 200 cu.in cada. Ambos foram detonados com 2.000 psi e a 6 m
de profundidade. Note que a escala do eixo de frequéncia estd em logaritmo.

Os eixos verticais indicam as amplitudes normalizadas [51]. . . . . . . . .. 66
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4.4
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4.6

4.7

Iustragao indicando como se dé a aquisi¢do convencional - sem blending! - (&
esquerda); aquisi¢ao blended com foco na qualidade (ao centro), pois a duragao
do levantamento (survey time) é a mesma, mas aumentou-se o namero de tiros
(mais energia emitida e registrada); aquisigao blended com foco na duragao da
aquisi¢ao (a direita), pois mantém-se o nimero de tiros e reduz-se a duragao
da aquisigdo. Modificado de [53]. . . . . . . . . ..o
Tlustracgao da aplicagao do conceito de “multibandas” de frequéncia no sistema
de dudio moderno [B4]. . . . . ..o Lo
Alguns navios fonte nao tripulados rebocando cada um uma fonte narrowband
e um cabo, no conceito de fontes dispersas - DSA, cumprindo espago e tempo-
ralmente os requisitos necessarios para corretamente iluminar a subsuperficie.
A amostragem espacial das fontes e as profundidades destas dependem da
caracteristica de frequéncia que se deseja com cada fonte [55]. . . . . . . ..
Esquerda: ilustragao de 4 bandas de frequéncia (ultralow, low, mid, high fre-
quencies), representadas por quatro cores. A soma destas 4 bandas resulta na
curva delineada pelos pontos [57]. Direita: pulso de fase zero equivalente ao
espectro da curva pontilhada & direita [58]. Esta seria a forma do pulso ideal
de qualquer aquisicdo sismica! . . . . . . . ... ...
Comparagcao dos pulsos sismicos (direita de cada figura) que representam as
bandas de frequéncia escolhidas, Figura 4.4 com os respectivos sismogramas
sintéticos gerados num meio homogéneo devido & propagacao destes pulsos
(esquerda) [B7]. . . . . . ..
A figura central mostra o campo de onda registrado & 1.000 m de profundidade
num modelo sintético. Foi escolhido 3 bandas de frequéncia (5-15, 10-30 e 25-
75 Hz) para os pulsos, cada uma representada por uma bola vermelha de raio
diferente. A profundidade de cada fonte ¢ 7,5 m. A direita ¢ mostrado um
trago, P,;;.(zm, 20), e embaixo & esquerda o espectro de amplitudes médio do
campo incidente P;(zm, zp). Modificado de [10]. . . . . . . . ... ... ..
O mesmo que na Figura 4.6 mas com cada fonte na profundidade que otimiza

a emissao do pulso. Modificado de [10]. . . . . . . . . ... ... ... ..
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4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

5.1

0.2

Iustragao de quatro instantes da detonagao de um arranjo de air guns (tempo
cresce para a direita). Em cima é visto um arranjo convencional, onde os
3 subarranjos atiram simultaneamente, gerando construtivamente o campo
de onda descendente assim como o ghost. Embaixo é visto o mesmo mas
para o caso de um arranjo em 3 niveis de profundidade - MLS. Devido ao
atraso relativo na detonagao dos arranjos, é possivel gerar um campo de ondas
descendente construtivo, mas agora os subarranjos tém ghosts atrasados entre
si que nao se reforcam [59]. . . . . ... Lo Lo
Esquerda: ilustracao da resposta impulsiva do sistema ghost de ambas as
configuragoes da figura 4.8 (arranjo convencional & 7,5 m e MLS a 7,5 m, 15,0
m e 22,5 m). Direita: resposta em frequéncia dos sistemas ghost [59]. . . . .
Possiveis configuragoes para uma fonte de 3 niveis (a, b e ¢) e uma fonte
horizontal (d) [52]. . . . . . . . ...
Graficos indicando qual a melhor profundidade para o segundo nivel, estando
o primeiro nivel na profundidade de 6 m (em cima) e de 8 m (embaixo) [60].
Esquerda: ntmero de niveis, de acordo com o NSE, para 3 profundidades.
Direita: tabela com as profundidades 6timas para os diferentes niveis [52]. . .
Curvas do NSE para dois air guns & 6 m e 9 m, variando-se o volume do
segundo (9 m) air gun, sabendo-se que o volume do primeiro (6 m) ¢ de 500
cu.in. (esquerda) e 1.000 cu.in. (direita). No caso 6timo (menor NSE), nota-se

que o air gun mais profundo tem sempre maior volume [60]. . . . . . . . . .

Tlustragao de um arranjo da empresa PGS. Os retangulos indicam os air guns,
onde verde é um air gun ativo e azul indica que este esté desligado. Os circulos
vermelhos indicam o raio maximo aproximado da bolha. Os nimeros acima

de cada air gun s@o apenas indices de identificagao e os valores embaixo sao

7

79

80

os volumes, em cu.in. O volume total é de 4.130 cu.in. A malhaédel mx1m. 83

Tlustragao dos 3 subarranjos, que agora detonam independentemente, valendo-
se do conceito de fontes dispersas. A esquerda vé-se a referéncia aos subar-

ranjos com seu respectivo volume. . . . . . . .. ..o
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9.3

0.4

5.5
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2.8

Tabela com informagoes histéricas dos dados sismicos da Petrobras de 2000
& 2016. Estas informacoes contemplam dados adquiridos pela Petrobras, por
outras empresas parceiras nos blocos e dados comprados. . . . . . . . . ..
Esquerda: ilustragao em perfil da disposigao dos 3 subarranjos (sbl, sb2 e sh3
da esquerda para a direita.). Direita: diferentes configuragoes para a fonte
dispersa, que serao comparadas com os casos convencionais e multinivel.

Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 4 9 m (vermelho
- ‘sb1-9m’) e 3 & 6 m de profundidade (azul - ‘sb3-6m’); direita: espectro dos
subarranjos 1 e 3 dispersos a 9 e 6 m (vermelho - ‘sb1-9m + sbh3-6m’) e
multinivel (azul - ‘sb1-9m - sb3-6m’) com os mesmos subarranjos as mesmas
profundidades do caso disperso. Embaixo: comparacao entre a fonte dispersa
(vermelho) e a fonte convencional (azul) & 6 m (‘sbl-sb3-6m’), esquerda, e 8

m (‘sbl-sb3-8m’), direita. . . . . . . ... ..o

86

86

Comparacao entre os subarranjos 2 (azul) e 3 (vermelho) & 6 m de profundidade. 87

Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 a4 12 m (vermelho
- ‘sb1-12m’), 2 & 6 m (azul - ‘sb2-6m’) e 3 & 9 m de profundidade (verde -
‘sb3-9m’); direita: espectro dos subarranjos 1, 2 e 3 dispersos a 12, 6 ¢ 9 m
(vermelho - ‘sb1-12m + sb2-6m + sb3-9m’) e multinivel (azul - ‘sb1-12m -
sb2-6m - sb3-9m’) com os mesmos subarranjos as mesmas profundidades do
caso disperso. Embaixo: comparacao entre a fonte dispersa (vermelho) e a
fonte convencional (azul) & 6 m (‘sb1-sb2-sb3-6m’), esquerda, e 8 m (‘sb1l-sb2-
sb3-8m’), direita. . . . . . .. ..o
Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 & 13,5 m (ver-
melho - ‘sb1-13,5m’), 2 & 8 m (azul - ‘sb2-8m’) e 3 & 10,5 m de profundidade
(verde - ‘sb3-10,5m’); direita: espectro dos subarranjos 1, 2 e 3 dispersos a
13,5, 8 ¢ 10,5 m (vermelho - ‘sb1-13,5m + sb2-8m + sb3-10,5m’) e multini-
vel (azul - ‘sb1-13,5m - sb2-8m - sb3-10,5m’) com os mesmos subarranjos as
mesmas profundidades do caso disperso. Embaixo: comparacao entre a fonte
dispersa (vermelho) e a fonte convencional (azul) & 6 m (‘sbl-sb2-sb3-6m’),

esquerda, e 8 m (‘sbl-sb2-sb3-8m’), direita. . . . . . . . ... ...
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5.9 Padrao de diretividade do plano IL (esquerda) e XL (direita) para a fonte
convencional & 8 m de profundidade. Estes sdo os mesmos padroes das Figuras
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RESUMO

APOLONIOQO, Felipe Andrade, D. Sc., Universidade Federal de Vicosa, marco de
2016. Uma proposta para uma fonte sismica maritima impulsiva broadband
usando o conceito de fontes dispersas. Orientador: Daniel H. T. Franco.

Fonte sismica é um componente indispensavel ao método sismico de exploragao de
petroleo. No caso maritimo, fontes impulsivas compostas por air guns tém sido vasta-
mente usadas por décadas. A proposta deste trabalho é apresentar uma fonte que seja
capaz de realcar as baixas frequéncias tao necessarias ao dado sismico, além de ate-
nuar o efeito prejudicial do ghost da fonte. Para tal, empregou-se o conceito de fontes
dispersas, que consiste em dedicar uma unidade de fonte para uma faixa de frequéncia.
Neste trabalho, foi utilizado cada um dos subarranjos que compoem a fonte sismica
maritima como sendo uma unidade de fonte. Uma consequéncia imediata da fonte
dispersa é o carater isotropico e homogéneo do seu padrao de diretividade, quando
comparanda com outras fontes disponiveis no mercado de sismica. Além de atenuar
o efeito do ghost, realgando assim todas as frequéncias impactadas por tal fenémeno,
encontrou-se uma expressao analitica que descreve os notchs do padrao de diretividade

de uma fonte sismica impulsiva.
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ABSTRACT

APOLONIOQO, Felipe Andrade, D. Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2016.
A proposal for a broadband impulsive marine seismic source using the
dispersed sources concept. Advisor: Daniel H. T. Franco.

Seismic sources are imperative regarding the seismic exploration for oil and gas.
Offshore, impulsive sources comprised by air guns have been extensively used for de-
cades. The proposal here is to present a source able to enhance the so required low
frequencies as well as attenuate the source ghost effect that damages the seismic data.
Therefore, it was borrowed the dispersed source concept, consisting of dedicate a source
unit to a frequency bandwidth. In this work, each subarray which comprise a marine
seismic source was used as a unit source. A direct consequence of this dispersed source
is the isotropic and homogeneous feature of its directivity pattern when compared with
other sources available in the seismic market. Besides atnuatte the ghost efect, enhan-
cing all frequencies affected by this phenomenon, we found an analytical expression to

describe the behavior of the directivity pattern of a impulsive seismic source.
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Capitulo 1

Introducao

A Geofisica, como indica seu nome, relaciona-se com a fisica da Terra e sua
atmosfera. Seu inicio pode ser atribuido como sendo a partir das descobertas (ou
constatacoes) de Gilbert, segundo o qual a Terra se comportava como um imenso
magneto, e da teoria da Gravitacao de Newton. Apesar da mineracao e busca por
metais datarem de tempos remotos, o uso cientifico da Geofisica data da metade do
século XIX, quando Von Wrede, usando um teodolito magnético !, mostrou ser possivel
localizar depositos de minerais magnéticos sob a superficie terrestre.

A continua expansao na demanda por metais de todos os tipos e o enorme au-
mento no uso de produtos derivados do petroleo (cuja exploracao e produgao em escala
comercial também datam da metade do século XIX) levaram ao desenvolvimento de
técnicas geofisicas mais sensiveis para a localizagao de depdsitos e estruturas em subsu-
perficie. A deteccao destas estruturas dependia das caracteristicas que diferenciavam
elas do meio circundante. Assim, métodos baseados na variagao das propriedades elés-
ticas das rochas foram desenvolvidos para detectar estruturas associadas com Oleo e
gas, tais como falhas geologicas, anticlinais, sinclinais (a Se¢ao 4.8 da referéncia [2]
fornece conceitos bésicos da geologia de exploragao de petrdleo). A variacdo de outras
propriedades, tais como a condutividade elétrica, correntes naturais na Terra, mudan-
¢as locais na gravidade, campo magnético, radioatividade, fornecem informagoes sobre

a natureza das estruturas em subsuperficie, e entao permite ao geofisico determinar os

! Dispositivo desenvolvido por Johann von Lamont no século XIX que media a declinacao, inclinacao
e intensidade do campo magnético da Terra [1].
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locais mais favordveis para os depositos procurados [2].

Existem uma variedade de métodos geofisicos para investigacao, cada um sensi-
vel a alguma propriedade do meio em subsuperficie. Dentre tais métodos destacam-se:
sismico, gravitacional, magnético e elétrico. Estes métodos podem ser usados de ma-
neira complementar, um preenchendo a lacuna de outro método, devido as suas peculi-
aridades e limitagoes. O presente trabalho, no entanto, se concentrara exclusivamente
no método sismico. Nao entrar-se-4 em detalhes acerca dos outros métodos, mas o

leitor interessado pode consultar as referéncias [2] e [3| para melhor entendimento.

1.1 Motivacao

Como sera visto no Capitulo 2, o método sismico baseia-se na emissao de uma
fonte de energia em direcao a subsuperficie. Esta interacao com o meio é entao regis-
trada, obtendo-se o dado sismico, que por sua vez é invertido numa tentativa de se
obter informacoes do meio. Nesta tentativa de inverter o dado sismico, o registro de
informacao de baixa frequéncia tem se mostrado essencial. A necessidade se tornou tao
patente que o Comité de Pesquisa da SEG (Society of Exploration Geophysicist), uma
das associagoes que concentram os esforcos em pesquisa geofisica no mundo, organi-
zou, em 2005, um workshop em exploracao sismica de baixa frequéncia, dada tamanha
importancia do assunto [4].

Era necessario, entao, suprir limitagoes tais como (i) a reduzida capacidade das
fontes sfsmicas maritimas (air gun?) e terrestres (vibradores e explosivos) em emitir
baixas frequéncias, (i7) o fato do ruido crescer exponencialmente conforme a frequéncia
diminui, o que torna a relagao sinal-ruido (S/N) pobre nesta faixa e (ii7) o efeito danoso
da reflexdo fantasma (ghost) na superficie terra-ar ou agua-ar (este efeito sera visto no
Capitulo 3), que impoe, por sua vez, severas atenuacoes (chamadas de notches) nas
baixas frequéncias (na verdade, em todo o espectro) emitidas ja em deficiéncia pela

fonte3.

2Canhio de ar comprimido, discutido no Capitulo 3, largamente utilizado como fonte maritima em
sismica de exploracao e que serd o elemento constituinte da fonte sismica estudada neste trabalho.

3Tal efeito atua de forma igual nos receptores - ou sensores - do campo de onda, mas nao sera
discutido neste trabalho.
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Muitos trabalhos e melhorias foram desenvolvidos a partir de entao, tanto do
ponto de vista de engenharia quanto do ponto de vista geofisico, de forma a atacar
principalmente os efeitos do ghost da fonte [5] e dos receptores [6-8|. Véarias técnicas
foram desenvolvidas, nenhuma definitiva e perfeita.

Sao notorias as melhorias que as baixas frequéncias fornecem na resolugao sis-
mica, diminuindo os lobos laterais do sinal sismico de uma reflexao que poderia inter-
ferir de forma destrutiva com uma reflexao vizinha, além do seu alto poder de pene-
tragao em subsuperficie [4,9]. Deve-se ter em mente que as baixas frequéncias geradas
por uma fonte sismica viajam muito mais longe do que as altas, tal como fazem uma
onda actiistica no ar ou mesmo eletromagnética. Assim, a energia disponivel nas baixas
é especialmente importante para a exploracao de objetivos geologicos profundos, tais
como sub-sal* e sub-basalto®.

No entanto, talvez a maior motivacao onde este trabalho ganha mais voz esta
no ganho nas baixas frequéncias. Isto porque esta faixa de frequéncia desempenha um
papel importantissimo no processo de inversao do dado sismico, como sera comentado
no Capitulo 2. As baixas frequéncias sao imprescindiveis para o processo chamado de
Full Waveform Inversion (FWI), que parte de um modelo inicial do campo de veloci-
dades das camadas geologicas e, por meio de iteragoes inerentes ao método, encontra
uma representacao ideal para o meio geoldgico. Como pode ser visto na Figura 2.9
do Capitulo 2, os resultados melhoram a medida que mais baixas frequéncias sao in-
cluidas. Ressalta-se que qualquer ganho nas baixas frequéncias de uma fonte, em se
comparando com as fontes convencionais, é de incomensurével valor, que por sua vez
pode ser agregado a toda a cadeia da exploracao sismica.

A questao de licenciamento ambiental é um tema delicado quando se trata de
aquisicao sismica, e ¢ também afetada pelo método proposto neste trabalho. Os érgaos

6

de protecao ambiental ligados ao governo® ao redor do mundo exigem que as empresas

4E comum o emprego do prefixo sub para designar estruturas geologicas que se encontrem abaixo
de uma outra. Sub refere-se espago, ao passo que pré refere-se a tempo. Em geologia, uma estrutua A
que se depositou antes (pré) de uma outra B pode, hoje, encontrar-se acima (sobre) da mesma.

50 basalto é uma rocha ignea com alto poder de absorcao de ondas sismicas.

5No Brasil este 6rgao é o IBAMA - Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis.
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de aquisicao sismica facam estudos de impactos ambientais na fauna e flora locais
possiveis de serem atingidos com a atividade sismica. Na sismica maritima este trabalho
é mais delicado devido a caréncia de meios que mensurem este impacto. Uma forma
de mitigar tal avaliacao ¢ na modelagem do efeito da detonagao dos canhoes de ar,
que emitem, além da banda de frequéncia ttil & sismica (até ~ 200 Hz), frequéncias
até a casa das dezenas de kHz. O método proposto, como seréa comentado, consegue
minimizar em até 9 dB o pico de méaxima intensidade do pulso emitido pela fonte
estudada. Observa-se que estudos e modelagens de impacto ambiental (que nao sao o
objetivo deste trabalho) deverao ser realizados.

Por fim, citamos uma motivacao econémica para o presente trabalho. Como
pode ser conferido no Apéndice A, as cifras que envolvem a industria do petroleo sao
altissimas, na casa dos trilhoes de US$. Deste montante, uma tnica aquisi¢ao de dados
sismicos abarca até poucas centenas de milhoes de US$. Soma-se a isso o fato de que
mesmo em época de crise do mercado, principalmente devido & atual baixa do prego
do petroéleo, nao existe perspectiva de alteracao da matriz energética fossil para uma
outra renovavel. As empresas exploradoras de petréleo tém, muitas vezes, que cumprir
com obrigagoes, como realizar aquisi¢oes sismicas e perfurar pogos de petréleo. Logo,

mesmo num cenario adverso, a atividade sismica ainda é o caminho mais seguro.

1.2 Objetivo do Trabalho

O presente trabalho visa, principalmente, realgar as baixas frequéncias (a saber,
até ~ 15 — 20 Hz) do pulso emitido por uma fonte sismica maritima impulsiva, como
o air gun, que sera estudada no Capitulo 3. E de se comentar que a proposta apre-
sentada neste trabalho realca também as altas frequéncias, por isso é usado o termo
broadband (banda larga/extensa, numa tradugao livre), onde a maior parte do espectro
possui amplitudes mais uniformes em comparacao as fontes tradicionais. Para tanto, a
metodologia proposta faz uso do conceito de fontes dispersas, introduzido recentemente
por A. J. Berkhout [10].

Como sera visto no Capitulo 3 quando for estudado a diretividade de fontes
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sismicas, no caso maritimo a propria configuragao de um arranjo de air gun também
provoca notches no espectro de amplitudes do dado sismico de forma analoga ao ghost
da fonte. Este trabalho também objetiva elucidar os conceitos de diretividade, onde
sera possivel ver analiticamente como ocorrem os notches no espectro. Além disso, o
presente trabalho, ainda por meio do conceito de fontes dispersas, propoe uma solucgao
para amenizar os danos dos notches atribuidos ao arranjo de fontes, o que ainda nao
existe no mercado de exploragao sismica.

Além do ja exposto, serd estudado no Capitulo 2 a questao da limita¢ao da amos-
tragem espacial dos dados sismicos. A proposta de fonte apresentada neste trabalho
poderé, como consequéncia direta da sua aplicacao, apresentar uma sensivel melhora
no que se refere a amostragem espacial, visto que as fontes dispersas atuam de forma
independente, ao contrario da forma convencional empregada atualmente. Isto possibi-
lita que se use o teorema da amostragem, que sera estudado na Secao 2.3, indicando um
possivel ganho operacional. No entanto, como sera discutido oportunamente, estudos

s&0 necessarios neste sentido.

1.3 Outros Trabalhos

O esforco para a realizacao do trabalho deste doutorado comecgou, na verdade,
no ano de 2010 com uma tentativa de se aplicar a Transformada Wavelet Direcional em
problemas de imagens de radar. Os esforgos desenvolvidos no tratamento de wavelets
renderam a publicagao da referéncia [11]. As circunstancias foram tais que o objeto do
trabalho passou a ser a pesquisa de dados sismicos, ainda com o intuito de se aplicar
o ferramental da Transformada Wavelet.

No entanto, ao se propagar na subsuperficie, o campo de ondas actstico é ate-
nuado de uma maneira dependente da frequéncia. Este efeito, por sua vez, é inerente
a0 processo e é corrigido na etapa de processamento do dado sismico. Nesta corregao,
a forma do pulso que define o campo de onda torna-se invariante no tempo e assim
o dominio de Fourier convencional passa a ser o indicado. A Transformada Wavelet,

bem como a Analise Microlocal, podem ser usadas na detecgao de falhas e fraturas, por
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exemplo, o que nao foi objeto de estudo deste trabalho que, por sua vez concentrou-se
em como o campo de onda é gerado, e nao em como este campo de onda interage com
as camadas geologicas e é processado digitalmente.

Outras tentativas de trabalho, como mostrar o impacto da diretividade no pro-
cesso da deconvolucao do dado sismico, ou mesmo como se da a interacao entre os air
guns em funcao de seus parametros, apesar de se mostrarem relevantes, ja tinham sido
estudados pela comunidade cientifica. Outro problema, como propor uma fonte sismica
completamente isotropica, esbarrou na limitacao operacional para rebocar muitos air
quns.

Este trabalho esté dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 é feito um apa-
nhado geral do método sismico da reflexao, repassando pelas principais areas do mé-
todo bem como seus conceitos fundamentais. No Capitulo 3 serao discutidos aspectos
e fenomenos relacionados a fonte sismica maritima impulsiva (air gun), que servirdo de
base para o Capitulo 4, onde os conceitos de fontes dispersas e fontes multinivel serao
apresentados. O Capitulo 5 é dedicado & proposta deste trabalho bem como a anélise
dos resultados. Por fim, no Capitulo 6 as conclusoes e consequéncias imediatas desta
proposta serao apresentados, além de muitos trabalhos e estudos que aparecerao como

desdobramentos naturais da metodologia apresentada.



Capitulo 2

O Método Sismico

O método sismico é, de longe, o mais importante em termos de investimentos e
retorno em conhecimento geoldgico, o que se deve, principalmente, a sua alta precisao,
resolucao e grande poder de penetracao do campo de ondas®. O vasto uso do método se
d4 principalmente na exploracao de petroleo, onde raramente um poco exploratoério é
perfurado? sem informagao sismica [2]. A exploragio sismica é uma heranga dos estudos
sismicos de terremotos, e foi sendo aperfeicoada a partir da década de 20. Quando
um terremoto ocorre, pode-se dizer que a regiao vizinha ao seu hipocentro recebe
uma descarga de energia, provocando o movimento das rochas nestes locais, gerando
as famigeradas ondas sismicas de corpo - body waves - P (primarias, irrotacionais,
longitudinais, compressionais) e S (secundarias, rotacionais, transversais, cisalhantes)

e as ondas superficiais - surface waves - (como as ondas Rayleigh e Love)3, que viajam

10 termo campo de ondas ou wavefield é bastante comum nos textos referentes ao método sismico,
isto porque na verdade tem-se intimeros eventos sismicos, referentes aos mais diversos aspectos geolo-
gicos, num tunico registro de campo. Mais adiante, na Segao 2.2, sera comentado sobre alguns eventos
sismicos.

2Numa estimativa muito grosseira, um poco de petréleo em mar é sempre mais custoso do que
a aquisigao sismica relacionada a ele. No entanto vérios fatores tém que ser levado em conta, como
parametrizagdo e objetivos da aquisi¢io (levantamento) sismico, localizagdo e objetivo do pogo, dis-
ponibilidade das equipes de sismica e pogo, fatores econémicos, etc.

3As ondas de interesse na exploracdo sismica sio, majoritariamente, as ondas P. As ondas S,
apesar de fornecerem informagoes de interesse geoldgico, estao, pouco a pouco, ganhando notoriedade,
principalmente devido as aquisigdbes OBS (Ocean Botton Seismic), que possuem receptores no leito
marinho, possibilitando o registro de tais ondas, visto que estas nao se propagam em meios fluidos
(meios que ndo possuem resisténcia ao cisalhamento), como a agua. As ondas de superficie sdo
consideradas como ruidos. Nao é o objetivo do presente trabalho detalhar o conhecimento das ondas
sismicas. Para conceitos descritivos, o leitor é enderegado as segoes 4.2 da referéncia [2] e 3.3 da
referéncia [3|. Para uma anélise matematica sugere-se as se¢oes 2.3 & 2.7 de [12].
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até serem, possivelmente, registradas por sismografos espalhados pela Terra. Através
da anélise destes dados é possivel inferir as propriedades elasticas das camadas de rocha
percorridas pelas ondas.

Diferentemente da sismologia de terremotos que investiga profundidades de até
poucas centenas de quildmetros até a litosfera, no método sismico de exploracao de
petroleo a profundidade nio passa de cerca de 10km. Ademais, as fontes de energia?,
na exploracao sismica, sao controlaveis e moéveis, além das distancias entre a fonte e
os pontos de registro (distancias comumente chamadas de offset) serem pequenas (da
ordem de dezenas de metros a alguns quilometros), como sera visto na Segao 2.2.

E importante notar, aqui, que existem os métodos sismicos da reflexio e o da
refragao. A refracao, em sismica, se refere-se especificamente aquelas ondas viajando
num meio 1 que, ao incidirem numa interface - que separa este meio de um meio 2
com velocidade maior - num angulo maior que o critico, passam a viajar ao longo da
interface com a velocidade do meio 2, o que causa uma perturbacao na interface que
por sua vez, via condigoes de contorno, passa a gerar no meio 1 as head waves, sendo
estas as ondas objeto de estudo da sismica de refracao. Ambos os métodos apresen-
tam diferencas em muitos aspectos, sendo o da refra¢ao usado, predominantemente,
para outras investigagoes - avaliacoes regionais de bacias, tectonismo, analise da crosta
terrestre, exploracao mineral, engenharia civil - que nao o da exploracao de petroleo.
Todos os desenvolvimentos deste Capitulo referem-se ao método da reflexdo. Assim,
doravante, ao ser utilizado o termo método sismico, estard se referindo ao método
sismico da reflexao.

Passaremos agora para alguns conceitos e etapas indispensaveis a aplicacao do
método sismico. O objetivo é, apenas, fornecer uma visao macro de como se realiza uma
aquisi¢ao de dados sismicos, comentar sobre o processamento (ou processamento

sismico) e pautar qual é o papel da interpretagao dos dados sismicos. Ao longo do

4Todas as fontes de energia no método sismico sdo fontes de ondas compressionais ou actisticas,
e o seu efeito (ou forma de onda temporal, ou assinatura da fonte) muitas vezes recebe o nome de
wavelet. Ondas elasticas, como as ondas S e as superficiais, apenas aparecem em meios que suportam
o cisalhamento ou rotagdo de suas particulas (o que ndo ocorre, como ja dito, em meios fluidos). Estas
ondas apenas aparecem no caso terrestre ou no caso maritimo com receptores de fundo marinho - OBS.
Nestes casos diz-se que as ondas rotacionais provieram de uma conversao de ondas compressionais
numa incidéncia obliqua [2,12].
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Capitulo, serao abordados também alguns conceitos e métodos inerentes ao processo
como um todo, como o modelo convolucional e a teoria da amostragem. Deve-se
ter em mente que o nivel da informagao, na maioria das vezes, nao passa do carater
informativo, mas sempre que necessario, referéncias serao indicadas para uma maior

riqueza de detalhes e profundidade das analises.

2.1 O Modelo Convolucional

Antes de falar propriamente do modelo convolucional, é util discorrer um pouco
sobre as velocidades dos diferentes materiais que compoem a geologia da subsuperficie
bem como como as ondas se comportam na interface entre dois meios com propriedades
distintas. Para tal, a Figura 2.1 ilustra os intervalos mais provaveis da velocidade das

ondas P em diferentes rochas e materiais.

v, (kms™)
Unconsolidated materials
Sand (dry) 0.2-1.0
Sand (water-saturated) 1.5-2.0
Clay 1.0-2.5 lgneaus/Metamaorphic rocks
Glacial till (watersaturated) 1.5-2.5 Granite 5.5-6.0
Permafrost 3.5-4.0 Gabbro 6.5-7.0
- Ultramafic rocks 7.5-8.5
Sedimentary rocks T iy
! 4 Serpentinite 5.5-6.5
Sandstones 2.0-6.0
Tertiary sandstone 2.0-2.5 Pore fluids
Pennant sandstone (Carboniferous) 4.0-4.5 Air 03
Cambrian quartzite 5.5-6.0 Water 1.4-1.5
Limestones 2.0-6.0 lee 3.4
Cretaceous chalk 2.0-25 Petroleum 1.3-1.4
Jurassic oolites and bioclastic limestones 3.0-4.0 : s g
- i : - = Other materials
Carboniferous limestone 5.0-5.5 o
; = Steel A1
Dolomites 2.5-65 =
alt 45-50 el =8
e . it Aluminium 6.6
Anhydrite 4.5-6.5 o 16
Gypsum 2.0-35 i s

Figura 2.1: Intervalos de velocidade das ondas P, em km/s, em diferentes materiais e ro-
chas. As rochas reservatorio de petroleo sdo, predominantemente, os arenitos (sandstone) e
carbonatos (limestone). Retirado da referéncia [3].

Em se tratando das ondas S, se considerar-se um meio que a suporte (lembrando:
um meio nao fluido, que possua resisténcia ao cisalhamento), a velocidade desta pode
chegar até a 70% da velocidade da onda P neste mesmo meio [3]. J& as ondas de

superficie apresentam velocidades sempre menores que a da onda S.



2. O Método Sismico

Agora é possivel definir o conceito de impedéncia actustica, uma medida de resis-
téncia ao movimento das particulas. Para uma dada camada geoldgica 7, a impedancia

acustica com incidéncia normal é dada por:

Z; = piv; (2.1)

onde p; ¢ a densidade da camada ¢ e v; ¢ a velocidade de propagacao - da onda P - na
camada 7. O coeficiente de reflexao r;, para uma onda incidente de amplitude A;, de

uma interface que separa dois meios 7 e 7 + 1 é dado por:

Ap  Ziy1 — Z;

AR _ L1~ 4i 2.2
Ap Ziv1+ Z; (22)

ri =

em que Ar é a amplitude da onda refletida. De forma analoga, o coeficiente de trans-
missao 7T; é dado por:
Ar 27;

- 2.3
A Zign+ Z; 23)

T;

em que Ar é a amplitude da onda transmitida. Para maiores detalhes sobre coeficientes
de reflexao e transmissao num angulo qualquer, o leitor é convidado as segoes 2.1.2 e
2.6.2 da referéncia [16].

Note que quando uma onda que viaja num meio ¢ de impedancia Z; incide numa
interface que o separa de um meio ¢ 4+ 1 de impedancia Z;,; tal que Z;;1 < Z; tem-se
r; < 0, o que implica numa mudanga de fase na polaridade da onda refletida. No

° considerando a densidade da

mar, no caso especial da incidéncia na interface dgua-ar
dgua do mar como sendo 1,0 g/cm?® e do ar como 0,0129 g/cm?, e usando os valores
de velocidade na Figura 2.1, encontra-se que r &~ —1; neste caso, a interface dgua-ar
funciona como um espelho quase perfeito, se forem desconsideradas as flutuacoes desta
interface devido ao movimento das ondas. Este tipo de reflexao é de grande importancia

no método sismico, pois gera o chamado fantasma (ghost), ou fonte virtual, que sera

estudado em detalhes no Capitulo 3. Tal fendmeno acarreta uma severa redugao em

5Também chamada de superficie livre.
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2. O Método Sismico

algumas frequéncias de interesse sismico, gerando um notch® (em traducao livre: corte,
entalhe) no espectro de amplitude do sinal.

O modelo convolucional é extremamente simplificado, onde considera-se um
meio composto por camadas horizontais, de impedancia actstica Z; = p;v;, e corres-
pondentes coeficientes de reflexao e transmissao. Considere-se ainda um sistema de
aquisigdo em que a fonte de energia, ou pulso sismico, w(t) e o receptor estejam locali-
zados na mesma posigao em superficie. Os processos envolvidos na geragao do registro
de campo, também chamado de trago sismico”, podem ser vistos como a sequéncia de

operagoes:
1. Na superficie emite-se o pulso w(t) que viaja para baixo;

2. Na primeira interface, a amplitude de cada amostra do pulso é multiplicada pelo
coeficiente de reflexao, e a forma de onda resultante retorna & superficie onde é

registrada;

3. Na mesma interface parte da energia do pulso, representada pelo produto de
suas amplitudes e o coeficiente de transmissao, atravessa a interface e continua a

descer;

4. A fracao de energia transmitida atinge sucessivamente as interfaces subsequentes,

repetindo-se em cada uma delas o que ocorreu na primeira interface;

5. No trajeto ascendente, repetem-se, no sentido inverso, os fenémenos descritos nas
etapas 2, 3 e 4. Assim, os sinais refletidos para baixo representam os fenémenos

chamado de multiplas e que nao serao considerados;

6. As reflexoes nas diversas interfaces sao registradas, cada uma relacionada ao

tempo de emissao-reflexao-registro, também conhecido como tempo duplo (ida e

6 Apesar deste efeito estar presente em toda a banda de frequéncia do espectro de amplitude do
sinal, ja existem tecnologias de aquisi¢do que o corrigem e/ou minimizam nas altas frequéncias. No
entanto, o maior desafio é contorna-lo nas baixas frequéncias, principalmente o que se refere a fonte
sfsmica maritima.

"No caso maritimo como no terrestre, apesar de muitas vezes o termo receptor ser usado, entenda-o
como um arranjo de receptores justapostos formando uma esta¢ao ou canal. O registro desta estagao
ou canal é que recebe o nome de trago sismico. Na Segdo 2.3.2 sera as reais causas de um arranjo.

11
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volta). Nota-se ai, a dificuldade de se isolar a contribui¢ao individual de cada

refletor.

Este modelo despreza algumas coisas como o efeito do coeficiente de transmissao
(como na pratica r é pequeno, temos T ~ 1), reflexes multiplas, o pulso sismico
nao muda sua forma ao se propagar (sem absorc¢ao), nem hé ruidos ambientais, nao
contempla difracoes, dentre outros aspectos. No entanto, apesar de simples em sua
formulagao, este modelo pode ser ampliado para entender conceitualmente o que ocorre
em subsuperficie com a passagem da onda. Como pode ser visto na Figura 2.2, o traco
registrado, s(t), é a convolugao entre o pulso emitido pela fonte, w(t), e a série temporal

de refletividades® r(t). Assim:

s(t) = w(t) xr(t), (2.4)
onde o sinal * denota a operacao de convolucao, que é dada por:

+o0

f(t)*g(t) = f(7) g(t —7)dr (2.5)

onde f e g sao duas fungoes quaisquer.

Dadas estas informagoes incipientes da geracao e propagacao das ondas sismicas,
é possivel ter uma nogao de como a geologia influencia as reflexoes registradas, as quais
representam as informagoes que o geofisico usa para aplicar o processo inverso, ou seja,
extrair a descricao da geologia responsavel por gerar aquele dado sismico registrado.
Este tema sera abordado nas secoes 2.4 e 2.5.

O método sismico faz parte de uma metodologia chamada resposta impulsiva,
que esta presente em muitos estudos cientificos da natureza e problemas de engenharia.

De forma geral, esta metodologia funciona da seguinte forma: (i) excita-se o meio

8Matematicamente, 7(t) pode ser escrito como uma soma de fun¢des impulso unitarias, multipli-
cadas por seus respectivos coeficientes de reflexao r;, atrasadas pelo seu correspondente tempo duplo
ti. Ouseja: r(t) =), rid(t; —t;), onde 6(t; —t;) é o delta de Kronecker:

1 seti:tj

5(ti_tj):6ij:{0 set; Atj
i 7
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com uma fonte de energia pontual (impulso?), (i) registra-se a sua resposta e, ap6s
diferentes aplicagoes dos passos anteriores, (iii) infere-se as propriedades do meio a
partir dos dados, pois cada (im)pulso emitido pela fonte traz informagoes sobre o
meio. Na préatica, no entanto, muitas dificuldades (comportamento absorsivo do meio,
fenomenos nao esperados, ruidos, fonte ndao impulsiva, etc) vém a tona. No método
sismico, uma das limitagdes mais dificeis de serem contornadas é o fato de a fonte ser
nao impulsiva, ou seja, seu espetro de frequéncias, na regiao de interesse sismico (entre
0 Hz e 150 a 200 Hz), apresentar deficiéncias, que sdo inerentes ao aparato operacional.
Estas limitagoes serao vistas em detalhes quando falarmos do air gun e sistema ghost

no Capitulo 3.

2.2 Aquisicao Sismica

E interessante deixar claro ao leitor que o método sismico aplicado em terra
e em mar, apesar de possuirem o mesmo objetivo (subsidiar o processo de locagao
de pogos), possuem operacionalidades completamente diferentes. Enquanto no mar
os levantamentos sismicos sao feitos com navios, que executam toda a tarefa, desde
rebocar as fontes sismicas, os cabos com receptores, ou mesmo instalar os receptores
de fundo marinho, quando for o caso, em terra ha diferentes equipes que trabalham
desde a distribuicao das fontes até os receptores. A natureza das fontes sismicas pode
diferir, onde é usado em terra, geralmente, fonte impulsiva ou vibrador mecéanico e
no mar destaca-se majoritariamente o uso de fontes impulsivas & base de canhoes
de ar comprimido - air guns; as diferengas valem também para os receptores, pois
em terra sao usados geofones e acelerometros - medidores de velocidade e aceleragao
de particulas respectivamente - e em mar predominantemente usa-se os hidrofones -

sensores de pressao - apesar do crescente uso de técnicas com sensores de velocidade de

9Por impulso entende-se um sinal altamente concentrado e de curta duracdo no dominio do tempo,
um impulso tipo d(¢) de Dirac. No dominio de Fourier tal impulso tem espectro branco, com todas as
frequéncias com amplitude iguais a 1. Lembrando, a transformada de Fourier de uma fungao qualquer

f@), Z{f(t)}, é dada por: o
F(w) = / f(t) e ™t dt .

—0o0
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I, r, 1 2 34 5 5, Geological  Acoustic Reflection Reflectivity Input  _ Seismic

0.00 section impedance  coefficient function pulse trace
lo lo
+ |+ |+ |+ = ? ?

¢

e
i

Tempo (s)
T
.
Depth

I
Time

0.50

Figura 2.2: O Modelo Convolucional é ilustrado de duas maneiras. Nas séries, usa-se a
convengao de valores negativos a esquerda da vertical e positivos & direita. Esquerda: série de
impedancias em tempo (I; = Z(t)), seguida da série de refletividades (r; = r(t) =), 7). As
séries de 1 a4 5 s@o o resultado da multiplicagdo do pulso w(t) (ndo é ilustrado, mas sua forma
pode ser inferida de qualquer um dos tragos de 1 & 5) com cada um dos coeficientes de reflexao
da série r(t) - observe a inversao de polaridade quando r; < 0 e a amplitude modulada por
cada valor de r;. O trago resultante s; = s(t) ¢ a soma das séries de 1 & 5, sendo esta operagao
linear equivalente & convolucao entre w(t) e r(¢) [16]. Direita: primeiro tem-se, em escala de
profundidade, a segao geologica (cada conjunto de simbolos como tragos, pontos, ladrilhos e
etc representam uma dada camada com suas respectivas propriedades) e os perfis (ou logs) de
impedéncia actustica e de coeficientes de reflexao. Depois sao ilustrados, em tempo, a fungao
ou série refletividade r(t), o pulso sismico (input pulse) emitido pela fonte w(t) (apesar de ser
ilustrado uma forma de onda sintética - nao real/modelada - tal forma denota o carater nao
impulsivo da fonte) e o trago sismico (seismic trace) resultante s(t), como sendo a convolugao
entre w(t) e r(t) [3].

particulas, cujo objetivo é aumentar o espectro de amplitude do sinal registrado [6]. As
fontes sismicas maritimas serao estudadas no Capitulo 2, ao passo que mais detalhes
sobre fontes sismicas usadas em terra, bem como os receptores usados tanto em terra
quanto em mar, podem ser encontrados nas referéncias (2,3,13,14].

Pode-se ilustrar, de forma pictorica, como se dao as aquisi¢oes (levantamentos)
de dados sismicos em mar e em terra. A figura ilustra uma situagao maritima em 2.3(a)
e terrestre em 2.3(b). No caso maritimo, ¢ mostrado uma visao em perfil geologia
local, com a lamina d’agua e algumas camadas sedimentares, ilustrando reservatorios
de 4gua, oleo e gas'?; ¢ mostrado também o navio sismico (survey ship), a fonte de

ondas sismicas (air gun - na pratica é um arranjo ou array de varios air guns, como

10A titulo de informacao, os reservatérios sio formados, em sua grande maioria, por rochas porosas
e permeaveis. E nos poros destas rochas que se localizam os fluidos.
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2. O Método Sismico

serd explicado no Capitulo 3), e um cabo com os receptores das ondas, os hidrofones'!.

E ilustrado também algumas frentes de onda emergindo da fonte, além da trajetoria
de alguns raios que, sempre que encontrarem um contraste de impedancia acistica,
serao refletidos, até que a onda que estes representam seja registrada pelos hidrofones.
No caso terrestre, em termos operacionais, tem-se a fonte, aqui representada por um
vibrador mecénico ( Vibrator Truck) e um dispositivo que coleta os registros (Recording

Truck) dos geofones.

survey ship Vibrator Truck

source of
shock waves hydrophones
(air gun)

path of
reflected
waves

(a) Ilustracao de uma aquisi¢ao sismica mari- (b) Ilustracdo de uma aquisicao sis-
tima 2D [17]. mica terrestre 2D [18].

Figura 2.3: Representagao esquemética das operagoes sismicas de campo mostrando alguns
componentes operacionais e uma hipotética geologia.

E importante reforcar que estes desenhos sdo meramente ilustrativos, nao de-
notando todos os processos envolvidos num levantamento sismico. A etapa anterior a
execu¢ao de um levantamento é chamada de Survey Design (Desenho da Aquisicao)
e tem por objetivo realizar modelagens e estudos complementares, a partir de infor-
magoes preexistentes na area (dados sismicos antigos, informagoes geologicas, dados
de pogos, etc), para encontrar a melhor estratégia para a aquisigdo, levando-se em
conta o(s) alvo(s) geologico(s) (um reservatorio ou possivel reservatorio de petroleo)
que se deseja mapear. Para enriquecer a compreensao, ¢ ilustrado na Figura 2.4 um
navio sismico numa aquisi¢ao de dados 3D (vista de um possivel observador no leito

marinho).

HCabe ressaltar aqui que um levantamento tal como ilustrado em 2.3(a) é chamado de levantamento
2D, pois o navio reboca apenas um cabo ou streamer. No entanto, passadas as dificuldades iniciais
de disponibilidades de equipamentos e avangos tecnologicos, desde a década de 70 que levantamentos
sismicos 3D, com miltiplos streamers, vém crescendo, e hoje representam a quase totalidade dos
levantamentos sismicos maritimos [15].

15



2. O Método Sismico

Figura 2.4: Ilustragdo de uma aquisi¢ao sismica 3D maritima. As dimensoes da imagem
estao proximas as reais. Figura retirada da referéncia [19].

Observando atentamente a Figura 2.4, é possivel destacar:

e 10 streamers amarelos, com o mais & esquerda nao ilustrado. Os dispositivos
vermelhos ao longo dos streamers sao controladores de profundidade e diregao.
Geralmente usa-se entre 8 e 12 streamers entre 6 e 8 km, com separacao lateral
entre 50 e 150 m, e com sensores a cada 12,5 m (em sismica terrestre pode ser

entre 25 e 50 m);

e Duas fontes sismicas (neste caso arranjos de air gins), representadas por pequenos
retangulos pretos, imediatamente atras do navio e no comego dos streamers. Usa-
se duas fontes por questoes operacionais e econémicas, pois enquanto uma fonte
¢ carregada de ar pelo compressor, a outra ja esta disponivel para detonar. Neste
caso dizemos que a configuracao das fontes é flip-flop. E bastante comum utilizar,
em campo, intervalos de pontos de disparos (ou de tiros) de 25 m, principalmente

por questoes operacionais. Este valor pode chegar a 18,75 m ou 37,5 m a depender
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2. O Método Sismico

das exigéncias da aquisicao;

e Cabos pretos de ligacao entre streamers e destes com o navio e cabos marrons

que fornecem ar comprimido do navio para as fontes.

Um registro sismico mede o disturbio provocado pela passagem do campo de
ondas, em func¢ao do tempo, na regiao do sensor. Tal registro recebe, como ja visto, o
nome de trago sismico, e ¢ ilustrado na Figura 2.5(a). Uma colegao de tragos justapostos
formada por sensores espalhados ao longo de uma linha (no caso maritimo um cabo
ou streamer e em terra uma linha de receptores) recebe o nome de sismograma de
campo, como pode ser visto na Figura 2.5(b). Estes sao os entes basicos de qualquer

levantamento sismico.

Seismic 28 46 &8 =1} 188 iza
trace x(t)
S (s D
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0081
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(a) Exemplo de um trago (b) Exemplo de um sismograma de campo [24].
sismico [23].

Figura 2.5: Ilustragao de um trago sismico e um sismograma (cole¢ao de tragos sismicos), que
registram o campo de onda em funcéo do tempo. E possivel ver algumas curvas - representadas
pela coeréncia entre tracos adjacentes - no sismograma. E importante observar que a grandeza
fisica nao é, geralmente indicada nos graficos ou displays sismicos. No entanto, as medidas
do hidrofone sdo em pbar, geofone em m/s e acelerémetro em m/s.

Nao é de interesse no presente trabalho detalhar os inimeros eventos associados
ao método sismico; por eventos entende-se os tipos de ondas associados a um registro

sismico, que podem ser: ondas refletidas (o principal interesse), ondas refratadas, ondas
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guiadas, ground roll (onda Rayleigh, principalmente presente em dados terrestres) e
outros ruidos coerentes e aleatéorios. Um material rico em detalhes e ilustracoes é
encontrado em [2,20,21].

Apds o dado ser adquirido pelas estagoes de registro (a depender da disponibi-
lidade da empresa que farda a aquisi¢do e/ou das peculiaridades da area de estudo, é
possivel ter entre 4 e 8 mil receptores ativos para cada disparo da fonte), este passa por
uma série etapas que visam: (i) separar o sinal - oriundo das reflexées das camadas em
subsuperficie - dos ruidos'? presentes nos registros; (i7) preparar uma imagem sismica
que represente a geologia da subsuperficie. Esta etapa do método sismico é conhecida
como Processamento Sismico, etapa esta que serda comentada na Secao 2.4.

Referindo-se ainda ao sismograma, tal qual na Figura 2.5(b), este vai representar
uma forma de onda mais ou menos complexa de acordo com a geologia. Por exemplo, a
geologia mais simples é aquela de camadas horizontais plano-paralelas. Neste caso, as
curvas geradas pelas reflexoes de tais camadas sao hipérboles perfeitas, que fornecerao
informagoes das velocidades do meio. No entanto, uma geologia com tais caracteristicas
nao existe em lugar algum.

A incerteza relacionada ao correto registro do campo de onda esta intimamente
relacionada a dificuldade de interpolar as curvas que o representam, devendo-se isto ao
fato deste campo ser apenas amostrado nos locais onde existem estagoes de registro. A
analise destas formas de onda é essencial no processamento dos dados sismicos. A base
fisica e matemaética para tal nao é nova e foi desenvolvida e/ou descoberta nos séculos
XIX e XX, tais como os conceitos de séries e transformada de Fourier (onde um sinal
qualquer pode ser decomposto em funcgoes periddicas ortogonais simples, facilitando
sua anélise), amostragem (que introduz a ideia de falseamento ou aliasing, que sera
visto mais adiante) e o poderoso desenvolvimento da eletronica digital, proporcionando

o surgimento da era do computador digital, que removeu a limitagao de se tratar uma

12E importante lembrar que o conceito de ruido tem diferentes defini¢oes, sendo uma das mais
aceitas como “tudo aquilo que nao for ttil, num registro sismico, para construcao da imagem sismica
da geologia da subsuperficie”. Os ruidos se dividem entre aleatorios e coerentes. No entanto, com
o desenvolvimento de técnicas de processamento de dados sismicos e maior conhecimento teérico, os
ruidos ditos coerentes estao ganhando aplicabilidade na construgao da imagem sismica. As referéncias
[19] e [22] sao indicadas para um maior entendimento.
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grande e por vezes complexa quantidade de dados 3.

2.3 Teorema da Amostragem e suas implicagoes

As formas de onda de interesse geofisico sao, geralmente, fung¢oes continuas (ana-
logas) do tempo e do espaco (no caso espacial viu-se que a quantidade de receptores
espalhados é quem realiza o processo de amostragem). Para aplicar o poder da com-
putacgao digital na analise do dado sismico, é preciso expressi-lo de forma digital, e
também discretiza-lo no tempo. Um exemplo é mostrado na Figura 2.6, onde um sinal
continuo f(t) (que pode ser qualquer fungao do tempo e/ou espago), aqui representado
por uma senoéide, pode ser discretizado (ou digitalizado) tomando-se sua amplitude a

cada intervalo de amostragem fixo 7, gerando a fungao digital g(t).

Hth
90 10
10 10 — 09408

§ t T 21 h 0.0 t
05 -05
-0 0508

-10

Figura 2.6: Esquerda: uma funcao senoidal representando um sinal analdgico. Direita:
representacao digital da mesma funcao.

2.3.1 Amostragem Temporal

E desejavel que no processo de amostragem nao se perca nenhuma informacao
contida no original anal6gico. Agora, é possivel enunciar o teorema da amostragem de

Nyquist-Shannon:

13Para se ter uma nocao, uma aquisicio maritima, numa area em torno de 1.000 km?, estima-se que
os dados ocupem entre 40 e 50 TB de espago em disco.
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Um sinal analégico em fungdo do tempo t, f(t), de banda limitada
(F(f) =0,Yf > frmaw em que F(f) é a transformada de Fourier de f(t),
fmaz € & frequéncia méaxima do sinal f(¢)) é amostrado sem perda de in-
formagao se a frequéncia de amostragem f; = 1/T, (Ts é o intervalo de
amostragem) for maior que o dobro de fy,... Ou seja, para manter-se a

informagao do sinal deve-se ter:

T, < ! .
_Qfma:(:

Quando um sinal de banda limitada nao respeita o teorema acima, diz-se que

(2.6)

este sinal esté falseado ou em alias. Um corolario extraido do teorema acima pode ser
usado para definir a frequéncia de Nyquist fy como sendo a maior frequéncia que pode
ser corretamente amostrada em um sinal com intervalo de amostragem 7, definido.

Assim, do teorema da amostragem, é imediato que:

1

fN:2_n~

(2.7)

Para um sinal temporal, f serda dada em Hertz. Atualmente o intervalo de tempo
usual para amostrar os tragos sismicos é entre 1 e 2 ms (milissegundo); no pior dos
casos, quando T, = 2 ms, tem-se que a maxima frequéncia amostrada corretamente é de
fn = 250 Hz, o que é muito razoavel, visto que a banda de frequéncias emitidas pelas
fontes sismicas nao é maior que 200 Hz; soma-se a isto a atenuagao devido a propagagao
em subsuperficie, pois a Terra age como um filtro cuja atenuacao é proporcional a

frequéncia, tal como ocorre com as ondas eletromagnéticas num condutor!4.

2.3.2 Amostragem Espacial

No caso espacial, o mais delicado, pode-se considerar que a amostragem é feita

ao longo de uma linha (no caso 2D) ou mesmo numa superficie (no caso 3D) de registro,

14H4 outros efeitos a serem considerados como atenuadores das frequéncias mais altas, como o
movimento diferencial entre fluido e matriz rochosa provocado pela passagem da onda no meio, além
das intimeras reflexdes que ocorrem em sucessoes de camadas de espessuras centimétricas a poucos
metros. Um detalhamento destes conceitos pode ser encontrado nas segoes 2.8 e 2.9.3 de [16].
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onde é razoavel considera-los como sendo horizontal. Feita esta consideragao, esta-se
afirmando que o campo de ondas, que pode ser pensado como uma soma de ondas
1 15 1 j diregao d ao 0 lacao 3 ical g
planas,” qualquer que seja sua diregao de propagacao € em relagao a vertical, sera
registrado ao longo de uma linha ou superficie horizontal. Isto nos remete ao conceito
de ciclicidade espacial horizontal:
1 k,  fsin®

_ Lk 2.
== g . (2.8)

onde A4y, = A, = A/sinf é o comprimento de onda aparente na horizontal, k, é o

numero de onda horizontal'®

e v é a velocidade da onda actistica no meio em que esta é

istrada!”. Aplicand d ial - inal
registrada”’. Aplicando o teorema da amostragem no caso espaclal, tem-se que um sina
analogico f(z) de banda limitada e ciclicidade maxima 7,4, ¢ amostrado corretamente

apenas se o intervalo de amostragem respeitar a desigualdade:

PN G . — (2.9)

Az < 7
nmaac 2fmaa: Senemaaj

o que nos permite definir a ciclicidade de Nyquist:

NN = ﬁ : (2.10)

A equagao 2.9 nos diz qual deveré ser o menor intervalo de amostragem espacial
(entenda-se como a malha de receptores dispostos na superficie de aquisi¢ao'®) que
deve-se ter numa area (com parametros esperados Vmin, fmaz € Hmax) para se evitar o

alias espacial. Ja a equacao 2.10 é o complementar da equagao 2.9, pois aquela afirma

qual é a méaxima ciclicidade possivel de se registrar para um dado Ax.

15Na teoria de propagacdo de ondas, é possivel expandir/decompor uma onda esférica em ondas
planas, o que é garantido pela integral de Weyl [25].

16 Aqui esta-se considerando o caso 2D, onde os receptores estdo dispostos ao longo de um eixo-x,
mas pode ser extrapolado para o caso 3D, onde os receptores estao dispostos ao londo de um plano-xy.

17A velocidade da onda na agua depende da pressdo hidrostatica (ou profundidade), temperatura
e salinidade. Estes fatores combinados fazem com que a velocidade da agua oscile em torno de 1.500
m/s, e daqui em diante, para estimativa e modelagens considerar-se-4 este valor.

8 Aqui ¢ interessante introduzir os conceitos de inline (IL) e crossline (XL). A IL refere-se a diregao
colinear com as linhas de detonagao da fonte (linhas de tiro), ao passo que a XL é a dire¢ao ortogonal
a esta. Estes termos também sdo usados para se referir ao plano vertical que contém a linha de tiro
(plano IL) e seu correspondente plano ortogonal (plano XL).
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2. O Método Sismico

Passando da teoria & préatica, os ruidos saos eventos que mais contribuem para a
necessidade uma boa amostragem espacial do campo de onda. No caso terrestre tem-se
o ground roll (uma onda de superficie = 6 ~ 90°), com velocidade em torno de 900
m/s e frequéncia maxima entre 40 e 50 Hz; no caso maritimo onde tem-se sempre a (i)
onda direta (que viaja diretamente da fonte ao receptor pela dgua), que viaja quase
horizontalmente (0 ~ 90°) com velocidade de 1.500 m/s, a uma frequéncia em torno
de 120 Hz, (i7) os ruidos provenientes das extremidades do cabo e o (iii) swell noise,
que é um ruido de baixa velocidade e baixa frequéncia, resultado direto das flutuagoes
da pressao hidrostatica no streamer causadas pelas flutuagoes das ondas. Tais eventos
por vezes requerem um espacamento de receptores na IL de menos de 10 m. Como
ja fol mencionado, ao referirmos a um receptor, estamos falando de um arranjo de
receptores ou esta¢ao com, por exemplo, 4 receptores separados por 3,125 m, formando
uma estagao, e assim evitando o problema da mau amostragem dos eventos acima. No
entanto, este problema persiste na dire¢ao XL, onde, no mar, a minima separagao entre
cabos ¢é de cerca de 50 m e assim, s6 que os eventos citados acima tém uma preferéncia
de viajar em direcoes proximas a IL.

Superado este problema da amostragem na aquisigao, deve-se ter muito cuidado
no processo de construcao da imagem sismica, que sera brevemente descrito a seguir.
Neste processo, ¢ imprescindivel que, por vezes, tenha-se uma amostragem mais densa
do que a que a adquirida na direcao XL, o que ¢ garantido pela interpolacao do campo
de onda [21], pois frequéncias que nao estao em alias no processo de aquisi¢ao, podem
estar no processo de migragao [26]. Ainda, algumas etapas do processamento podem
ser executadas em dominios que nao o do sismograma (onde se tem o registro de todos
os receptores para cada disparo da fonte) em que o espago entre cada trago é aquele
da separacao entre receptores em campo. Pode ser usado, por exemplo, o dominio do
receptor (todos os tragos que um dado receptor registrou), e agora o intervalo espacial
entre tracos é a distancia entre disparos sucessivos da fonte, da ordem de 25 m. Esta
questao de amostragem espacial é bastante delicada e serd abordada novamente no

Capitulo 4.
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2.4 Processamento Sismico

Como ja mencionado neste Capitulo, o trabalho do geofisico é, partir do dado de
campo, obter informacoes da geologia. Para tanto, uma série de processos é aplicado ao
dado com este fim. Nesta Secao, apenas sera citado os principais processos,'” deixando
o leitor interessado consultar as referéncias [16,21]| para o detalhamento do assunto.

O dado, antes de tudo, precisa ser condicionado para receber as etapas do pro-
cessamento. Tal condicionamento pode compreender as tarefas de: correto posicio-
namento espacial dos tragos sismicos, aplicacao de corregoes temporais nos mesmos,
corre¢ao de amplitudes que eliminem distor¢oes, reamostragem e regularizagao espacial
dos tracos e atenuagao dos ruidos.

O processo de atenuagao (ou filtragem) de ruidos nao possui uma ordem espe-
cifica, podendo atuar mais de uma vez durante o processamento dos dados. E valido
notar que alguns processos deixam ruidos sintéticos (ruidos que nao vém de campo,
mas s@o oriundos dos artefatos dos processos computacionais) no dado, proprios do
algoritmo usado para manipulagao do mesmo. Por isso é sempre importante uma ané-
lise critica de controle de qualidade (QC, da sigla em inglés) apds cada estagio. Assim
como praticamente todos os processos, estas filtragens podem ser feitos, e muitas vezes
o sao, em diferentes dominios dos dados, como o de Fourier, tanto na frequéncia quanto
no namero de onda (f — k), dentre outros.

A aquisicao sismica moderna faz uso da multiplicidade, que é a repeticao de

informacao de diversos tiros num mesmo bin, ou cela da aquisicao?.

Dentre os di-
versos beneficios trazidos pela multiplicidade podemos destacar o aumento na relacao
sinal/ruido aleatorio, dentre outros, e possibilidade de obtengao de estimativas da ve-

locidade da subsuperficie, indispensavel & outras técnicas de processamento que con-

19 A maioria das descricoes apresentadas nesta Secao referem-se as técnicas convencionais de pro-
cessamento sismico. No entanto uma forma nao convencional de se extrair a informacao desejada tem
atraido bastante atengdo atualmente. E a chamada Full Waveform Inversion (FWI), como introdu-
zido no Capitulo 1, que acredita-se aumentar a riqueza e confiabilidade das propriedades fisicas que
caracterizam a geologia do meio [27], como sera visto na Secao 2.5.

20A cela é geralmente um retingulo com dimensdes de poucos metros e ¢ a unidade bésica que
compoe o grid da aquisicao em subsuperficie. Em cada cela tem-se geralmente um ntmero alto de
tragos (este ntumero é, por vezes, chamado de multiplicidade ou fold da aquisigdo), que pode passar
de uma centena e depende dos parametros e técnica de aquisi¢ao escolhidos.
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duzem a uma imagem sismica dos refletores em profundidade. Para a estimativa das
velocidades, faz-se uso da organizac¢ao dos dados no chamado dominio CDP (Common
Depth Point), onde, como o nome sugere, o dado é organizado de forma tal que cada
trago de cada tiro (detonagao da fonte) que foi gerado no mesmo “ponto” (na verdade,
mesma cela) em profundidade seja agrupado. Neste novo grupo de dados, cada trago
corresponde a um offset diferente, e assim um mesmo evento esta em tempos diferen-
tes. A partir dai, o dado é corrigido de forma que os tempos de um mesmo refletor
coincidam (normal moveout correction - NMO), possibilitando a obtengdo das curvas
de velocidades.

Um outro processo é tentar remover o efeito do pulso sismico, w(t), dos dados,
que é chamado de deconvolucdo. Para tal, se faz necessario o conhecimento do pulso,
seja proveniente de modelagem, extraido do dado, ou registrado em campo, o que nem
sempre € possivel. Por isso a deconvolucao pode ser deterministica - quando se conhece
o pulso - ou estatistica - quando sao feitas premissas sobre o dado para deconvolugao.
Existem diversas formas de proceder na deconvolugao do pulso sismico.

Posteriormente, alguns processos sao feitos no intuito de se corrigirem alguns
fatores inerentes & propagacao, tais como a atenuacao de reflexdoes miultiplas?! e com-
pensacao dos efeitos de absor¢ao do meio. Feito isto, a depender da complexidade geo-
logica do meio, os diferentes tragos de um mesmo CDP pode ser somados/empilhados
(stacking) para a posterior migra¢ao sismica (processo visto a seguir), gerando uma
secao sismica. Uma colecao de secoes gera o que chamamos de cubo sismico®.

Em se tratando de geologia, a tinica certeza é que as camadas e estruturas geolo-
gicas nao sao plano-paralelas. Isto faz com que energia das reflexdes num determinado
trago sismico nao seja proveniente da cela (ou CDP) a qual este trago esteja associado.
Para isso, na obtencao da imagem sismica, usa-se o campo de velocidades obtido ante-

riormente no processo conhecido como migragao sismica, para posicionar e focalizar as

21 Atualmente tem-se visto trabalhos que visam empregar a utilizacdo das multiplas como sinal,
gerando informagoes nao contidas nas reflexces primérias.

22(s eixos deste cubo sdo, no plano horizontal, o eixo da IL e da XL, ou as dimensdes em km da
area do levantamento. O eixo vertical pode estar representado tanto em tempo de reflexdo quanto
em profundidade dos refletores. Nao seré discutido aqui as vantagens e desvantagens de um e outro,
podendo as referéncias indicadas no inicio desta Sec¢ao ajudarem na compreensao.
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reflexoes nos devidos locais em subsuperficie que de fato geraram tais reflexoes. Esta
etapa pode ser feita, novamente, a depender da complexidade geologica, antes ou apos
o empilhamento (conhecido na literatura como migragao pré ou pos stack). A Figura

2.7 ilustra uma segao sismica e a Figura 2.8 um cubo sismico.

[Data Courtesy of Western Geophysical

Figura 2.7: Uma secdo sismica 2D, em profundidade (de 0,0 & 6,0 km), ilustrando algumas
feigdes geologicas [28]. A escala de cores (nao mostrada), que varia de acordo com o software
usado para display, denota as amplitudes do sinal sismico.

Figura 2.8: Cubo sismico, com eixo vertical em ms, ilustrado por alguns planos, mostrando
algumas feigdes geologicas [19].

Imagens como as das Figuras 2.7 e 2.8 mostram a refletividade do meio em
subsuperficie, que indicam, por sua vez, propriedades de interfaces e nao de camadas.
Imagens de velocidade sismica como aquelas obtidas no processo de FWI, como na

Figura 2.9, por sua vez, ilustram propriedades de camadas. Nao é consenso em sismica
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de exploragao de petroleo qual dos dois métodos é melhor. Por vezes esta discussao é

injustificavel, sendo preciso analisar caso a caso e, se possivel, aplicid-los em conjunto.

2.5 Interpretacao Sismica

Para introduzir o conceito de wnterpretagao sismica, abaixo segue um trecho

extraido da Segao 4.8.2 de Telford et al. [2]:

The primary objective of a seismic survey for hydrocarbons usually is to
locate structures... However, many structures that provide excellent traps®3
do not contain oil or gas in economic quantities. Because drilling wells
is very costly, we try to derive from seismic data as much information as
possible about the geological history of the area and about the nature of the
rocks in an effort to form an opinion about the probability of encountering

petroleum in the structures that we map.

E pré-requisito que o geofisico que trabalhe com interpretacio de dados sismicos
tenha um conhecimento profundo de geologia. Nesta etapa todas as informacoes da
sismica, bem como de outras fontes tais como perfis de pogos existentes na area, devem
ser compiladas. E na interpretacio que sdo feitas as conjecturas com objetivo de
determinar a locacao de um poco. No entanto, nao apenas da imagem sismica que
o intérprete se vale. E, geralmente, nesta etapa que se faz uso da inversao sismica,
um trabalho em conjunto com o processamento onde as informacoes de refletividade e,
portanto, de interfaces, sdo transformadas em informagoes de impedéancia acustica e/ou
elastica e, portanto, de camadas, que por sua vez pode ser convertido em propriedades
de revervatorios [4,9], como tipo de rochas, porosidade, mapas de espessuras, etc.

Entretanto, as informagoes de baixa frequéncia (até ~ 10 Hz) sdo indispensa-
veis para a correta determinacao das impedéancias. Tais frequéncias advém, hoje, da

interpretacao dos dados, ou mesmo de dados de perfis de pocos?*, nao fazendo parte

23Trapas ou armadilhas sdio potenciais regides geologicas onde um reservatério de petréleo pode ser
encontrado.

24Este procedimento ndo é o mais indicado, visto que a informacdo de um poco é apenas local, 1D,
e é extrapolada para toda a regiao que se pretende fazer a inversao.
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Velocity (m/s)

Figura 2.9: Modelos de velocidade obtidos via FWI com modelos iniciais usando bandas de
frequéncia de 1,5-5 Hz (topo), 2-5 Hz (meio) e 4,5-5 Hz (base) [9].

explicita dos dados sismicos, o que pode gerar falsos indicios acerca do modelo geo-
logico [16]. Um exemplo da importancia das baixas frequéncias em sismica pode ser
visto na Figura 2.9, obtida via FWI [9]. Este é um exemplo sintético que ilustra o
uso crescente de baixas frequéncias (de baixo para cima) no modelo inicial que é usado
no processo iterativo do FWI. O modelo da parte superior da Figura 2.9 pode ser
considerado melhor por apresentar feicoes geologicas mais realistas.

O dado sismico também fornece inimeras informacoes, ou atributos, que podem
ajudar na delimitagao de eventuais incertezas. Técnicas imprescindiveis nesta etapa sao
aquelas que dao indicios indiretos da presenga de hidrocarbonetos (Direct Hydrocarbon
Indicator - DHI), tais como o bright spot (mancha brilhante), flat spot (regido plana,
relativa ao contato entre 6leo e d4gua quando assim presentes em reservatorios), dim
spot (mancha esmaecida) e AVO (Amplitude Versus Offset). Estes DHI’s referem-se a
comportamentos na amplitude do dado sismico quando da presenca de hidrocarboneto
nos poros das rochas. Muitas vezes sao referidos como anomalias sismicas.

Um exemplo de segao sismica interpretada é mostrado na Figura 2.10. As dife-

rentes cores denotam diferentes tipos de rochas, que guardam semelhancas geologicas
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entre si. Os tragos em preto ilustram interfaces entre camadas ou falhas geologicas,

que podem estar associadas a armadilhas estruturais que contém petroéleo.

Figura 2.10: Sec¢do da Figura 2.7 interpretada, destacando, em cores e tragos, as possiveis
feigdes geologicas [28].
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Capitulo 3

Fonte Sismica Maritima

Este Capitulo é dedicado a fonte sismica maritima, mais precisamente ao air
gun, canhao de ar comprimido usado como fonte de energia sismica. Discutiremos os
detalhes técnicos de como opera um air gun, falaremos do sistema ghost da fonte, do
arranjo de air guns, que é a forma como a fonte é usada em campo, e também veremos
aspectos como diretividade e interagao do arranjo, que assumem um papel importante
quando se esta falando de um arranjo. Ao longo do texto serao discutidos os impactos
que cada aspecto da fonte incorre no dado sismico.

A lista de fontes sismicas maritimas é extensa e os métodos usados para gerar
a onda acustica pode ser agrupado em quatro categorias: (i) fontes quimicas ou ex-
plosivas (dinamites), que por questoes ambientais e operacionais perderam uso, mas
de grande importéncia no inicio das campanhas maritimas; (44) mecanica ou vibragao
fisica, onde uma placa transmite as ondas sismicas para a agua e, apesar das enormes
dificuldades operacionais, somente agora este tipo de fonte vem ganhando atengao,
mas sem nenhuma aquisicao em escala de producao e publicamente divulgada na in-
dustria; (iit) elétrica, onde uma descarga elétrica é provocada na adgua, gerando uma
bolha vapor d’agua que condensa e implode, gerando o pulso sismico; (iv) pneuma-
tica/hidraulica, em que uma quantidade de gés (geralmente ar - pneumaético) ou fluido
(geralmente agua - hidraulico) pressurizado é injetado na agua. Os exemplos mais
proeminentes deste tipo sao o water gun, onde a dgua injetada sob pressao provoca a

cavitagao do meio e a consequente implosao gera o pulso sismico e o air gun, em que
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o ar injetado provoca a expansao do meio e as subsequentes oscilagoes da bolha de ar
formada gera o pulso sismico.

Apesar de alguns trabalhos indicarem a aplicabilidade do water gun, alegando
a vantagem de nao possuir oscilagoes de bolhas subsequentes - o que prejudica o dado
sismico -, como ocorre com air gun, o primeiro tipo de fonte sofre um efeito dificil de
contornar na aquisicao e de lidar no processamento, chamado de precursor, que vem
a ser o pequeno pulso devido a expulsao da agua da gun e que antecede a implosao
que gera o maior sinal [29], sendo este o principal motivo deste tipo de fonte nao
ser usado atualmente. No caso do air gun, veremos como contornar o problema das
bolhas subsequentes - também chamado de efeito bolha - na aquisi¢ao. Medidas visando

mitigar o efeito residual da bolha também sao tomadas no processamento dos dados.

3.1 O canhao de ar comprimido: air gun

O air gun, como dito, é um dispositivo que libera ar comprimido na agua. As
pressoes P utilizadas pelo compressor podem chegar até a 10.000 psi, embora 2.000 psi

seja a pressao’ mais utilizada em campo. Sera visto agora como opera um air gun.

3.1.1 Detonacao de um air gun

Na Figura 3.1(a) temos uma fotografia mostrando um corte vertical de um air
gun da marca Bolt?. A Figura 3.1(b) mostra um esquema de air gun pronto para
disparar (atirar). As cAmaras (chambers) A e B s@o preenchidas com ar comprimido,
que entra em A através de orificio no canto superior esquerdo e passa para B através
de uma abertura axial na langadeira (shuttle). A camara B é mantida fechada, pois a

borda C é maior que a borda D, o que exerce uma for¢a maior tendendo a manter B

11 psi (1 libra/polegada quadrada) = 6.894,76 Pascal = 0,068046 atm. Como sera visto adiante,
os graficos que ilustram o campo de pressao emitido pela fonte tém seus eixos verticais em Bar-m, que
é uma medida de 1 Bar (10° Pascal = 0,986923 atm) medido a 1 metro da fonte.

2Pode-se citar a Sercel como outra fabricante de air guns. As fabricantes tém seus tipos de air
gun. Entretanto, em se tratando de marcas ou tipos de air guns, é interessante notar que apesar
de a liberagdo do ar na agua depender do design do air gun, isto nao afeta significativamente as
caracteristicas fisicas do fenomeno. Experimentos demonstraram que dada uma assinatura de um
tipo de air gun, é possivel obter uma assinatura equivalente usando outro tipo de air gun. Em suma,
em se tratando de caracteristicas da emissao do pulso, gun type is hype [30].
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fechada. Para detonar o air gun, um sinal elétrico é emitido ao solenoide que, por sua
vez, permite a passagem de ar comprimido que segue até a parte de baixo da borda C.
Isto produz uma forga para cima que é suficiente para romper a posi¢cao de equilibrio da
lancadeira, que abre-se rapidamente. Isto permite que o ar pressurizado na camara B3
seja expulso repentinamente para a agua através de algumas regioes vazadas, chamadas
de portas laterais (port), como ilustra a Figura 3.1(c). O movimento da langadeira é
amortecido antes que esta atinja o topo da camara A, pois a forca responsavel por seu
movimento rapidamente cai & medida que o ar é injetado na agua, e assim a forca que

atua no sentido oposto faz com que a camara B seja novamente fechada, e repete-se o

ciclo.
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Figura 3.1: Tlustragao de um air gun, que tipicamente tem dimensoes entre 10 e 12 ¢cm por
45 e 65 cm, dependendo do volume e fabricante. E apresentado os componentes basicos de
um air gun. (a) Corte de um air gun [31]; (b) air gun pronto para disparar [2]; (c) air gun
imediatamente apo6s disparar [3].

O comportamento do campo de pressao emitido pelo air gun pode ser entendido

analisando-se a Figura 3.2(a). Inicialmente a pressao dentro da bolha excede em muito

3Na continuidade deste trabalho, ao nos referirmos ao volume de uma air gun, estaremos nos
referindo ao volume da cAmara B, que representa o volume de ar injetado na 4gua e é usualmente
dado em polegada cibicas (in® ou cu.in.) e 1 cu.in. = 16,387 cm?.
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a pressao externa ou hidrostatica, tal que a bolha se expande rapidamente. O momento
possuido pela bolha em expansao é suficiente para que o raio da bolha ultrapasse o raio
de equilibrio Ry, onde as pressoes interna e hidrostética sao iguais. Quando a expansao
para (raio maximo), a pressao dentro da bolha é menor que a pressao hidrostatica?,
tal que a bolha comega a diminuir de tamanho. Tal colapso ultrapassa a posi¢ao de
equilibrio e o ciclo inicia novamente. A bolha continua a oscilar, com um periodo indo
de dezenas a centenas de milissegundos (e raios correspondentes entre 0,1 e 1,0 m). A
oscilagao continuaria indefinidamente, se nao houvesse perdas por atrito com a camada
de a4gua nem a flutuabilidade da bolha, que faz com que esta seja destruida ao atingir
a superficie®.

Rememorando o exposto na Secao 2.1, seria ideal para a prospec¢ao sismica uma
fonte impulsiva, tal qual uma fungao tipo-d, porém, o que vemos na assinatura de um air
gun sao sucessivas oscilagoes de uma bolha. Para fins de nomenclatura, consideramos
pulso primdrio como o principal (o de interesse para levantamentos sismicos) e todas as
demais oscilacoes sao consideradas apenas como bolha®, a qual procura-se atenuar. A
Figura 3.3 mostra instantaneos de uma detonacgao, e o correspondente campo medido,
mostrando que o pico de amplitude da assinatura do air gun ocorre instantes apos a

abertura das portas, entre 1 e 4 ms.

3.1.2 Caracteristicas de frequéncia

Uma aproximacao para o periodo 1" de oscilagao da bolha pode ser descrito pela
equagao de Rayleigh-Willis:
P! /3 I /3

4Vale ressaltar que os dispositivos de registro, neste caso hidrofone, medem variacoes ou pertur-
bagoes de pressao, ou Ap = pg — pn, onde pg, devido a fonte de ar, é por vezes chamada de driving
pressure € pp, € a pressao hidrostatica.

5Para entender como se dao as trocas de calor entre a bolha e sua vizinhanca, recomenda-se a
referéncia [32]. Os parAmetros da bolha em fungao do tempo podem variar muito, como a temperatura
que pode cair abaixo de 0° C, formando cristais de gelo na bolha. Ha evidéncias que a bolha é
constituida de uma espécie de “fumacga” de pequenas bolhas, em vez de uma grande bolha [33]. No
entanto, este assunto foge do escopo deste trabalho.

6Estima-se que a energia, indesejada, da bolha compreende até cerca de 50% da energia emitida
pela fonte [34].
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Figura 3.2: (a) Em cima: raio de uma bolha oscilante em func¢ao do tempo; embaixo:
Correspondente campo de pressao emitido. Ry é o raio no qual a pressao interna da bolha se
iguala & pressao hidrostatica [33]. Em (b) o campo de pressao (ou assinatura) de um air gun
de 100 cu.in., 2.000 psi m de pressao e 7,6 m de profundidade, medido a 1 metro da fonte [35].

onde P e V sdo, respectivamente, a pressao interna (de acordo com o compressor) e o
volume (a cAmara B na figura 3.1(b)) do air gun antes de o ar ser injetado na agua e
P, é a pressao hidrostatica na profundidade em que se encontra a fonte. A constante
(' depende de caracteristicas do design da fonte. A energia fornecida para os air guns
pelo compressor é o produto VP [34], mas esta ndo é a energia emitida como onda
actstica, como serd visto na Se¢ao 3.5 quando o tema interacao entre air guns for
abordado. Nao é dificil entender as relacoes entre T' e as grandezas que o definem, pois
quanto maior a pressao do compressor e o volume do air gun é de se esperar que o
periodo aumente, ao passo que quanto maior a pressao hidrostatica, maior é a massa
de agua que o ar injetado, e por conseguinte a bolha, deve mover para expandir-se,
provocando uma diminui¢ao do periodo.

A equagao 3.1 mostra que o periodo de oscilacao da bolha diminui com o au-
mento da pressao hidrostatica, em consequéncia do aumento da profundidade da fonte,
pois P, = P + pgd, onde P, é a pressao atmosférica, p ¢ a densidade da agua
do mar, g é a aceleracao da gravidade e d a profundidade em que a fonte é rebocada
pelo navio. Define-se a grandeza 1/T como a frequéncia fundamental ou caracteristica,

fe, de um air gun. O efeito da profundidade é mostrado na Figura 3.4. A Figura

3.4(a) mostra a assinatura modelada (detalhes sobre a modelagem serao vistos na Se-
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Figura 3.3: Fotografias em alta velocidade de um air gun da marca Bolt, detonado em
um tanque de agua. Abaixo a correspondente assinatura medida aproximadamente a 22 cm
distante do air gun [31].

¢ao 3.1.3) de um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi, para diferentes profundidades,
ilustrando como o periodo T diminui com o aumento de d. O espectro de amplitude,
dado pela transformada de Fourier da assinatura, é mostrado na Figura 3.4(b), onde a
frequéncia fundamental f. é a correspondente ao primeiro pico de cada um dos espec-
tros mostrados, entre 7 e 10 Hz. Perceba que ha mais contetdo de baixas frequéncias
para as profundidades menores.

A fim de estudar o efeito da variagao do volume do air gun, analisamos a Figura
3.5. A figura 3.5(a) mostra a assinatura modelada de um air gun a 8 m de profundidade
e 2.000 psi, para diferentes volumes, ilustrando como o periodo 7" aumenta com o
aumento de V. O espetro de amplitude é também mostrado na Figura 3.5(b), indicando
mais uma vez a frequéncia fundamental.

Analisando-se a expressao 3.1, constata-se que quanto maior o periodo 7', menor
é a frequéncia fundamental f. e, mediante analise das Figuras 3.4 e 3.5, percebe-se que
quanto menor f., maior é o contetdo de baixas frequéncias, ou seja, dados dois air
guns 1 e 2 tal que f.1 > f.o, maiores serao as amplitudes das frequéncias até f., se
comparadas as amplitudes das frequéncias até f.s. Logo, para uma dada profundidade,
um volume maior representara um ganho nas baixas frequéncias. Ademais, uma menor

profundidade, para um dado volume, também acarretara maior contetido de baixas
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Assinatura com a Profundidade do air gun
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Figura 3.4: (a) Assinatura de um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi para 6, 8, 10 e 12m de
profundidade. (b) Correspondentes espectros de amplitude das assinaturas em (a).

frequéncias. Entretanto, quando se analisa o comportamento espectral de acordo com
variagoes na profundidade, ha que se considerar o efeito, nao considerado nesta Secao,
do ghost da fonte, que sera visto na Secao 3.2 e que atua no sentido contrario, ou
seja, quanto menor a profundidade, menor o contetido de baixas frequéncias, o que
acaba por inviabilizar o uso de profundidades menores para a obtencao de baixas
frequéncias [33|. Estes aspectos serao retomados no Capitulo 5 quando sera discutido
a proposta de fontes dispersas. Podemos apenas deslocar a frequéncia caracteristica
variando-se essencialmente volume e profundidade, mas de forma geral, o espectro
emitido por um air gun é limitado nas baixas frequéncias, em torno de 5 a 7 Hz, sendo

isto um aspecto inerente ao seu design.
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Assinatura com o Volume do air gun
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Figura 3.5: (a) Assinatura de um air gun a 8 m e 2.000 psi para volumes de 40, 100, 150 e
250 cu.in. (b) Correspondentes espectros de amplitude das assinaturas em (a).

3.1.3 Gundalf: software usado para modelar fontes

A modelagem das fontes sismicas é feita por um software especifico, que resolve
as equagoes do movimento [36] associadas ao campo de pressao e velocidade de particu-
las no entorno de uma bolha oscilante. Um dos resultados desta modelagem ¢ o pulso
sismico w(t). Neste trabalho utilizou-se o software Gundalf (Gun Design And Linear
Filtering), da empresa Oakwood Computing Associates. O trabalho principal no qual
as modelagens se baseiam ¢, como indicam seus desenvolvedores, aquele descrito na
referéncia [37].

Para proceder com a modelagem, primeiro o arranjo de fontes deve ser inserido.
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Isto é feito adicionando cada um dos air guns, escolhendo-se sua posicao, tipo, pressao,

volume e etc., como visto na figura 3.6.

File Edit Behaviour Options Tools

GUNDALF = - = B E E DO R B

Total guns: 31/349 Array: PGS-a1

Total volume (cu.in.}: q130.0 [ 4630.0 Header: PGS-a1
Project:

#® Gun op: ing p and position el o

Gun operating parameters

} Gun type 1300LLXT |
Gun volume {cuin.) IE‘EDDD—
Gl g yde | Mone  — |
Gun pressure {psi.) IZSDDD—
Wave shape ratio (0.3 .. 1.0y [T.000000
- _g__ﬁ_ Sub-array number 1 — |
g
9%% b T S e T Gun delay (s.) IW

Excess gun temperature over sea (deg. C) Ig
Gun status  Active — |

Gun position

=7 |
=5

4 |
55

Gun x position {m.) 140
Gun y position {m.) I—T 3]
Gun depth {m.) |8 1]

‘ oK | cancel |

- - S

A

Figura 3.6: Arranjo jé inserido no software. E mostrado também os campos que devem ser
preenchidos para cada air gun.

Alguns parametros como intervalo de amostragem do resultado da modelagem,
da modelagem em si (que é utilizado internamente para os célculos), filtros que julguem
necessarios, como mostra a figura 3.7. Além destes, parametros como coeficiente de re-
flexao da superficie ar-dgua, temperatura e velocidade da d4gua do mar na profundidade
média do arranjo também sao solicitados.

Os produtos da modelagem s@o, como ja dito, a assinatura do pulso w(t) e
seu espectro de amplitude, além dos padroes de ditetividade, gragicos de decaimento
sonoro, dentre outros. O cabecalho do arquivo de saida, que pode ser um html ou um

arquivo em formato pdf, pode ser visto na figura 3.8.
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=
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Figura 3.7: Ilustracao de alguns parametros que devem ser inseridos para a modelagem da
assinatura de um arranjo de air gun.

3.2 O fantasma (ghost) da fonte

A reflexao da radiacao emitida pela fonte na superficie agua-ar tem um efeito
inextricavel no campo de radiagao e, como tal, é considerado um efeito intrinseco do
campo de onda, do ponto de vista do processamento sismico. Em trabalhos envolvendo
fontes sismicas, as assinaturas da fonte sao apresentadas com sua reflexao intrinseca
na superficie livre. Nas frequéncias de interesse sismico’, a superficie agua-ar é prati-
camente um refletor perfeito, pois r &~ —1, como vimos na Se¢ao 2.1, em que o sinal
negativo representa uma reversao de polaridade das ondas refletidas. Logo, a energia

gerada logo abaixo desta superficie nao pode escapar para o ar, e tal superficie age

"Como ja comentado no Capitulo 2, o interesse da sismica de exploracdo vai até ~ 150-200 Hz por
uma série de fatores: (i) a partir desta faixa o espectro emitido pela fonte sismica possui amplitudes
muito baixas, (i¢) alguns algoritmos de processamento possuem limitagoes nas altas frequéncias e (4ii)
o filtro natural da terra que filtra as altas frequéncia mais do que as baixas.
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GUNDALF array modelling suite - Array report

Gundalf revision AIR8.1j, Date 2015-10-30, Epoch 2015 -10-30

Tue Jun 14 12:20:51 BRT 2016 (u3ss)

This report is copyright Oakwood Computing Associates Ltd. 2002-. The report is automatically generated using GUNDALF

Report pre-amble and it may be freely distributed in whole or in part provided it retains copyright identifiers.

Author: AQM

Author Organisation: Petrobras

Contents
= Signature filtering policy » Array directivity
« Some notes on the modelling algorithm » Signature characteristics
* Array summary * Acoustic energy characteristics
« Modelling summary * Drop-out characteristics
* Arrav geometry and gun contribution + [Inventory usage
* Array centres and timing « Gundalf calibration details

Figura 3.8: Cabegalho do relatorio que mostra os principais resultados da modelagem.

como um espelho, produzindo uma imagem virtual da radiacao sismica, geralmente

chamada de fantasma (ou ghost).

3.2.1 Como é formado o ghost da fonte

Considerando a Figura 3.9, é possivel notar que a diferenca de caminho entre
o pulso primério e o pulso virtual®, ou ghost, pode ser dado pelo cateto 2d cosf do
triangulo retangulo de hipotenusa 2d. Em consequéncia, o atraso temporal entre os

pulsos é dado por:

Mirror sourc*

0B
¢ "'-._3'6 < Sea surface
]

Primary Ghost
pulse pulse

Figura 3.9: Ilustragao da formacao do pulso virtual, ou ghost, da fonte [38|.

8“Virtual” devido & analogia com a 6tica, mas o pulso existe e estd presente na assinatura sismica.
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B 2d cosb

tp=—""1 (3.2)

onde v é a velocidade da onda acustica na agua, considerada 1.500 m/s.

A equacao 3.2 mostra que o atraso é funcao do angulo # com que o campo de
radiacao emerge da fonte, fato este que sera melhor explorado quando a diretividade
de fontes sismicas for estudada na Secao 3.4. Viu-se, entao, que a assinatura é, de
fato, composta pelo pulso priméario e seu ghost, atrasado no tempo e de polaridade
invertida em comparagao com o pulso primério. Cabe observar que este fendémeno
também ocorre no receptor, ou seja, ha uma reflexao adicional na superficie livre logo
acima dos receptores que causam o mesmo efeito que o caso da fonte, como pode ser
visto a esquerda da Figura 3.10. No entanto, a abordagem no lado do receptor é maior
e ja possui melhores resultados do que o da fonte. Os trabalhos das referéncias [6-8|
e alguns 14 citados sao representativos no quesito atenuacao do ghost do receptor. Na
parte direita da Figura 3.10 vé-se uma ilustragao de como é formado a assinatura como

a combinagao dos dois efeitos.

Primary
SEA SURFACE |
| seuRsE
A
— O GHOST Soumme ghact
=+ RECEIVER GHOST ONLY
SOLRCE GHOST ONLY compgghg

==  BOTH SOURCEXL
RECEIVER GHDSTS

Bubble effect

Figura 3.10: Esquerda: raios indicando as trajetérias que dao origens aos pulsos: primario
(em verde), ghost do receptor (em azul), ghost da fonte (em amarelo), ghost de fonte e receptor
(vermelho) [39]. A direita é ilustrado como se da a composigio da assinatura da fonte [40]
(modificado de [33]).

A parte direita da Figura 3.10 mostrou o efeito do ghost no dominio do tempo.

A consequéncia do fenémeno no dominio da frequéncia pode ser examinada através

40



3. Fonte Sismica Maritima

da anéalise da fiugra 3.11, que ilustra um harmonico qualquer da assinatura da fonte
(pulso primério + ghost). De acordo com a figura, o ghost tem a polaridade invertida

e ¢ atrasado de ty = 7 em relacao ao primario.

DIRECT PULSE

Figura 3.11: Ilustracao de um harménico qualquer que compoe a assinatura da fonte. O
ghost tem sua polaridade revertida e um atraso t; = 7 em relacao ao pulso primario. O valor
de ty € que ird determinar se a interferéncia entre os pulsos sera construtiva ou destrutiva [33].

Usando a equacao 3.2 vemos que a distancia percorrida no tempo t; sera tyv =
2d cosf. Se tyv for igual & multiplos fmpares da metade do comprimento de onda A,
teremos interferéncia construtiva; enquanto que se tyv for igual & multiplos pares de

meio comprimento de onda, teremos interferéncia destrutiva:
o destrutiva se: tyv = 0,0\, 1,0A, 2,0A, 3,0A,...
e construtiva se: tyv = 0,5\, 1,5\, 2,5\, 3,5, ...

Como o pulso sismico é composto por um vasto intervalo de frequéncias, as
interferéncias construtivas e destrutivas funcionarao como um modulador de todo o
espectro de amplitude, pois entre estes dois extremos tem-se os casos intermediarios,
que também atuarao em cada harmonico. Desta forma, as frequéncias de notch® f,,

onde ocorrem a interferéncia destrutiva, sao dadas por:

n nv

fn:_

- 3.3
ty  2d cosf’ (3.3)

emquen=20,1, 2, 3, ...

9Nao confundir f,, com fx, a frequéncia de Nyquist, discutida no Capitulo 2.
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3.2.2 Formalismo matematico do sistema ghost

Como pode-se notar da discussao ja feita até aqui sobre o ghost, este age como
um sistema linear, pois um sinal de entrada aplicado ao sistema ghost tera como saida
a propria entrada mais a saida atrasada e revertida em relacao a primaria. Uma
propriedade importante de cada sistema linear é sua resposta impulsiva h(t), definida

como a saida obtida quando um impulso é aplicado na entrada, ou seja:

h(t) =T{o(t)}, (3.4)

onde t é uma variavel qualquer e T é o operador de transformada linear. Dadas as
explicagoes sobre o sistema ghost, nao ¢ dificil perceber que sua resposta impulsiva é

dada por:

() = 8(1) — 6(t — ). (3.5)

onde t; ¢ o atraso dado pela equagao 3.2. O sinal negativo advém da consideracao de
r = —1. Podemos, ainda, redefinir o pulso (wavelet) emitido pela fonte, w(t), para

contemplar o efeito do fantasma, de forma que:

p(t) = w(t) « hy(t) , (3.6)

relembrando que a operagao de convolugao ¢ linear. Pode-se usar p(t) para substituir
w(t) na equagao 2.4. Para uma defini¢ao mais precisa do pulso p(t) que engloba sistemas
dos instrumentos de registro, ghost do receptor (que atua de forma anéaloga ao da fonte),
¢ indicada a Segao 2.10 da referéncia [16].

Usando as propriedades da transformada de Fourier de #{0(t)} =1 e .Z{d(t —
ty)} = e ™', chegamos que a resposta em frequéncia (ou transformada de Fourier da

resposta impulsiva) do sistema ghost é dada por:

H(w)=1—e "™, (3.7)

Apo6s manipulagoes algébricas, chega-se que a amplitude da resposta em frequén-
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cia pode ser escrita como:

t
|H(w)| = 2 | sen (%) , (3.8)
onde w = 27 f. Note que |H(w)| = 0 quando:
wpty = n (3.9)
=nm n=—, :
2 ty
comn =20, 1, 2, 3, ..., em completo acordo com a equacgao 3.3.

Fazendo-se ¢ = 0° em 3.2 e substituindo-se ¢; na equagao 3.8 para diferentes
valores de profundidade, é possivel analisar de forma gréfica o efeito em frequéncia do

ghost da fonte, como ilustrado na figura 3.12.

. Espectro de Amplitude da Resposta do Sistema Ghost

——d=6m d=8m d=10m —d=12m

1,5 1

Amplitude

0,5

0 20 40 60 80 100 120 140
Frequéncia (Hz)

Figura 3.12: Amplitude da resposta em frequéncia do sistema ghost da fonte. Sao mostradas
as respostas para diferentes profundidades.

Um primeiro ponto a se notar é que independente da profundidade d escolhida,
existe sempre um notch em 0 Hz. As solugoes propostas pelas companhias de aquisigao
sismica visam, em sua maioria, atenuar o efeito dos notches que nao o primeiro. Pelos
argumentos ja citados nos Capitulos 1 e 2, este primeiro notch é o que mais preocupa
atualmente a comunidade que trabalha com sismica de exploracao. Nota-se ainda
que conforme a profundidade d é aumentada, menos o sistema ghost afeta as baixas
frequéncias (em diregdo oposta a conclusao obtida quando apenas o sinal priméario -
sem ghost - foi analisado na Se¢do 3.1.2), mas em contrapartida o segundo notch estéa

em frequéncias menores, prejudicando a parte das altas frequéncias. Logo, a escolha
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da profundidade da fonte é, quase sempre, um jogo de custo-beneficio, que deve ser

estudado na etapa de Survey Design.

3.2.3 Como o ghost afeta o pulso sismico

Usando-se a redefinicao de pulso sismico p(t) = w(t) * hy(t) e lembrando que a
transformada de Fourier de uma convolugao no tempo é o produto dos seus espectros
de amplitude! na frequéncia, pode-se aplicar h(t) nos pulsos e |H(f)| nos espectros
da Figura 3.4 e obter-se os resultados indicados na Figura 3.13.

Conforme foi comentado na Segao 3.1.2, o efeito do ghost nas baixas frequéncias
em profundidades menores sobressai-se perante o ganho obtido pela frequéncia funda-
mental f. menor quando comparado com profundidades maiores, o que pode ser visto
na Figura 3.13(b), que mostra um maior contetdo de baixas frequéncias (até ~ 20 Hz)
dado pela fonte a 12 m de profundidade (curva vermelha) em comparacao com a fonte
a 6 m de profundidade (curva azul). No entanto, se se deseja melhorar o contetudo de
baixas frequéncias, deve-se aumentar o periodo de oscilacao 1" da bolha, por exemplo
aumentando-se seu volume.

Como ja visto até aqui, o ghost prejudica o dado sismico por atenuar certas faixas
de frequéncias e eliminar alguns harmonicos do sinal sismico. Se o ruido aleatério for
levado em conta, e notar que o seu efeito se espalha por todo o espectro de amplitude na
faixa de frequéncias tutil ao dado sismico, vé-se que na regiao do espectro onde o ghost
mais afeta, a relagao sinal-ruido é menor, correndo-se o risco de ressaltar o ruido na
etapa da deconvolugao do pulso sismico (onde deseja-se planificar o espectro do pulso
- torna-lo num impulso de curta duracao). Para tanto o efeito do ghost é “corrigido”

no processamento. Esta é uma questao de muito debate na comunidade geofisica, pois

10Nos referimos, no presente trabalho, exclusivamente ao espectro de amplitude de uma fonte sismica
maritima, sem nos reportar as caracteristicas da fase. Isto se deve ao fato de um sinal w(t) obtido por
meio de um air gun ter caracteristicas de fase bem definidas. E comum considerar o pulso far field, sera
visto na Secao 3.2.4, o mais utilizado no processamento sismico, um sinal de fase minima. Ou seja, de
todos os sinais existentes, z:(t), que possuem o mesmo espectro de amplitude de w(t), o de fase minima
serd aquele que possuir, para qualquer tempo ¢, a maior energia parcial Ep(t) = ffoo |z(7)|2dr. O
que ¢é algo concebivel, dada a caracteristica impulsiva - ou préoximo a isto - de emissao do ar pelo air
gun. Pouco além disso pode ser discorrido acerca das caracteristicas de fase de uma fonte sismica
maritima. Para os efeitos da fase no do pulso sismico no processo de deconvolugao, é indicado a Segao
3.2.4 da referéncia [16].
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Assinatura com a Profundidade do air gun
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Figura 3.13: (a) Assinatura de um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi para 6, 8, 10 e 12
m de profundidade com o ghost da fonte. (b) Correspondentes espectros de amplitude das
assinaturas em (a).

ha quem acredite que o dado sismico é limitado na aquisicao sismica, nao podendo
ser recuperadas frequéncias que nao foram adquiridas. O presente trabalho adota esta
posicao.

A Figura 3.14 ilustra uma sec¢ao sismica com o ghost da fonte e receptor, a
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esquerda, e a secao sismica apos a remocaol! de ambos os ghosts. A parte de cima
da Figura 3.14 é uma comparacao com o efeito do ghost em fotografia, onde a es-
querda temos a adi¢ao de dois ghosts numa fotografia de Stonehenge e a direita vemos

claramente a nitidez dos detalhes ap6s a remoc¢ao dos mesmos.

Figura 3.14: Acima: fotografias de Stonehenge com a inclusao de dois ghosts (esquerda) e
ap6s a remoc¢ao dos mesmos. Embaixo: Segao sismica com ghost de fonte e receptor (esquerda)
e ap6s a remo¢ao/atenuagao dos mesmos (direita) [41].

3.2.4 Campo préximo e campo remoto

A equacao da onda actistica!? com densidade p constante num meio homogéneo

e isotropico (situagoes que se aplicam ao caso de propagacao na adgua do mar), a uma

1 As imagens da Figura 3.14 foram retiradas do trabalho [41], da empresa de aquisi¢io PGS (Pe-
troleum Geo-Services), e ha sempre que se criticar e entender o processo envolvido por tras da solugao
apresentada. No caso da remocgao do ghost do receptor, a empresa faz uso de receptor que mede
variacao de pressao (hidrofone) e sensores de velocidade (geofone), e sabe-se que existem problemas
na regiao das frequéncias menores que 20 a 25 Hz. No que tange & remogao do ghost da fonte, a
Petrobras ainda nao fez uso desta metodologia, mas sabe-se que a empresa faz uso hibrido, de uma
solugdo na aquisi¢do, conhecida como Multi Level Source (MLS), que sera vista no Capitulo 5, com
etapas no processamento.

12A deducdo da equacdo da onda a partir das Leis de Hooke e da 2% Lei de Newton ndo sera
abordada neste trabalho. Para tal, consultar as referéncias [2,16].
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dada posicao 7 da posicao de detonacao da fonte, de forma a nao considerarmos o

termo fonte na equacao, é escrita abaixo:

9 o
712% = V(7 t) , (3.10)
onde p é o campo de ondas de pressao, v a velocidade de propagacao da onda na agua, t
¢ o tempo e 7= (1,0, ¢), com 0 e ¢ sendo os angulos polar e azimutal, respectivamente.

Uma solugao da equagao 3.10 para uma fonte pontual (por exemplo, um air gun
sem considerar a fonte virtual ou ghost) nem a absor¢ao da camada de 4dgua'®, com

simetria esférica, pode ser escrita como:

pirt) = L (t — %) : (3.11)

T
em que f é uma funcao qualquer que depende da fonte.

Assim, como era de esperar, vemos o comportamento do decaimento com 1/r do
campo de pressao. Se passarmos agora para o caso real, onde ha a presenca do ghost,
considerando a solu¢ao independente do tempo, e usarmos o principio da superposicao
dos campos de onda, vemos que quanto mais proximo se estiver da fonte de radiacao
mais a forma'* da onda serd impactada pela presenca das duas fontes (real e virtual).
Desta maneira, se numa dada regiao do espaco, com 6 = 0y e ¢ = ¢y constantes e
1 # 19, 0s campos p(ry, 0y, ¢o) € p(ra, Oy, ¢o) diferirem em sua forma, tal regido recebe
o nome de campo proximo ou near field. Ao passo que se numa dada regiao os campos
p(r1, 6o, do) € p(ra, By, do) nao variarem sua forma, tal regiao recebe o nome de far field.
E de se notar que no far field, podemos variar (6, ¢) e termos campos de onda com
forma e amplitude diferentes para um mesmo r. Este caso sera estudado na Secao 3.4.

E preciso notar ainda que a delimitacdo entre as duas regides nao é exata e
depende de fatores como erro de tolerancia aceitével, profundidade da fonte, frequéncia
a ser analisada. Pela discussao feita, é evidente que estes conceitos fundamentam-se

em questoes geométricas da distribuigao das fontes (até aqui tratadas como um air gun

13Nas condigdes do experimento sismico, a absorcao do espectro de amplitude na faixa de frequéncia
ttil & sismica ¢, na média, inferior a 1072 dB/km [42].

4Note que esta-se referindo & forma ou & fase do campo de onda e nao & amplitude, que como
viu-se obedece a lei de escala 1/r.
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e seu ghost associado), no entanto é de se considerar que quando temos mais air guns
detonando, como € o caso dos arranjos de air guns estudados na Secao 3.3, a distribuicao
geométrica destas fontes implicarao também nos conceitos de near e far field bem como
na diretividade do arranjo. Salvo expresso em contréario, quando explicitamente é dito
qual a posi¢ao onde o campo de onda é medido (como nas Figuras 3.2 e 3.3, indicando
medidas no near field), todas as assinaturas mostradas neste trabalho estdo na regiao
do far field®.

Quando se trata de uma medida de campo no far field, ¢ comum usar um hidro-
fone a uma profundidade maior que 100 m, verticalmente abaixo da posicao da fonte!S.
Quando a assinatura é modelada, os softwares de modelagem consideram distancias
padrao para o far field. O Gundalf, por exemplo, nao especifica qual a distancia é usada
para a assinatura no far field. O Nucleus+, outro software de modelagem de fonte, da
empresa PGS, utiliza uma distancia padrao de 9.000 m.

A Figura 3.15 mostra, acima, a assinatura de um air gun de 40 cu.in (pressao,
profundidade e posi¢ao da medida nao informados) medida no near field, onde é possivel
ver que o efeito dos pulsos primario e secundérios domina, nao sendo possivel perceber
o efeito do ghost. Embaixo é mostrado a assinatura no far field (posi¢ao da medida
nao informada), sendo possivel notar que o pulso primério e o ghost tém a mesma
representatividade. Note que ¢ definido as grandezas P e B como sendo os picos
primério e da primeira bolha para o near field e P-P e B-B respectivamente como as
amplitudes pico a pico para a primaria e primeira bolha no far field. A razao pico-bolha
PBR = P-P/B-B ¢ uma medida relativa do tamanho da bolha. Quando os arranjos
de fontes forem tratados na Secao 3.3, veremos que esta razao serd menor do que a
encontrada no caso de um air gun. Ainda atentando para a Figura 3.15 é visto que
as amplitudes seja no near seja no far field sao da mesma ordem de grandeza. Isto se

devendo & unidade na qual a medida é mostrada, no eixo vertical, que é em Bar-m,

150 termo assinatura de campo remoto ou far field signature é, muitas vezes, usado pela comunidade
geofisica para designar a assinatura da fonte que emerge verticalmente da mesma, ou seja fazendo-se
f = 0 na Figura 3.9.

I6Esta tarefa é operacionalmente dificil, pois exige um sistema de posicionamento preciso, e hoje
é apenas realizada para efeitos de pesquisas. Ha que se tomar cuidado com a camada de 4gua, pois
esta deve ser grande o suficiente para que a reflexao do fundo do mar nao seja registrada até que a
assinatura seja completamente medida.
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ou seja, qualquer que seja o ponto de observacao da medida ou modelagem, é feito um
célculo reverso, também chamado de back calculation, usando a lei de escala 1/r para

estimar o campo como se fosse observado a 1 metro da fonte [43].
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Figura 3.15: Assinatura de um air gun de 40 cu.in. Acima: assinatura no campo proximo
(medida a uma distancia da fonte nao informada). A amplitude do pulso primério e da
primeira bolha sdo designados respectivamente por P e B. Como vé-se claramente o efeito
do pulso primério e ndo do ghost, constata-se que a assinatura é medida mais préxima ao
air gun do que a superficie livre, onde ambos efeitos - primario e ghost - deveriam aparecer
com aproximadamente as mesmas amplitudes. Embaixo: a assinatura far field ilustrando
a presenga do ghost. As amplitudes P-P e B-B sao as amplitudes de pico a pico do pulso
primério e pico a pico da primeira bolha, respectivamente. A razao pico-bolha é dada por
PBR = P-P/B-B. Em ambos os casos T' = 7 é o periodo da bolha, o mesmo definido na
equagao 3.1 |38|.

3.3 Arranjos de air guns

Dados experimentais e estudos teoricos sobre air guns (veja a referéncia [44] e
aquelas 14 citadas) fornecem a seguinte expressao para a amplitude do pulso priméario
emitido, quando a pressao P e a profundidade d sdo constantes (tal como ocorre nas

aquisigdes sismicas):
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A=Cy V3 (3.12)

onde C5 depende do design do air gun e V é o volume do air gun. A variagdo da
amplitude com o volume pode ser observada na Figura 3.5(a).

Através das equacgoes 3.1 e 3.12 é possivel ver que para se ter um pulso primério
de alta amplitude, seria possivel optar por um tnico air gun de grande volume. No
entanto, isto seria improdutivo, devido a altissima capacidade requerida do compressor,
além de as bolhas secundarias nao serem atenuadas, o que prejudicaria o dado sismico.
Para tanto, faz-se uso de um arranjo ou array de air guns.

Num arranjo, com um dado volume total, usa-se a dependéncia de V'/3 para
se usar mais air guns, gerando assim um pulso de maior amplitude. Vale-se ainda
das caracteristicas de frequéncia, visto na Secao 3.1.2, proprias de cada air gun com
seu particular volume V', onde a diversidade dos volumes torna tais caracteristicas
complementares, fazendo com que o espectro de amplitude do pulso seja mais uniforme.

O uso de um arranjo de air guns de diferentes volumes, quando todos sao dis-
parados no mesmo instante!”, possibilita ainda que o pulso priméario seja adicionado
construtivamente ao passo que as oscilagoes secundarias da bolha adicionam-se destru-
tivamente. Nota-se que o ghost da bolha de um dado air gun de volume V; que compoe
o arranjo atua de forma a cancelar o efeito direto da bolha de um outro air gun de
volume V5, com Vi < V;. Estes efeitos podem ser vistos na Figura 3.16, que mostra as
assinaturas modeladas (curvas em azul) para 6 volumes, indicados & esquerda, a 2.000
psi e numa profundidade nao indicada. As assinaturas foram modeladas no far field,
a 300 m de profundidade abaixo do air gun. Se estes 6 air guns forem dispostos num
arranjo (geometria nao indicada) e detonados simultaneamente, a assinatura modelada
a 300 m do arranjo ¢ a indicada na parte de baixo da figura (em vermelho). Note que a
bolha foi atenuada, deixando apenas um resquicio, chamado de bolha residual (residual
bubble pulses). Note também a amplitude A e o periodo da bolha T crescentes com o
aumento do volume V.

A razao pico-bolha da assinatura do arranjo mostrada na Figura 3.16 é, segundo

"Um arranjo deste tipo recebe o nome de tuned array.
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time (ms)

Figura 3.16: As assinaturas em azul sdo de air guns individuais cujos volumes, em cu.in.,
sao indicados a esquerda, modeladas num hidrofone a 300 m abaixo dos air guns. Se os 6
air guns forem detonados simultaneamente num arranjo (cuja geometria nao ¢ indicada), a
assinatura modelada resultante a 300 m é a mostrada na curva vermelha. Note que o eixo
vertical é omitido. Este é um exemplo de tuned array [45].

a referéncia [45], 8,6. E interessante apenas notar que esta a PBR e a grandeza P-P
sao dois parametros usados para na escolha de um arranjo de fonte sismica. Prefere-
se valores, geralmente, acima de 20 para a razao PBR e acima de 100 Bar-m para
a grandeza P-P. Estes critérios estao definidos no dominio do tempo, mas existem

aqueles definidos no dominio da frequéncia.

3.3.1 Visao operacional de um arranjo

Caracteristicas de fonte, como PBR e P-P, sao proprias da configuragao de cada
empresa que realiza o levantamento sismico. Propor um arranjo de air guns como fonte
sismica nao ¢é tarefa facil. Exige uma assinatura que seja estavel sob condi¢oes de mar
revolto. Como é comum um ou outro air gun falharem durante a aquisi¢ao, sao feitos
estudos do impacto disto na assinatura do arranjo, que é comparada com o arranjo da
assinatura original, completa. No entanto, s@o predefinidos critérios de aceitacao ou
nao da assinatura modificada, no que chamamos de critérios de dropout. E necessario

fazer testes de campo antes de dispor a solugao no mercado. Geralmente as empresas
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3. Fonte Sismica Maritima

tém de duas a trés configuracoes de arranjos que disponibilizam aos seus clientes. Feitos
estes comentéarios, a proposta de fonte apresentada neste trabalho partira de um arranjo

padrao de uma das empresas de aquisi¢ao, como seré discutido no Capitulo 5.

Im .3m .3:!\.3m .Jm . N
15 30

553 235 90 4

L

. . . . 16 m
290 195 125 90 5
o0 & 0 0
235 155 90 >4 30

< 15m >

Figura 3.17: Navio sismico rebocando dois arranjos de air guns iguais (configuracao flip-
flop) a 6 m de profundidade. Um arranjo consiste de 3 subarranjos, que sdo compostos de
6 posi¢oes e possuem 8 air guns cada. As dimensdes do arranjo sdo 15 x 16 m (IL x XL).
Os volumes indicados estdo em cu.in. e o volume total do arranjo é de 3.397 cu.in. [45]
(©WesternGeco.

A Figura 3.17 mostra uma aquisicao maritima real, da empresa WesternGeco.
E destacado no poligono preto o arranjo de air guns e, na parte direita da figura, vé-se
uma ilustragao indicando as dimensoes reais do arranjo. O arranjo é formado por 3
subarranjos'® espacados de 8 m cada, que por sua vez possuem 6 posicoes para os air
guns (ou gun positions) espagados de 3 m cada. Cada gun position pode ser ocupada
por um anico air guns ou por um cluster de air guns (veremos os motivos de se usarem
clusters de air gun na Segao 3.27). Os numeros da ilustra¢do denotam os volumes dos
air guns em cu. in. No inicio de cada subarranjo o volume é sucedido de ‘x3’, indicando
que ai temos um cluster de 3 air guns. Na Figura 3.18, vemos a assinatura e o espectro
de amplitude do disparo simultaneo do arranjo indicado na Figura 3.17, que possui um

volume total de 3.397 cu.in.

180 plano que contém o subarranjo coincide com o plano IL.
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Figura 3.18: Assinatura da fonte e espectro de amplitude para o arranjo mostrado na Figura
3.17 [43].

A Figura 3.19 ilustra, para dois navios, o local, chamado de gundeck, onde
situam-se os subarranjos quando nao estao em operagao ou quando estao em manu-
tengao. Por fim, a Figura 3.20 mostra a colocagao de um subarranjo na agua. Estas
figuras tentam apenas dar uma nocao da quantidade de equipamentos e dificuldades
envolvidos num arranjo de air guns, nogao que muitas pessoas que trabalham com

sismica nao possui.

Figura 3.19: Esta fotografia mostra o gundeck de dois navios. Esta é a parte do navio
onde os subarranjos ficam localizados quando nao estdo em operagdo ou quando estdo em
manutengao [46].
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Figura 3.20: Esta fotografia mostra a operacao de colocagao (deployment) de um subarranjo
na agua [47].

3.4 Diretividade do arranjo de air guns

Apesar das benesses trazidas por um arranjo de air guns, outros fenémenos
surgem devido a proximidade entre os air gun numa tal configuragao. Pode-se destacar
a diretividade (variagdo da assinatura da fonte com os angulos polar e azimutal) e
interagdo (que sera vista na Sec¢do 3.5). Como ja visto na Segao 3.2, na regidao do far
field metade da energia do pulso é devida ao ghost que, por sua vez, depende do angulo
0 de emergéncia do pulso da fonte. Assim, mesmo o caso mais simples de um unico air
gun possui a variacao da assinatura com a direcao.

As Figuras 3.21 e 3.22 ilustram este fendmeno. A escala de cores denota a
amplitude do espectro, indo de 220 dB (vermelho escuro) a 100 dB (violeta). O eixo
horizontal indica o angulo 6 de emergéncia da fonte (0° esta no centro, valores negativos
a esquerda, até —90°; e positivos a direita, até 90°). O eixo vertical indica a frequéncia
f, que vai de 0 & 250 Hz. A palavra “ Fore” embaixo & esquerda indica que naquele lado
localiza-se o navio e, portanto estamos mostrando a diretividade no plano IL (¢ = 0°).
Por se tratar de uma tnica fonte, temos simetria esférica e o angulo azimutal nao faz
diferenca.

Para a Figura 3.21, percebe-se um comportamento isotrépico, sem variacao da
assinatura da fonte com 6 e, portanto, sem diretividade. Nota-se ainda que as oscilagoes

em vermelho/laranja até aproximadamente 70 Hz sdo devidas ao efeito oscilante da
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Figura 3.21: Espectro de amplitude para um air gun de 250 cu.in. e 2.000 psi a 8 m de
profundidade. Nao esta incluido o ghost da fonte, o que é feito forcando-se » = 0 para a
superficie 4gua-ar na modelagem.

bolha, como pode ser verificado pela cuidadosa analise da Figura 3.4(b), em que a
curva laranja indica justamente a assinatura do air gun considerado na Figura 3.21,
mas para # = 0°. Na Figura 3.22, os dois primeiros notches associados ao ghost,
caracterizados pelas curvas de baixa amplitude indicadas na figura, se deslocam para
mais altas frequéncias conforme o médulo do angulo # aumenta, em completo acordo
com a equagao 3.3.

Entretanto, considerando-se um arranjo, tal como o mostrado na Figura 3.17,
tem-se um fenémeno analogo ao que ocorre acima. Basta haver uma separagao espacial,
como o pulso primario e seu ghost, para que fendémenos de diretividade aparecam.
Referindo-se a Figura 3.23, considere duas fontes posicionadas em ‘L’ e ‘R’, separadas
por uma distancia 2x. Considerando o plano IL!Y (¢ = 0), o campo observado no far
field por um hidrofone no ponto ‘Q’ na figura, cuja reta que liga o ponto ‘Q’ & posigao
central entre as duas fontes faz um angulo 6 com a vertical, terd um notch que é dado

pela expressao:

19 A extrapolacdo para outros valores de ¢ é uma questdo algébrica, ndo envolvendo outros conceitos,
mas nao sera tratada neste trabalho. Quando for o caso, sera explicitado o valor de ¢. Os programas
de modelagem de fonte tém algoritmos diretos para este célculo.
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Figura 3.22: Mesmas caracteristicas da fonte que na Figura 3.21 mas com a inclusao ghost.

(2n+1)v
na — s 3.13
In. 4z senf ( )
em quen =0, 1, 2, 3, ..., v é a velocidade da onda actistica na agua, e o subindice

a indica que o notch adveio do fenémeno da diretividade do arranjo de duas fontes,
inerente & distribuicao de fontes no mesmo. Para o caso de 3 fontes separadas ho-
rizontalmente de x (que quivale a 2z da Figura 3.23), nao é dificil encontrar que as

frequéncias de notch sao dadas por:

(Bn+1)v
nal = ———— 3.14
Jnat 3z senf ( 2)
(Bn+2)v
n,a2 — 3.14b
Tz 3z senf ( )
emquen =0, 1, 2, 3, ... Veja que agora para cada valor de n tem-se duas frequéncias

de notch, como sera visto nas discussoes que seguem as Figuras 3.25 e 3.26. Estes casos
sao particulares e a extensao para um arranjo com mais fontes depende da geometria.
Analisando-se as equagoes 3.13 e 3.14 percebe-se que a extensao da frequéncia f, , para

m air guns espagados de x é dada por:
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(mn+i)v

fn,ai = (315)

max senf

comi=1,....,(m—1)en=0,1,2,...

Figura 3.23: Ilustragdo de como se da a diretividade de uma fonte composta por dois
elementos [40].

As equagoes 3.13, 3.14 e 3.15 diferem da equacao 3.3 pelo fato de a separagao
entre as fontes ser na horizontal e nao vertical como o era entre o pulso primario e o
ghost, o que leva a dependéncia com sen em vez de cos#; além disso, por nao haver
a reversao de polaridade, como ocorre com o ghost, a dependéncia é do tipo (mn + 1)
e nao com n, o que faz com que a diretividade nao produza notch em 0 Hz.

Dois pontos merecem destaque: primeiro é que todas as equagoes para a frequén-
cia de notch apresentam dependéncia inversa com a distancia entre as fontes. Ou seja,
para um dado 6, quanto mais proximas as fontes, maiores serao as frequéncias de notch,
e assim maiores serao as frequéncias®® onde ocorrem as interferéncias construtivas e
destrutivas. Logo, o efeito da diretividade sera sensivel somente em altas frequéncias.
Neste regime, porém, teremos a interacao entre os air guns, como sera visto na Segao
3.5. No caso limite de separacao entre todos os air guns x — 0, temos uma tnica fonte,

com simetria esférica e f,, — 00 €, a nao ser pelo ghost, nao teremos a diretividade,

20Lembre-se que entre duas frequéncias de notch consecutivas ha uma frequéncia onde ocorre inter-
feréncia construtiva, conservando a energia.
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como visto na figura 3.21. Em contrapartida, quanto mais afastadas as fontes, meno-
res serao as frequéncias de motch, e mais atuante serd a diretividade. Neste regime,
ocorrera menos interacao. Perceba que os dois fendmenos, diretividade e interacao,
sao complementares, sempre trabalhando para a conservacao da energia. Os termos
‘maiores’, ‘menores’, ‘mais’ e ‘menos’ sao relativos as distancias envolvidas no arranjo
e as frequéncias que se deseja analisar.

O segundo ponto a ser destacado é a dependéncia angular das equagoes 3.3 e
3.13-3.15. Para # = 0, ndo se observara o efeito da diretividade do arranjo (ou este
efeito sera perceptivel quando f — o0). Neste caso, apenas o notch devido ao ghost
estara presente, como dado pela equacao 3.3. Quando # — £90° tem-se os notches
devidos ao arranjo, como previsto pelas equagoes 3.13-3.15; ja em relacao ao ghost,
ty — 0 e f, — 0o na equacao 3.3 e a sendide que representa a resposta impulsiva se
aproximara de 0, indicando que os sinais do pulso primario e do ghost se cancelarao,
como esperado. Estes efeitos sao ilustrados nas Figuras 3.25 e 3.26, que mostram a
diretividade do arranjo da Figura 3.24.

Antes de analisar os padroes de diretividade, é valido notar que existem duas
distancias béasicas neste arranjo: (i) a separacao entre subarranjos, 8 m, e (i) a sepa-
racao entre os air guns dentro de um subarranjo, 2 ou 3 m. Para todos os efeitos, no
far field podemos considerar um subarranjo como sendo uma fonte.

Na Figura 3.25, é mostrado o padrao de diretividade no plano IL. A profundi-
dade do arranjo é de 8 m, o que explica as duas regioes curvas de baixas amplitudes
associadas ao ghost que, para # = 0°, as duas primeiras frequéncias de notch situam-se
em f,1 = 93,75 Hz e f,» = 187,5 Hz, como indicado na figura. Percebe-se que as
distancias que separam os air guns no plano IL; 2 ou 3 m, s@o pequenas o suficiente
para que nao seja notado um forte padrao de diretividade devido ao arranjo, apesar de
existir uma regiao de baixa amplitude para angulos negativos, proximo de 80 Hz para
0 ~ —90°, como indicado na figura, que é um efeito mais suave do padrao de direti-

1

vidade criado pelos air guns nos 7 gun positions do subarranjo em questao®'. Vé-se

21Como a separacdo entre air guns nao é constante dentro de um subarranjo, variando entre 2 e 3
m, ndo é possivel aplicar a formula 3.15, mas é possivel entender o porqué do notch aparecer nesta
regiao.
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Figura 3.24: Ilustragao de um arranjo da empresa PGS. Os retangulos indicam os air guns,
onde verde é um air gun ativo e azul indica que este esta desligado. Os circulos vermelhos
indicam o raio maximo aproximado da bolha. Os niimeros acima de cada air gun sdo apenas
indices de identificagdo e os valores embaixo sdo os volumes, em cu.in. O volume total é de
4.130 cu.in. A malha éde 1 m x 1 m.

ainda que as amplitudes nao sao simétricas em relacao ao eixo vertical § = 0°, o que
reflete o fato do arranjo nao ser simétrico em relagao ao eixo IL, como pode ser visto na
Figura 3.24. E observado, para § = —90°, que a amplitude para todas as frequéncias
é desprezivel (cor violeta), o que é atribuido ao ghost, como ja discutido no paragrafo
anterior. O mesmo deveria ocorrer para 6 = 90° e nao é visto na figura, o que é uma
limitacao do software.

A Figura 3.26 mostra o padrao no plano XL, ¢ = 90°, onde a palavra “ Port”
indica o lado esquerdo do navio. Veja que o efeito do ghost, indicado na figura, é o
mesmo que no plano IL, como era de se esperar. As duas regioes de baixa amplitude
sao atribuidas ao padrao de diretividade do arranjo, conforme visto na figura. Como
a separagao entre subarranjos é de 8 m, usando a equacao 3.14 para # = 90° e n = 0,
obtém-se as frequéncias f,, .1 = 62,5 Hz e f,, 4o = 125 Hz, como indicado na figura. E
percebido também que nao ha notch para 6 = 0°, pois verticalmente abaixo das fontes

os pulsos de cada subarranjo chegam em fase no far field, nao ocorrendo, portanto,
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Figura 3.25: Espectro de amplitude para o arranjo da Figura 3.24, mostrando o padrao de
diretividade do arranjo. O plano azimutal escolhido foi o IL.

interferéncia destrutiva.

Tal como o notch associado ao ghost, também o notch devido ao arranjo pre-
judica o dado sismico. No entanto, tem-se chamado pouco a atencao deste notch na
comunidade geofisica. Um dos fatores para isto pode ser atribuido a grande maioria
dos processamentos de dados sismicos serem realizados apenas com a assinatura far
field com 6 = 90°. Isto, por sua vez, pode ser atribuido aos métodos nao convencionais
ou mesmo privados que certas empresas detém de calcular o far field para todos os an-
gulos. A patente US 447655022 de A. Ziolkowski e P. Stoffa intitulada “ Determination
of far field signatures, for instance of seismic sources” nao esta mais protegida, o que
pode ser um ponto positivo para a obtencao da assinatura far field, tiro a tiro, para
todos os angulos. Talvez a pouca oferta de assinaturas far field para angulos diversos
seja atribuida ao pouco conhecimento e importancia que as empresas de petroleo dao
a este aspecto. Por fim, os levantamentos convencionais tém uma natureza narrow
azimuth, que contempla poucos azimutes. A crescente disponibilizacao de tecnologias
nao convencionais que adquirem dados com uma maior riqueza azimutal, como Coil

e Dual Coil (WesternGeco (©)), wide azimuth, levantamentos com receptores no fundo

220s detalhes técnicos desta patente, brevemente comentados na Se¢do 3.5, podem ser obtidos na
referéncia [36].
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Figura 3.26: O mesmo que na Figura 3.25, mas para o plano XL.

marinho, podem escancarar a necessidade do melhor conhecimento do pulso sismico
para o processamento de dados e mesmo a interpretacao. Este trabalho também visa
alertar a comunidade geofisica para este fato.

De qualquer forma, a solucao que sera proposta neste trabalho, apresentada no
Capitulo 5, minimiza o efeito do notch do arranjo, o que é um potencial ganho para o

dado sismico e todo o processo que descende e/ou depende dele.

3.5 Interacao entre air guns

Até a década de 80, os arranjos utilizados possufam air guns cujas separacoes

entre si eram tais que a assinatura no far field poderia ser calculada pela soma das

assinaturas individuais dos air guns no arranjo. Este arranjo recebia o nome de arranjo

linear. A partir de entdo, comecaram a empregar arranjos com air guns mais proximos.

Se o comprimento de onda de interesse sismico ¢ da ordem de grandeza ou menor
distanci lvid t jos?4 1 itid da ai

que as distancias envolvidas nestes arranjos®*, o pulso emitido por cada air gun no

arranjo sente o efeito dos pulsos dos outros air guns e, entao, diz-se que o arranjo é

interagente (interacting arrays). Um arranjo pode interagir mais ou menos, a depender

23 As dimensoes de um arranjo chegavam a mais de 100 m.
Z4Note que para f = 100 Hz e usando v = 1.500 m/s tem-se que A = 15 m, que é da ordem das
dimensoes do arranjo mostradas na Figura 3.17.
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da separacao entre seus air guns [50]. Esta interagdo é chamada de interagao de
primeira ordem, ou interacao linear, pois os air guns estao separados numa distancia
2 2 m. Abaixo desta distancia, a intera¢ao é nao linear, podendo ocorrer o fen6meno
da coalescéncia [30], como seré visto na Segao 3.5.1.

Num arranjo que interage, a pressao hidrostatica ambiente no entorno de um
dado air gun que o compoe nao é mais constante e varia devido a detonacao dos outros
air guns no arranjo. Este efeito ganha mais importancia pois a assinatura de um air
gun nao é pontual (por exemplo, atendo-se a Figura 3.13(a), até cessar o efeito do ghost
da primeira bolha é decorrido aproximadamente entre 130 e 150 ms, o que representa,
no mar, uma distancia entre 195 e 225 m, o que excede em muito as dimensoes usuais
de um arranjo). Desta forma, as caracteristicas da bolha emitida por um air gun agora
nao ¢ mais modulada pela pressao hidrostatica, como vimos na Segao 3.1.1. O trabalho
da referéncia [36] detalha o efeito da interagdo entre air guns e propde uma solugao
para calcular assinatura far field de cada tiro dado em campo. Para tanto, os autores
do trabalho nao empregam um hidrofone no far field, mas sim registram o near field em
cada gun position e a partir destes registros calculam assinaturas auxiliares nao fisicas
(chamadas de notionals), que podem ser somadas linearmente para a obten¢ao do far
field, tal como ocorrem com as assinaturas de cada air gun no caso de um arranjo nao
interagente.

Como comentado na Secao 3.4, os efeitos da diretividade de um arranjo e da
interacao entre os air guns que o compoem, sao complementares, sendo mais ou menos
efetivas a depender das distancias entre os elementos do arranjo. Ambas atuam no
sentido de conservar a energia. Na regime da interacao linear, a pressao ambiente no
entorno de um air gun pode ser maior ou menor do que a pressao hidrostatica, mas
na média, a pressao serd maior [33|. Isto significa que para manter a mesma pressao
emitida pelo air gun (driving pressure, pg) quando este é detonado num ambiente sem
interacao, é necessario que mais energia seja seja injetada pelo air gun, o que requeriria
uma maior pressao do compressor e/ou volume do air gun, o que nem sempre ou quase
nunca ¢ disponivel. Pelo que ja foi visto neste Capitulo, um arranjo tem separagoes

entre subarranjos (que geralmente é entre 6 ¢ 10 m) e entre os air guns dentro de um
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subarranjo (que ¢ entre 2 e 3 m). Como seré visto no Capitulo 5, a proposta de fonte
apresentada neste trabalho remove o efeito da interacao entre subarranjos, permitindo
que mais energia seja entregue a bolha de um determinado air gun. Entretanto, vale
notar que a amplitude é apenas fracamente reduzida (< 10%) por conta da interagao,
seja no regime onde esta é linear seja no regime nao linear, como aponta os experimentos

do trabalho da referéncia [50].

3.5.1 Clusters de air guns

A partir do final da década de 80, os arranjos, além de diminuirem suas dimen-
soes, passaram a ser formados por clusters de air guns, onde a separagao (podendo ser
horizontal ou vertical) entre os air guns numa dada posicdo num subarranjo era da
ordem ou menor que 1 m, no regime da interagao nao linear. A Figura 3.27 mostra

duas configuracoes de clusters, com dois e trés air guns.

Figura 3.27: (a) Cluster composto por 2 air guns (2-gun cluster) [48]. (b) Cluster composto
por 3 air guns (3-gun cluster) [49].

Quando dois ou mais air guns sao detonados muito proximos (< 0,5 m), as
bolhas podem estar em contato fisico e parcialmente coalescerem, tornando-se uma
tnica bolha. Um resultado da coalescéncia das bolhas é que a bolha resultante passa a
oscilar com um periodo igual ao que seria obtido por um tnico air gun com volume igual
ao volume total dos air guns no cluster. Este fendmeno recebe o nome de frequency
locking. O trabalho da referéncia [37] mostra que tal fenémeno também ocorre mesmo
quando nao existe a coalescéncia, o que ocorre quando a separacao é entre 0,8 e 1,0 m,

que sao as distancias comumente usadas num cluster.
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Algumas suposicoes podem ser feitas para mostrar porque um cluster é superior
a um air gun de mesmo volume total. Em termos gerais, para efeitos de explicacao,
podemos considerar que a interagao nao afeta a amplitude dos air guns em um cluster,
como ja comentado. Dado um volume total disponivel V', podemos considerar um
cluster de n air guns cada um com volume V/n. Ao aplicar a equagao 3.12, tem-se que

a amplitude do pulso primario emitido pelo cluster sera:

1/3
Acluster =Can (%) ) (316)

ao passo que a amplitude do pulso primério do tinico air gun sera dado pela equacao

3.12:

Al irgun = Co V3. (3.17)

Assim, dividindo a mesma quantidade de ar em um cluster de n air guns, é pos-
sivel aumentar a amplitude do pulso primario por um fator de n?/3. Apesar deste fato,
muitas empresas de aquisicao ainda nao apresentam arranjos de fontes com clusters,
podendo isto ser atribuido a questoes operacionais e de estabilidade dos air guns em
proximidade.

Com isto em mente, a Figura 3.28 mostra trés modelagens no far field: (i) um
tnico air gun de 125 cu.in. foi modelado e seu resultado multiplicado por 2, imitando
o que seria obtido no caso de 2 air guns de 125 cu.in. nao interagentes (curva azul);
(i) cluster composto por 2 air guns de 125 cu.in. separados por 1 m (curva marrom);
(4i7) um tnico air gun de volume 250 cu.in (curva verde). Percebe-se, comparando os
casos (i) e (ii), que a amplitude do pulso primério pouco diminuiu, mas no entanto
o periodo da bolha do cluster é maior e igual ao do tnico air gun de mesmo volume
total, caso (4ii). Atendo-se aos casos (ii) e (4ii), percebe-se que a amplitude do pulso
primério é maior no cluster e o pulso da bolha é menor também no cluster, indicando
que neste caso tanto o pico a pico (P-P) e a razao pico-bolha (PBR) sao maiores no
caso do cluster, o que mostra mais uma vantagem do seu uso.

A Figura 3.29 mostra medidas no near field para um cluster de 3 air guns de
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Figura 3.28: Assinatura modelada no far field para trés casos: (i) um dnico air gun de 125
cu.in. foi modelado e seu resultado foi multiplicado por 2, imitando o que seria obtido no
caso de 2 air guns de 125 cu.in. ndo interagentes (curva azul); (i) cluster composto por 2
air guns de 125 cu.in. separados por 1 m (curva marrom); (#4) um dnico air gun de volume
250 cu.in. (curva verde). Em todos os casos a pressao foi 2.000 psi e a profundidade de 8 m.

200 cu.in cada e para um tnico air gun de 600 cu.in. Como esperado, o periodo de
ambos € igual, mas o fato do pulso primario no cluster ter maior amplitude temporal
faz com que o espectro de amplitudes seja maior em todas as frequéncias quando
comparado ao de um unico air gun, como mostra a parte de baixo da figura. Um
fato interessante estudado no trabalho da referéncia [51] ¢ a extensdo do conceito de
cluster para hypercluster, em que os autores usam o fenémeno de frequency locking
para todo um subarranjo e nao s6 em determinadas posi¢oes do subarranjo. Assim, a
bolha resultante tem o mesmo periodo de um super air gun de volume igual ao total
do subarranjo, o que torna a frequéncia caracteristica f, menor, disponibilizando mais
energia nas baixas frequéncias. Isto poderia ser obtido por um tnico grande air gun de
volume igual ao total do subarranjo, no entanto acarretaria problemas nas frequéncias
meédias, devido as grandes amplitudes das bolhas secundérias (ndo atenuadas por se
tratar de um tnico air gun de grande volume), o que causaria uma espécie de notch
no espectro de amplitudes, além de questoes operacionais relativas a um air gun de
volume muito alto.

Apesar de todas os aspectos e considerac¢oes apresentados neste capitulo, fontes
maritimas compostas por air guns ainda sao muito usadas, devendo-se isto princi-

palmente as suas caracteristicas de repetibilidade entre os tiros e a sua estabilidade
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Figura 3.29: Medidas de assinatura no near field de um air gun de 600 cu.in. e um cluster de
3 air guns de 200 cu.in cada. Ambos foram detonados com 2.000 psi e a 6 m de profundidade.
Note que a escala do eixo de frequéncia estd em logaritmo. Os eixos verticais indicam as
amplitudes normalizadas [51].

operacional. Pesquisas estao em andamento no que concerne a outros tipos de fonte,
como vibradores marinhos, que possam emitir baixas frequéncias com maiores amplitu-
des que o air gun o faz. Desafios operacionais ainda tém que ser superados e propostas

de fontes com air guns ainda sao a solu¢ao mais pratica.
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Capitulo 4

Conceitos de Fontes Dispersas e

Fontes Multinivel

Este Capitulo visa & introdugao dos conceitos de fontes dispersas (Dispersed
Source Arrays - DSA) e fontes multinivel (Multi Level Source - MLS). O primeiro tema
foi introduzido na comunidade geofisica por A. J. Berkhout em 2012 [10], e almeja uma
robotizacao da aquisi¢ao sismica, com fontes sismicas de diferentes caracteristicas. O
segundo tema é uma das solucoes apresentadas para o problema dos notches do ghost?,
onde cada subarranjo é disposto em mais de uma profundidade ou nivel, e nao mais

todos numa mesma profundidade [52].

4.1 Fontes dispersas

Para introduzir o conceito de fontes dispersas é interessante falar sobre como é
feita a aquisicao sismica tradicional e compara-la com a aquisicao com fontes blended
ou misturadas (blended acquisition). No survey design de uma aquisi¢do convencional,
¢ predefinido o intervalo entre dois disparos sucessivos (intervalo de ponto de tiro -
IPT) de tal forma que um novo disparo s6 podera ser efetuado apds o tiro anterior
ter sido registrado, definindo assim o chamado tempo de registro (recording length),

impondo assim uma duragdo total em tempo para a aquisicao® (survey time). Isto

IEstas solugdes ndo atenuam o primeiro notch em 0 Hz (n = 0 na equagio 3.3), mas sim do segundo
em diante.
2Em linhas gerais, este tempo seria o ntimero de disparos vezes o tempo de um tnico registro
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é um limitante operacional para a aquisicao sismica. Note que neste caso apenas um
navio fonte é necessario para realizar a aquisicao. Numa aquisicao blended, varias fontes
ou source unit - SU - (neste caso o termo fontes refere-se a mais de um navio fonte
atuando em conjunto numa dada aquisigao) detonam com atrasos relativos entre si, sem
preocupacao em respeitar o tempo de registro, que no caso de uma aquisicao blended
perde o seu significado. Desta forma, uma aquisicao blended pode ser tal que realize
muito mais disparos durante o mesmo tempo total da aquisi¢ao (foco na qualidade da
imagem sfsmica®), ou que respeite os pontos de tiro predefinidos e economize tempo

(foco na duragdo da aquisigao). Estas situagoes sao ilustradas na Figura 4.1.

conventional blending with blending with
acguisition focus on image quality focus on survey time
AX, 28

-

L, BT,

AT,
survey
time

a. b. C.

Figura 4.1: Ilustracao indicando como se da a aquisi¢do convencional - sem blending! - (&
esquerda); aquisigao blended com foco na qualidade (ao centro), pois a duracao do levanta-
mento (survey time) é a mesma, mas aumentou-se o nimero de tiros (mais energia emitida e
registrada); aquisigao blended com foco na duragao da aquisigao (& direita), pois mantém-se
o namero de tiros e reduz-se a duragao da aquisigdo. Modificado de [53].

No entanto, as fontes usadas numa aquisicao blended eram idénticas*, no que
pode ser chamado de blending homogéneo. No caso maritimo, pode-se pensar num

mesmo arranjo de fontes usado nos diferentes navios. No entanto, em 2012 A. J.

3Uma prerrogativa para uma boa imagem sismica é que o objetivo sismico seja devidamente ilu-
minado, com o sentido de iluminag¢ao acustica, pelo campo de ondas gerado.

4A titulo de informacao vale ressaltar que aquisicdes deste tipo estdo ganhando cada vez mais forca,
devido & compreensao adquirida principalmente no que se refere as técnicas de processamento.
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Berkhout lanca o conceito de blending nao homogéneo, significando que numa aquisi¢ao
deste tipo cada fonte teria suas proprias caracteristicas. A principal alegagao era de
que as fontes tradicionais, seja em terra ou mar, nao sao eficientes em emitir todo
o espectro de frequéncias de forma satisfatéria; pode-se pensar que um arranjo de
air guns, ao priorizar por exemplo a regido das baixas frequéncia (escolhendo-se uma
dada profundidade), nao iré emitir satisfatoriamente as médias a altas frequéncias; um
vibrador terrestre que é desenvolvido para emitir altas frequéncias nao emite as baixas
com a mesma eficiéncia. H&, entao, ponderacoes tanto do ponto de vista da emissao
do campo de ondas quanto do ponto de vista de engenharia, pois um air gun e um
vibrador terrestre tém caracteristicas de frequéncia determinadas.

Desta forma, comparando-se com uma aquisi¢ao convencional, por que nao con-
figurar uma aquisicao blended com diferentes SU’s, cada qual com suas caracteristicas?
Em vez de usar uma fonte coerente® e local®, broadband™ e complexa® por que nao
usar diversas fontes incoerentes espalhadas com caracteristicas de banda limitada ou
narrowband e menos complexas? Arranjos de fontes neste segundo cenério seriam cha-
mados de dispersed source arrays - DSA. A exigéncia que se é feita para as fontes
dispersas é que o campo de ondas resultante em subsuperficie tenha as caracteristicas
espectrais desejadas.

Cada SU pode estar a uma profundidade diferente, escolhida a partir da banda
de frequéncia que esta deve emitir. Para tanto, estima-se a profundidade d; de tal
forma que a frequéncia do 2° notch do ghost (usando-se § = 0° e n = 1 na equagao 3.3)

coincida com o dobro da frequéncia central f,, que a SU esta comprometida, ou seja:

. v

De fato, esta ideia de multibandas espacadas é emprestada dos sistemas de dudio

d; (4.1)

5Todos o0s air guns num arranjo detonam simultaneamente.

6Na aquisicdo convencional, apenas um arranjo é usado como fonte de ondas.

TAqui o termo broadband refere-se ao fato de a tnica fonte ser a responsavel por emitir todo o
espectro de frequéncia, nao referindo-se, portanto, como feito até agora, & qualidade deste espectro.

8Tanto do ponto de vista da emissdo do campo de ondas - relembre os aspectos associados a um
arranjo, como diretividade e interacao - como da engenharia - os air guns emitem toda a banda tutil
de frequéncias, o que pode nao ser o mais indicado, além de ainda haver complicagoes referentes a
manutencgao e estabilidade de um arranjo.
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moderno multiple-driver, como ilustra a Figura 4.2. Os sistemas de audio antigos
eram compostos por apenas uma fonte que emitia todo o conteudo de frequéncia,
modernizando-se para diferentes bandas localizadas e depois para diferentes bandas

distribuidas, cumprindo a exigéncia de distribuir o som de acordo com as caracteristicas

@ & I I o,

1. GNEBADADBAND 2. DIFFERENT MARRTMEAND 3. DIFFERENT DISTRIBUTED
SOURCE SOURCES MARRCMEAND SOURCES

de frequéncias.

Figura 4.2: Tlustragao da aplicacdao do conceito de “multibandas” de frequéncia no sistema
de audio moderno [54].

Um grande impulso a esta ideia é o fato do crescente niimero de receptores
disponiveis que, segundo a lei de Moore para a aquisi¢ao sismica, ¢ multiplicado por
10 a cada 10 anos. Isto aumentaria consideravelmente a energia refletida registrada,
melhorando a qualidade da imagem e/ou inversao sismica. Neste cenario, com grande
disponibilidade também de navios fonte e vibradores terrestres, é lancado o conceito
de robotizagao da aquisi¢ao [55]. A Figura 4.3 ilustra véarios navios nao tripulados com
suas particulares caracteristicas de fonte narrowband, cada um rebocando um cabo de
receptores. Com a experiéncia atual, é dificil imaginar um cenério como este!

Uma aquisicao blended traz a tona, também, questoes e esforgos no processa-
mento dos dados que, tal como a aquisi¢ao, passa a ser nao convencional. Para tanto,
pode-se requerer que os registros de campo sejam separados ap6s a aquisigao, processo
conhecido como deblending, e a partir dai o dado separado seguiria o fluxo convencional
de processamento. Ha também a possibilidade de nao separar os registros para obter as
propriedades fisicas do meio. No entanto, se se deseja separar os campos, & necessario
que haja um certo grau de ortogonalidade® entre as SU’s usadas. Os autores da refe-

réncia [56] alegam que para que a separacao dos tiros blended seja efetiva, a separagao

9Este termo deve ser entendido aqui ndo no sentido estrito, mas sim indicando dissimilaridade entre
as diferentes SU’s.
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Figura 4.3: Alguns navios fonte ndo tripulados rebocando cada um uma fonte narrowband
e um cabo, no conceito de fontes dispersas - DSA, cumprindo espago e temporalmente os
requisitos necessérios para corretamente iluminar a subsuperficie. A amostragem espacial das
fontes e as profundidades destas dependem da caracteristica de frequéncia que se deseja com
cada fonte [55].

espacial e temporal entre as fontes pode render bons resultados. Na proposta DSA,
um ingrediente que aumenta a ortogonalidade ¢ o fato de cada SU estar comprometida
com uma banda de frequéncia. Mas, como considerado na referéncia [53|, ¢ menos
complexo separar campo de ondas que foram registrados do que interpolar informagoes
para locais que estas nao foram registradas, como é o caso para se evitar o problema
do alias espacial como visto na Segao 2.3.2. Este é ainda um campo de pesquisa em
aberto e cada area geologica, com suas particularidades, deve ser estudada a parte para

se entender a melhor forma da separacao dos campos de onda.

4.1.1 Modelagem usando fontes dispersas

A titulo de ilustracdo, a Figura 4.4 mostra 4 bandas de frequéncia!® represen-
tadas por cores, ultralow (2-6 Hz), low (5-15 Hz), mid (10-30 Hz) e high frequencies
(20-60 Hz). A soma de todas estas bandas resulta na curva preta pontilhada, repre-
sentando o espectro de amplitudes total emitido pelo conjunto de 4 SU’s. A direita na

figura temos o pulso de fase zero que equivale ao espectro da curva pontilhada, que se

1ONa modelagem geralmente trabalha-se com fontes sintéticas, ou seja, com pulsos sismicos com
forma matematica determinada e que nao possuem relagao alguma com o pulso gerado pela fonte real,
como visto no Capitulo 3. E usada o mesmo pulso para todos os angulos e o efeito diretivo é devido
exclusivamente ao ghost.

71



4. Conceitos de Fontes Dispersas e Fontes Multinivel

aproxima do pulso ideal (impulso) para o método sismico. A Figura 4.5 mostra a agao
isolada destas bandas de frequéncia num modelo geologico sintético com uma camada
plana de velocidade e densidade constantes, nao informados, e registrados numa pro-
fundidade também constante e nao informada, gerando o sismograma sintético (curvas

x — t) equivalente a cada banda.

MNormalized Amplitude

1] 10 20 Frequency [Hz] 40 50 &0

Figura 4.4: Esquerda: ilustragdo de 4 bandas de frequéncia (ultralow, low, mid, high fre-
quencies), representadas por quatro cores. A soma destas 4 bandas resulta na curva delineada
pelos pontos [57]. Direita: pulso de fase zero equivalente ao espectro da curva pontilhada a
direita [58]. Esta seria a forma do pulso ideal de qualquer aquisi¢ao sismical!

Para testar estas ideias, a referéncia [10] também apresenta resultados de uma
modelagem sintética com todas as SU’s atuando em conjunto. Para tanto, valeu-se de
um modelo simples com velocidade de 1.500 m/s e densidade constante nao informada.
Fez-se disparos para 3 tipos de fontes, com as bandas 5-15 Hz (low - L), 10-30 Hz
(mid - M) e 25-75 Hz (high frequencies - H). Utilizando-se a equagao 2.9, mas agora
considerando Az como a separacao entre tiros!!, para estimar os IPT’s, e usando a
fmaz de cada uma das 3 bandas, encontra-se uma relagao 1:2:5 (L:M:H) entre os IPT’s
das SU’s, otimizando, assim, seus valores para cada SU de acordo com sua banda.
Desta forma, para cada tiro da fonte de baixa frequéncia, precisa-se de 2 para a fonte
de média e de 5 para a fonte de altas frequéncias, o que pode ser entendido através dos

conceitos de amostragem vistos na Se¢ao 2.3. Vé-se entao que ao se usar uma unica

HUEm aquisicdes convencionais, o IPT é constante para todos os tiros. Isto é um limitante & frequén-
cia corretamente amostrada quando se usa, por exemplo, o dominio dos receptores, em que os tragos
sao espagados pelo IPT.

72



4. Conceitos de Fontes Dispersas e Fontes Multinivel

[uttralow frequencies source 2-6 H| | mic frequencies source 10-30 Hz

t(s)

15
0 w(m) 2000 [ *(rm) 2000

(a el

|I|:rw frequencies source 5-15 Hz |hlgh frequencies source 20-60 Hz

A f'l.

ts)
ts)

15

15

0 w{m} 2000

{hi {d)

Figura 4.5: Comparagao dos pulsos sismicos (direita de cada figura) que representam as
bandas de frequéncia escolhidas, Figura 4.4 com os respectivos sismogramas sintéticos gerados
num meio homogéneo devido & propagagao destes pulsos (esquerda) [57].

fonte broadband nao ha otimizagao da energia emitida, pois o IPT é tinico, o que é mais
uma vantagem do método DSA perante a aquisi¢cao convencional.

Ao longo de uma linha de 6 km foram disparados, de forma incoerente, 96
tiros: 12, 24 e 60, seguindo a relagao 1:2:5 (L:M:H). O campo de ondas resultante
dos disparos, P;L(zm, 2p), foi medido a uma profundidade z,, = 1.000 m. A figura 4.6
mostra o resultado do sismograma sintético obtido numa tal configuragao quando todas
as fontes sao disparadas a zy = 7,5 m de profundidade, o que implica uma frequéncia
de notch f, = 100 Hz, devido ao ghost'?. Por meio da inspecao visual do sismograma
é possivel associar os registros & banda de frequéncias que o originou. Um traco numa
posicao k, P,jj(zm, 2p), € mostrado & direita. Embaixo & esquerda vé-se o espectro de
amplitudes médio do campo incidente P;r (zm, 20). Nota-se uma deficiéncia das baixa-

médias frequéncias, justamente em decorréncia de a profundidade escolhida ter sido a

12 Apenas notches atribuidos ao ghost estdo presentes em modelagens, devido ao carater isotrépico
da emissao da fontes.
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mesma para todas as SU’s.
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Figura 4.6: A figura central mostra o campo de onda registrado a 1.000 m de profundidade
num modelo sintético. Foi escolhido 3 bandas de frequéncia (5-15, 10-30 e 25-75 Hz) para
os pulsos, cada uma representada por uma bola vermelha de raio diferente. A profundidade
de cada fonte é 7,5 m. A direita é mostrado um traco, P,jj(zm, 20), e embaixo & esquerda o

espectro de amplitudes médio do campo incidente PjJr (2m, 20). Modificado de [10].

Uma segunda modelagem foi feita, mostrada na Figura 4.7. No entanto a pro-
fundidade de cada banda foi escolhida seguindo-se a equacao 4.1, obtendo-se 37,5, 18,75
e 7,5 m para as bandas low, mid e high respectivamente. Como visto, desta forma o
notch do ghost, para cada banda, serda em 20, 40 e 100 Hz. Analisando-se o espectro
de amplitudes médio do campo incidente Pf(zm, 2p), percebe-se que nao ha a perda
na regiao de baixa-médias frequéncias como ocorrido no caso anterior, mostrando que
as fontes dispersas podem usar o ghost a seu favor. Apesar de nenhuma das fontes
produzir a banda de frequéncia desejada, o espectro de amplitudes total do campo
incidente no objetivo a profundidade z,, satisfaz tal requisito.

Uma aquisicao baseada no método DSA pode, entao, vir a ser uma solugao
as aquisicoes tradicionais, com ganhos do ponto de vista da otimizagao da energia
emitida, com o campo de onda sendo gerado pelas multiplas SU’s, que fornecem, em
seu conjunto, as caracteristicas espectrais. De “local, broadband e complexa” pode-se
obter solugoes “nao locais, narrowband e menos complexas”, por meio do blending nao
homogéneo e incoerente. E importante comentar que até o presente momento, até onde

se sabe, nenhuma aquisicao sismica foi feita usando este conceito.
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Figura 4.7: O mesmo que na Figura 4.6 mas com cada fonte na profundidade que otimiza
a emissao do pulso. Modificado de [10].

4.2 Fontes multinivel

Nesta Se¢ao seré introduzido o conceito de fontes multinivel ou multi level sourse
- MLS. A motivagao para o uso de fontes maritimas cujos subarranjos situam-se em
diferentes profundidades reside na atenuacao do efeito ghost, principalmente nas baixas
e altas frequéncias. O trabalho pioneiro em MLS é o de Cambois et al., indicado na
referéncia [59], de 2009. Além de propor o uso desta técnica, o trabalho também
apresenta os resultados de uma aquisicao teste mostrando sua eficiéncia. Abaixo serao
descritos os conceitos por tras das fontes MLS.

Como visto na Secao 3.2, a reflexao na superficie ar-dgua, do campo de ondas
emitido por uma fonte maritima gera no espectro amplitudes do dado sismico regices de
baixa frequéncias, os notches associados ao ghost. Considerando um arranjo composto
por trés subarranjos, como ¢ de costume nas aquisi¢oes, pode-se dispor cada subarranjo
a uma profundidade (ou nivel) especifica. Suponha que num instante ¢; qualquer apenas
subarranjo 1, o mais raso, a profundidade z, seja detonado. Considere ainda que o
subarranjo 2 esteja a uma profundidade z; tal que zo > 21, e que este seja detonado no
instante ¢, em que o campo de onda descendente do subarranjo 1 atinja o nivel 2, ou
seja, to = t1 + (22 — 21) /v, onde v é a velocidade da onda actstica na dgua. Se o mesmo

for feito para o subarranjo 3 ao nivel z3, tal que z3 > zo, tem-se que seu disparo sera
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em t3 = to + (23 — 22)/v. Repare que os instantes de tempo foram escolhidos de forma
a gerar um campo descendente construtivo. No entanto o mesmo nao ocorre com o
campo de onda refletido na superficie 4gua-ar ou ghost. Isto pode ser melhor entendido
ao analisarmos a Figura 4.8. Nela sao mostrados 3 subarranjos em perfil, ilustrando
o campo de ondas a eles associados em quatro instantes. Na parte de cima tem-se
um arranjo convencional e embaixo um arranjo multinivel. As curvas cheias indicam o
campo descendente e a pontilhada o campo do ghost. Veja que no caso convencional o
ghost de cada subarranjo se reforga, o que nao ocorre no MLS. Entretanto, o padrao de
diretividade é alterado consideravelmente no MLS em relagdo ao convencional, como

indica o ultimo instante do caso MLS.

Standard Source Array

s | @ | @D

Multi-level Source Array

Figura 4.8: Ilustracdo de quatro instantes da detonacdo de um arranjo de air guns (tempo
cresce para a direita). Em cima é visto um arranjo convencional, onde os 3 subarranjos atiram
simultaneamente, gerando construtivamente o campo de onda descendente assim como o ghost.
Embaixo é visto o mesmo mas para o caso de um arranjo em 3 niveis de profundidade - MLS.
Devido ao atraso relativo na detonacao dos arranjos, é possivel gerar um campo de ondas
descendente construtivo, mas agora os subarranjos tém ghosts atrasados entre si que nao se
reforcam [59].

A Figura 4.9 mostra como se comportam o sistema ghost nestas situacoes. A
esquerda é ilustrado a resposta impulsiva do sistema, para o caso convencional em azul
e o caso MLS em vermelho. O pulso primério esté indicado a direita e as reflexoes
ghost a esquerda. No caso convencional, como ja visto, todos os subarranjos detonam
a0 mesmo tempo e seus ghost se somam, o que nao ocorre com o MLS onde cada

subarranjo dispara num dado instante, e por isso seus ghosts estao defasados. A direita
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sdo mostradas a resposta em frequéncia para uma fonte convencional a 7,5 m e uma
MLS & 7,5m, 15,0 m e 22,5 m. E possivel ver claramente a atenuacio do efeito ghost nas
baixas frequéncias (1° notch) e altas (2° notch em diante), e a contrapartida redugao

nas frequéncias intermediarias'®.

o

T T T u
0,0 250 50,0 75,0 100,0 125,0

Figura 4.9: Esquerda: ilustragdo da resposta impulsiva do sistema ghost de ambas as confi-
guragoes da figura 4.8 (arranjo convencional & 7,5 m e MLS & 7,5 m, 15,0 m e 22,5 m). Direita:
resposta em frequéncia dos sistemas ghost [59].

A partir de agora seré visto um estudo mais detalhado do conceito de fontes
multinivel, baseado no trabalho da referéncia [52], com algumas ilustragoes da referén-
cia [60], dos mesmos autores. A Figura 4.10 ilustra 3 diferentes configuragdes, (a), (b)
e (c¢), para os niveis de 3 subarranjos espagados lateralmente de d, e a situa¢do conven-
cional em (d). Veja que eles estdo a uma profundidade h, estando os subarranjos, no

caso MLS, separados verticalmente por Ahy e Ahs.

(a) (b) (c) (d)
Sea surface Sea surface Sea surface Sea surface

h h lh h
| d | d | d d | L d__ d F.d__ d
Aht Ahl * Aht * #
Ah2 Ah2 Ah2

Figura 4.10: Possiveis configuragoes para uma fonte de 3 niveis (a, b e ¢) e uma fonte
horizontal (d) [52].

Para avaliar a efetividade da atenuacao do efeito do ghost, os autores propuseram
um parametro para avaliar a performance de uma fonte MLS quando comparada com

o caso ideal, sem ghost, o que é feito usando-se o coeficiente de reflexao agua-ar igual a

BE importante relembrar que o ghost provoca interferéncia construtiva nas frequéncias entre dois
notches sucessivos e sua atenuacao leva a atenuacao destas frequéncias.
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zero. Para tanto, é calculado o pulso p(t) (Z{p(t)} = P(w)) no far field, com § = 0°,
para os casos ideal e MLS. O fator de performance Psg é dado pelo erro quadrado

(squared error - SE) entre os campos:

Psp = Z(Pideal(w) — Pyrs(w))?, (4.2)

w

onde w = 27 f indica que o fator de performance é calculado no dominio da frequéncia.
Para efeitos de comparacao usa-se também o fator normalizado Pysgp = NSE =
Psg/maz(Psg). Logo, quanto menor o valor de NSE, mais a MLS escolhida cumpre
o seu papel, que é o de atenuar o ghost.

Desejando-se saber a profundidade ideal para os niveis, o resultado apresentado
na Figura 4.11 mostra o valor de NSFE em fung¢ao da profundidade do 2° nivel para
quando o 1° esta a 6 m de profundidade (esquerda) e a 8 m (direita). Por conveniéncia,
o 2° nivel estd sempre mais profundo que o 1°. Veja que quando o 2° nivel coincide
com o 1°, NSE = 1, como era de se esperar, pois nao ha atenuacao do ghost. Nestes
exemplos, a melhor profundidade para o 2° nivel ¢ 9 m, quando o 1° esta & 6 m, e 10,5
m quando o 1° estda & 8 m, conforme indicado na figura.

Mas outra pergunta surge: qual o niimero ideal de niveis? Para tanto, os autores
calcularam o NSE em fungdo do nimero de niveis, para 3 valores de h (os valores
de Ah; nao foram informados). Os resultados s@o mostrados no grafico a esquerda
da Figura 4.12. Como indicado pelos autores do trabalho, acima de 3 a 4 niveis,
nao ha uma reducao significativa do NSE que justifique utilizar mais niveis. Cada
subarranjo ocupa um nivel, o que indica que n niveis implica em n subarranjos, a
capacidade do navio é um limitante neste quesito, e 3 niveis (1 para cada subarranjo) é
o adequado para a capacidade das frotas de navios sismicos atuais, se se deseja manter
a configuragao flip-flop.

A direita da Figura 4.12 é mostrado uma tabela com os valores 6timos em
metros (obtidos de forma analoga aqueles da Figura 4.11) para as profundidades de até
6 niveis, para quando o primeiro nivel esta entre 4 e 10 m. Estes valores serao usados
para testar a proposta apresentada no Capitulo 5.

Para finalizar, é apresentado também um estudo acerca da influéncia do volume
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Figura 4.11: Gréaficos indicando qual a melhor profundidade para o segundo nivel, estando
o primeiro nivel na profundidade de 6 m (em cima) e de 8 m (embaixo) [60].

dos air guns no NSE. Tomou-se a profundidade ideal para 2 niveis, 6 e 9 m de acordo
com a tabela da Figura 4.12. Dois casos foram estudados: quando o volume do air gun
do nivel de 6 m ¢ 500 cu.in e quando ¢ 1.000 cu.in. Variou-se entao o volume do 2°
nivel e calculou-se o valor do NSE para ambos os casos. Os resultados sao mostrados
na Figura 4.13. Um fato interessante a se notar é que em ambos os casos o volume
do 2° air gun, o mais profundo, foi consideravelmente maior do que o primeiro. Este
tema serd retomado quando se analisar a profundidade dos arranjos para a proposta
de fonte apresentada no Capitulo 5.

E importante também comentar algumas desvantagens do MLS. Como ja dis-
cutido, tal método se baseia na detonacao dos subarranjos em diferentes instantes de
tempo, que sao calculados através da diferenca Ah; entre os niveis e a velocidade da
onda acustica na dgua. As caracteristicas que determinam a velocidade (principalmente
pressao hidrostatica e temperatura) nao necessariamente sdo constantes, podendo va-

riar aproximadamente entre 1.490 e 1.540 m/s. Somado a isto, temos também o efeito
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Figura 4.12: Esquerda: numero de niveis, de acordo com o NSE, para 3 profundidades.
Direita: tabela com as profundidades 6timas para os diferentes niveis [52].
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Figura 4.13: Curvas do NSE para dois air guns & 6 m e 9 m, variando-se o volume do
segundo (9 m) air gun, sabendo-se que o volume do primeiro (6 m) é de 500 cu.in. (esquerda)
e 1.000 cu.in. (direita). No caso 6timo (menor NSE), nota-se que o air gun mais profundo
tem sempre maior volume [60].

das ondas do mar (swell) que pode provocar alteragoes consideraveis nas profundidades
relativas dos subarranjos, principalmente devido ao fato deste fenémeno ter sua inten-
sidade relacionada & profundidade: quanto menor a profundidade, maior o efeito das
ondas. Estes fatores podem ser empecilhos para o célculo exato do instante de deto-
nacao dos subarranjos. Outro ponto a se comentar é em relagao a diretividade de uma
fonte MLS. Como a diretividade nao é s6 funcao da configuragao espacial (estudada

no Segao 3.4), mas também da temporal'*

entre os subarranjos e deve ser estudada,
através de modelagens, para conhecer seu efeito preciso. No entanto, nao é encontrado

uma homogeneidade ou mesmo atenuacao dos notches do arranjo para configuragoes

MLS [61].

14 Até 0 momento tem-se estudado a diretividade apenas como um fenémeno espacial, pois supoe-se
que o arranjo de fontes é coerente, com todos os air guns detonando ao mesmo tempo.
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Capitulo 5

Proposta de Fonte Dispersa e
Resultados

Analisando-se os conceitos de DSA, vem em mente a pergunta: por que esperar
um futuro certamente nao tao proximo para o advento da robotizacao das aquisi¢oes em
vez de usar o que se tem disponivel correntemente no mercado da sismica e empregar
estes conceitos? Em vez de se usarem varios navios, o que é custoso!, por que nao usar

apenas um navio e considerar cada subarranjo como sendo uma fonte dispersa ou SU?

5.1 Proposta e Método

A proposta deste trabalho é aliar o conceito de fontes dispersas e o aparato
operacional atual dos navios de aquisicao sismica. Tal como as fontes multinivel, na
proposta apresentada aqui cada subarranjo estaria a uma determinada profundidade.
A principal diferenca esta nos instantes de detonagao. Enquanto no caso MLS a de-
tonacao é tal que o campo de onda descendente emitido por cada subarranjo interfere
construtivamente, nesta proposta nao ha este compromisso e, como visto na Sec¢ao 4.1
sobre fontes dispersas, cada SU dispara de forma incoerente. No entanto, é mandato-
rio apenas que um subarranjo dispare apenas apds o anterior ter emitido seu campo
de onda, o que é da ordem de dezenas de milissegundos. Mais sobre a questao da

determinacao dos IPT’s podera ser encontrado na discussao dos resultados.

LA diaria de um navio que tenha apenas fonte (sem streamers) esta na casa dos US$ 100.000.
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Para testar a proposta foi escolhida uma fonte sismica ja estabelecida no mer-
cado?. O arranjo escolhido esta ilustrado na Figura 5.1, estabelecido pela empresa
PGS. Para usar cada subarranjo como SU, era preciso escolher uma profundidade para
cada deles. Isto foi feito valendo-se dos estudos de fontes multinivel, e os valores de
profundidades usados sao aqueles da tabela da Figura 4.12. Perceba que aqui dois
aspectos podem estar aliados: (7) atenuagao do notch do ghost devido a detonagao dos
subarranjos em diferentes profundidades, tal qual no caso MLS e (ii) usar as caracteris-
ticas de frequéncias relativas a detonagao em diferentes profundidades, onde fontes mais
profundas possuem amplitudes maiores nas baixas frequéncias, como pode ser notado
pela Figura 3.13(b). A fonte dispersa apresentada aqui faz jus ao termo broadband,
pois atenua o efeito do ghost além de priorizar a emissao nas baixas frequéncias, que
sao hoje um dos grandes desafios da sismica. Esta fonte serd chamada, doravante, de
Fonte Dispersa Broadband - FDB. Deve-se salientar que apesar de cada subarranjo nao
emitir as caracteristicas de frequéncia desejada, o efeito combinado dos 3 subarranjos,
formando a FDB, o fazem.

Outro fato a ser mencionado é o fato de que cada subarranjo, na fonte apresen-
tada acima, possui um volume diferente. Neste quesito dois pontos merecem destaque:
(i) relembrando o exposto na Sec¢ao 3.1.2 de que quanto maior o volume V', maior sera
o periodo 7" da bolha e por conseguinte menor a frequéncia fundamental f., teremos ai
mais conteido de baixa frequéncia. Assim, pensando-se na emissao de baixas frequén-
cias, se ha 3 niveis para 3 subarranjos de volumes diferentes, é preferivel que os niveis
mais profundos sejam ocupados por subarranjos de volumes maiores; (ii) se extrapo-
larmos o resultado apresentado na figura 4.13 de air guns para subarranjos, teremos
que para uma melhor atenuagao do ghost, maior deve ser o volume do subarranjo mais
profundo. Logo, pensando-se na atenuacao do ghost, é preferivel posicionar os subar-
ranjos de maior volume em maiores profundidades. Interessante notar que mais uma
vez as caracteristicas relacionadas a emissao de baixas frequéncias aliam-se aquelas
relacionadas & atenuagao do ghost, que por sua vez realcaré mais as baixas frequéncias.

Por fim, mas nao menos importante, antes de passar para os resultados, é va-

2Vale relembrar que a tarefa de determinar um arranjo é complicada e exige muitas modelagens e
testes de campo.
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Figura 5.1: Ilustragao de um arranjo da empresa PGS. Os retangulos indicam os air guns,
onde verde é um air gun ativo e azul indica que este esta desligado. Os circulos vermelhos
indicam o raio maximo aproximado da bolha. Os niimeros acima de cada air gun sdo apenas
indices de identificagdo e os valores embaixo sdo os volumes, em cu.in. O volume total é de
4.130 cu.in. A malha éde 1 m x 1 m.

lido comentar sobre a diretividade e interagao. Como os subarranjos sao detonados
em instantes diferentes, nao ha interacao entre eles se o atraso entre as detonacgoes
for da ordem ou maior que algumas centenas de milissegundos, o que é bastante facti-
vel. Usando-se os conceitos da Segao 3.5, quando nao ha interagao entre os subarranjos,
mais energia na forma de ondas actusticas ¢é disponibilizada pelos subarranjos, que apre-
sentam ainda interagao entre os air guns que o compoem. Em relagao a diretividade,
é de se esperar que nao haja um padrao muito forte principalmente no plano XL, ja
que, como visto, as separacoes entre os subarranjos detonados de forma coerente sao
os responsaveis pelos notches do arranjo.

As modelagens® para a FDB foram feitas como indicam as ilustracoes na Figura
5.2, com cada subarranjo agindo como uma SU independente. Os termos ‘sbl’, ‘sb2’
e ‘sb3’ referem-se aos subarranjos 1, 2 e 3 respectivamente. Os valores a esquerda

indicam o volume de cada subarranjo. Era preciso comparar a proposta com solugoes ja

3Foi escolhido analisar os espectros no far field, com @ = 0, como é o padrdo em sismica.
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disponiveis no mercado. Destarte, decidiu-se pela escolha da mesma fonte apresentada
na Figura 5.1, mas disparando da forma convencional. Era, ainda, necessério escolher
a profundidade do arranjo. Para tal, fez-se uso das informacgoes compiladas na Figura
5.3. Escolheu-se duas profundidades para a fonte para modelar a forma convencional:
6 ¢ 8 m. Apesar de a profundidade 8 m ter sido usada em apenas 1% das aquisi¢oes
da Petrobras entre 2000 e 2016, como mostra a Figura 5.3, decidiu-se por este valor
por uma questao simples: quanto maior a profundidade, maior o conteudo de baixas
frequéncias, como indica a Figura 3.12, e assim pode-se ter uma comparagao menos
tendenciosa, ja que a FDB proposta tem, dentre outros, o objetivo de realcar esta
faixa de frequéncias. Outra fonte usada para fins comparativos foi a MLS. Como esta
também é uma solucao broadband por atenuar o efeito do ghost, foi decidido modelar

esta fonte usando-se as mesmas profundidades dos subarranjos da FDB proposta.

L
14 3
sb1-1750 cu.in % = e
I 1;0 90 70
b <] 16 7
sb2-1070 cu.in = e e

sb3-1310 cu.in

A\

L J
£
s 5

g |

2\ "ﬁL
|
O

Figura 5.2: Ilustracao dos 3 subarranjos, que agora detonam independentemente, valendo-
se do conceito de fontes dispersas. A esquerda vé-se a referéncia aos subarranjos com seu
respectivo volume.

5.2 Resultados das Modelagens

Os resultados das modelagens serao apresentados em duas partes. Primeiro

serao mostrados os resultados das modelagens do espectro de amplitude, para as fontes
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Profundidade_das_fontes # % Area (km?) %
139 100% 263916,26 100%

5,00 2 1% 1003,1 0%

6,00 45 32% 78362,1 15%

6,50 20 14% 34394,9 7%

7,00 49 35% 120165,7 23%

7,50 20 14% 26507,2 5%

8,00 3 2% 3483,1 1%

Estatisticas de Profundidade das fontes

meédia ponderada por #: 6,67
Desvio Padrio: 1,08
Valor Minimo: 5,00
Valor Maximo: 8,00

Fonte: Tabela de Estatisticas — E&P-EXP/GEQ/FAQM/CSD

Figura 5.3: Tabela com informagoes historicas dos dados sismicos da Petrobras de 2000 a
2016. Estas informagoes contemplam dados adquiridos pela Petrobras, por outras empresas
parceiras nos blocos e dados comprados.

convencional, MLS e FDB, e por fim serao apresentados aqueles referentes ao padrao

de diretividade para as mesmas fontes.

5.2.1 Espectro de amplitude das fontes modeladas

A Figura 5.4 sumariza as configuracoes usadas para modelar as fontes. A es-
querda vé-se a disposi¢cao dos subarranjos para os casos MLS e FDB, com cada su-
barranjo a uma profundidade. A direita estdo indicadas as 4 configuracoes modeladas
para os casos FDB e MLS. Usando as consideragoes sobre os volumes (maior volume
deve ser mais profundo) e os valores de profundidade indicados na figura 4.12, as 4
configuragdes podem ser assim descritas: #1 com os subarranjos 1 & 9 m (sb1-9m) e 3
a 6 m (sh3-6m), visando testar o caso mais simples de 2 niveis; #2 com o subarranjo
2 a 6 m para comparagao com o subarranjo 3 a 6 m; #3 com os subarranjos 1 a 12
m (sb1-12m), 2 &4 6 m (sb2-6m) e 3 4 9 m (sb3-9m) e #4 com os subarranjos 1 a 13,5
m (sb1-13,5m), 2 & 8 m (sb2-8m) e 3 a 10,5 m (sb3-10,5m). Ademais, para o caso
convencional foi modelada a fonte & 6 e 8 m de profundidade.

Os resultados para a configuracao #1 podem ser vistos na Figura 5.5. Em
cima & esquerda pode ser visto os subarranjos 1 a 9 m (vermelho) ¢ 3 a 6 m de

profundidade (azul), mostrando a complementaridade entre seus ghosts. Note também
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N | l #1 9m = 6m
’ ‘ #2 - 6m -
#3 12 m 6m 9m
. . r #4 13,5 m 8m 10,5 m

Figura 5.4: Esquerda: ilustra¢do em perfil da disposi¢ao dos 3 subarranjos (sbl, sb2 e sb3
da esquerda para a direita.). Direita: diferentes configuragoes para a fonte dispersa, que serao
comparadas com o0s casos convencionais e multinivel.

o ganho promovido nas baixas frequéncias devido a profundidade e volume maiores do
subarranjo 1. Como estes dois subarranjos nao interagem, o caso disperso é obtido

diretamente pela soma dos espectros dos dois subarranjos.

220 220
—sb1-9m ——sb1-9m + sb3-6m
——sb3-6m ——sb1-9m - sb3-6m

=

Amplitude (dB re. imuPa.m/Hz)
& g
Amplitude (dB re. imuPa.m/Hz)

3

Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

—sb1-9m +sb3-6m
——sb1-sb3-6m

—sb1-9m + sb3-6m
——sb1-sb3-8m

Amplitude (dB re. imuPa.m/Hz)
Amplitude (dB re. imuPa.m/Hz)

o 20 a0 60 0 100 120 190 160 180 200 o 20 a 0 a0 10 120 180 160 130 0
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 5.5: Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 & 9 m (vermelho
- ‘sb1-9m’) e 3 & 6 m de profundidade (azul - ‘sb3-6m’); direita: espectro dos subarranjos 1 e
3 dispersos a 9 € 6 m (vermelho - ‘sb1-9m + sb3-6m’) e multinivel (azul - ‘sb1-9m - sb3-6m’)
com os mesmos subarranjos as mesmas profundidades do caso disperso. Embaixo: comparagao
entre a fonte dispersa (vermelho) e a fonte convencional (azul) & 6 m (‘sb1-sb3-6m’), esquerda,
e 8 m (‘sbl-sb3-8m’), direita.

O resultado da fonte dispersa pode ser visto em cima a direita, ‘sb1-9m -+

sb3-6m’ (vermelho). A modelagem MLS com os mesmos subarranjos nas mesmas
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profundidades, ‘sb1-9m - sb3-6m’, foi feita detonando-se o subarranjo 3 (mais raso!)
seguido do subarranjo 1 com 2 ms de atraso, conforme visto na Sec¢ao 4.2 e mostrado
na Figura 4.8. Este tempo de atraso ¢ encontrado dividindo-se a separagao entre eles, 3
m, pela velocidade do som na agua, 1.500 m/s. Embaixo pode ser visto a comparagao
entre as fontes dispersas (vermelho) e convencionais a 6 m, esquerda (azul), e & 8 m,
direita (azul).

Antes de introduzir o 3° subarranjo nas modelagens, uma comparagao foi feita
para se avaliar a questao de maiores volumes serem mais eficazes. Na Figura 5.6 é
mostrada a comparacdo entre os subarranjos 2 (azul) e 3 (vermelho) ambos & 6 m
de profundidade. Percebe-se que para quase todo o espectro o subarranjo de maior
volume apresenta maiores amplitudes, devendo ser este fato creditado & maior energia
disponibilizada para este arranjo?. O efeito nas baixas frequéncias de se usar um maior
volume pode apenas ser suavemente percebido pela menor frequéncia fundamental f.,
devendo-se isto ao fato das diferencas entre os volumes ser pequena para que um maior
efeito seja notado. Nao é possivel aqui e esta nao foi a intencao desta modelagem,

verificar a eficiéncia de se usar um maior volume para atenuar o ghost.

220

210 +

N //ﬂ\

180

~——sb2-6m

=—sb3-6m

Amplitude (dB re. LmuPa.m/Hz)

170

160
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Frequéncia (Hz)

Figura 5.6: Comparacao entre os subarranjos 2 (azul) e 3 (vermelho) a 6 m de profundidade.

As proximas duas figuras, 5.7 e 5.8, mostram os resultados para os 3 subarranjos,

4Podemos usar a energia disponivel por um air gun, VP e estender para a energia disponibilizada
por um subarranjo como sendo Vs ¢ P, onde Vesy € um volume efetivo que quantifica as perdas devido
d interagao entre os air guns dentro do subarranjo.
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seja no caso FDB, MLS e convencional, para as profundidades 12-6-9 m e 13,5-8-10,5
m de profundidade para os subarranjos 1, 2 e 3 respectivamente. O mesmo esquema de
comparacao usado acima para dois subarranjos foi utilizado. Em cima a esquerda estao
os 3 subarranjos disparados separadamente, mostrando a complementaridade entre os
ghosts; a direita é uma comparacao direta entre os casos FDB e MLS, sendo usado
para este caso o atraso entre os instantes de detonagao dos subarranjos. Embaixo, uma

comparagao entre os casos FDB e convencional & 6 m (esquerda) e 8 m (direita).

—sb1-12m —sb1-12m + 5b2-6m + 5b3-9m

—sb2-6m ~—sb1-12m - sb2-6m - sb3-9m

~——sb3-9m

8

|

g H

Amplitude (dB re. ImuPa.m/Hz)
g

Amplitude (dB re. LmuPa.m/Hz)

o ) @ @ © 10 12 10 - w w o u P @ " 1w 10 10 1@ 180 m
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)

=—sb1-12m 4 sb2-6m + 5b3-9m =——s5b1-12m + sb2-6m + sb3-9m
—sb1-sb2-5b3-6m —sb1-sb2-sb3-8m

53

g

3
v

Amplitude (dB re. ImuPa.m/Hz)
g
—
Amplitude (dB re. iImuPa.m/Hz)
g

g
g

El
El

g
g

Frequéncia (Ha) Frequéncia (Hz)

Figura 5.7: Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 & 12 m (vermelho
- ‘sb1-12m’), 2 4 6 m (azul - ‘sb2-6m’) e 3 & 9 m de profundidade (verde - ‘sh3-9m’); direita:
espectro dos subarranjos 1, 2 e 3 dispersos a 12, 6 e 9 m (vermelho - ‘sb1-12m + sb2-6m + sb3-
9m’) e multinivel (azul - ‘sb1-12m - sb2-6m - sb3-9m’) com os mesmos subarranjos as mesmas
profundidades do caso disperso. Embaixo: comparagao entre a fonte dispersa (vermelho) e
a fonte convencional (azul) & 6 m (‘sbl-sb2-sb3-6m’), esquerda, ¢ 8 m (‘sbl-sb2-sb3-8m’),
direita.
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—sh1-13,5m —sb1-13,5m + sb2-8m + 5b3-10,5m

—sb2-8m —sb1-13,5m-sh2-8m-5b3-10,5m
m —sb3-10,5m r

Amplitude (dB re. 1ImuPa.m/Hz)
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g
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Figura 5.8: Em cima: esquerda: espectro de amplitude dos subarranjos 1 & 13,5 m (vermelho
- ‘sb1-13,5m’), 2 & 8 m (azul - ‘sh2-8m’) e 3 & 10,5 m de profundidade (verde - ‘sb3-10,5m’);
direita: espectro dos subarranjos 1, 2 e 3 dispersos a 13,5, 8 e 10,5 m (vermelho - ‘sb1-13,5m +
sb2-8m + sb3-10,5m’) e multinivel (azul - ‘sb1-13,5m - sb2-8m - sb3-10,5m’) com os mesmos
subarranjos as mesmas profundidades do caso disperso. Embaixo: comparacao entre a fonte
dispersa (vermelho) e a fonte convencional (azul) & 6 m (‘sbl-sb2-sb3-6m’), esquerda, e 8 m
(‘sbl-sb2-sb3-8m’), direita.

5.2.2 Padroes de diretividade das fontes

Agora serao apresentados os resultados de diretividade. Para tal, escolheu-se
as profundidades 12-6-9 m para os subarranjos 1, 2 e 3, respectivamente, tanto para o
caso FDB quanto MLS. Para a fonte convencional escolheu-se a profundidade de 8 m.
Os resultados apresentados referem-se a diretividade dos planos IL e XL, mas convém
comentar que a diretividade para outros azimutes é um misto entre estes dois casos.

A Figura 5.9 abaixo mostra os padroes de diretividade do plano IL (esquerda) e
XL (direita). Note que estes sao os mesmos padrdes apresentados na Segao 3.4. Como
reparado naquela ocasiao, o ghost do pulso primario e a distribuicao geométrica entre
os air guns do arranjo sao os responsaveis pelas regioes de baixa amplitude na figura

abaixo.

89



5. Proposta de Fonte Dispersa e Resultados
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Figura 5.9: Padrao de diretividade do plano IL (esquerda) e XL (direita) para a fonte
convencional & 8 m de profundidade. Estes sdo os mesmos padroes das Figuras 3.25 e 3.26.

O resultado apresentado na Figura 5.10 mostra a diretividade do caso MLS.
Note que ha, conforme exposto na Secao 4.2, a atenuacao do efeito do ghost, pois nao

ha uma regiao marcadamente coerente de baixa amplitude, seja no plano IL seja no

XL.
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Figura 5.10: Padrao de diretividade do plano IL (esquerda) e XL (direita) para a fonte fonte
multinivel 12-6-9 m de profundidade.

Por fim, a Figura 5.11 apresenta o padrao de diretividade para a fonte proposta.

Como comentado no inicio deste Capitulo, o fato de os subarranjos serem detonados
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separadamente, torna o padrao de diretividade mais “isotrépico”, e a caracteristica de
os seus subarranjos também estarem em profundidades diferentes faz, devido a conse-
quente atenuagao do ghost, com que a proposta FDB seja mais homogénea (espectro

com menos variagoes ao longo de um mesmo angulo).
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Figura 5.11: Padrao de diretividade do plano IL (esquerda) e XL (direita) para a fonte
dispersa 12-6-9 m de profundidade.

5.3 Discussao dos resultados

Nesta Secao serao discutidos primeiro os principais resultados referentes aos
espectros de amplitude das fontes e posteriormente os relativos a diretividade, sem-
pre fazendo comentérios que realcem as diferengas entre as fontes e principalmente os
campos de melhoria que podem ser explorados pela proposta apresentada.

E inegével, a partir da analise das Figuras 5.7 e 5.8, a melhoria nas altas frequén-
cias proporcionada pela fonte FDB em detrimento & MLS. Como toda a configuragao
do arranjo (profundidade, geometria e volume) sao iguais para ambos os casos, tal ga-
nho é atribuido aos critérios de detonagao entre ambos. No caso FDB, nao hé interacao
entre os subarranjos, o que disponibiliza mais energia se comparado ao MLS, onde o
subarranjo 2, por exemplo, dispara exatamente quando o campo de onda do subarranjo
3, mais raso, atinge seu nivel. E possivel ver também a atenuacao do ghost no caso

FDB, comparavel ao MLS e muito superior a fonte convencional.
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Em se tratando de baixas frequéncias, a solucao FDB apresenta resultado si-
milar & MLS, mas é indiscutivelmente superior ao caso convencional, estando este a
profundidade de 6 ou 8 m. Para ilustrar este fato, € mostrado a esquerda da Figura
5.12 uma comparacao entre o caso FDB 13,5-8-10,5 m e convencional a 8 m, com o
eixo da frequéncia em escala logaritmica para acentuar as baixas frequéncias. O ganho
encontrado entre 6 ¢ 20 Hz foi de 2,6 dB, o que em termos lineares representa 35% de

ganho nesta faixa.
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Figura 5.12: A esquerda tem-se uma comparacao entre a fonte dispersa apresentada na
Figura 5.8 com a fonte convencional & 8 m de profundidade. O eixo da frequéncia esta
em escala logaritmica para elucidar a regiao de baixas frequéncias. Percebe-se também o
preenchimento das regides com notches. A direita é mostrada a comparacao entre as duas
fontes dispersas apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8, destacando-se o ligeiro ganho nas baixas
frequéncias.

Como ja mencionado, a FDB preenche consideravelmente as regioes com not-
ches, mas deve-se salientar que na regiao intermediaria dos dois primeiros notches, 40
a 70 Hz, a FDB possui amplitudes menores que a fonte convencional, o que ja era
esperado, pois isto se deve & interferéncia construtiva nesta faixa proporcionada pelo
ghost, que no caso FDB é atenuado. Entretanto, o efeito de preencher o notch as
custas de atenuar tal faixa intermediaria é completamente aceitéavel no processamento
sismico, principalmente na deconvolucao do pulso sismico, pois as regioes com notches
possuem, muitas vezes, amplitudes menores do que o ruido ambiental, que tem espec-
tro considerado branco. Isto provoca, na deconvolugao, a amplificagdo do ruido (se
este nao foi devidamente atenuado em etapas anteriores), prejudicando o dado sismico.
A regiao entre 40 e 70 Hz mesmo possuindo uma amplitude menor no caso FDB, tal

reducdo nio é preocupante no que se refere a deconvolucio. A direita da Figura 5.12
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¢ mostrada a comparacao entre as duas modelagens FDB, onde pode ser apreendido
que o caso com subarranjos mais profundos (13,5-8-10,5 m) atenua mais o notch, como
indicado. Note que este caso, mesmo que timidamente, também apresenta maiores am-
plitudes nas baixas frequéncias, sendo isto atribuido certamente & maior profundidade
de seus subarranjos. Desta forma, foi possivel comprovar o asseverado na Sec¢ao 5.1, de
que profundidades maiores para os maiores volumes é a melhor escolha para acentuar
as baixas frequéncias e atenuar o ghost, o que por sua vez também acentua as baixas
frequéncias.

Analisando os casos FDB e MLS, é possivel encontrar vantagens operacionais
no primeiro. Como dito ao final da Secao 4.2, ha questoes inerentes a operacao, como
variagao da velocidade da onda na agua e efeito do swell alterando a profundidade dos
subarranjos, que dificultam a correta emissao construtiva do pulso primério. Isto pode
acarretar, em dados reais, na diminuicao do pulso primario bem como a ineficiente
atenuacao do ghost, além de perturbar a questao da diretividade da fonte. No caso
FDB, apesar de os mesmos efeitos estarem presentes e atuarem da mesma forma no
que se refere & atenuacao do ghost, nao ha imposicao aos instantes de detonacgao, pois
cada subarranjo age como uma SU. Isto também nao provoca alteracoes significativas
no padrao de diretividade da FDB. Logo, o caso FDB mostra-se mais estével opera-
cionalmente. Além disso, para sua implementacao, apenas pequenas alteracoes nos
softwares & bordo do navio que controlam a detonacao dos subarranjos é necessaria,
tal qual no caso MLS. Portanto nao esté sendo proposta uma solug¢ao que requeira ou-
tros desenvolvimentos do ponto de vista de engenharia (os subarranjos sdo os mesmos
de uma aquisi¢do convencional) nem do ponto de vista dos softwares que controlam a
operagao.

As oscilagbes que aparecem nas frequéncias mais baixas (note isto nas frequén-
cias menores que 40 Hz para os espectros das fontes dispersas na Figura 5.12) sdo
devidas ao efeito da bolha residual. Como visto na Secao 3.3, os diferentes volumes
sao usados de tal forma que o ghost de suas bolhas atenuem os picos diretos das bolhas
de outros air guns de maior volume. Os arranjos, tal como o usado para avaliar a

proposta deste trabalho, sao desenvolvidos de forma que todos os subarranjos estejam
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a mesma profundidade, e os volumes sao escolhidos de forma tal que atenue ao méximo
o efeito da bolha. Ao mudarmos as profundidades, estamos alterando o periodo T" da
bolha de cada air gun, o que faz com que a bolha do arranjo nao seja mais atenuada
devidamente. Veja no grafico da esquerda na Figura 5.12 como as oscilagoes no espec-
tro da fonte convencional (azul) sd@o mais suaves que da fonte dispersa (vermelho). Ai
estd mais um campo a ser explorado.

Quando foram estudados os conceitos de fontes dispersas na Secao 4.1, foi usado
o teorema da amostragem para se definir qual o IPT para cada SU a depender, princi-
palmente, da frequéncia maxima de sua respectiva banda. No caso da FDB proposta,
os subarranjos nao emitem numa banda especifica e apesar dos dois primeiros notches
de cada subarranjo delimitarem uma banda, ha ainda amplitude considerdvel para
maiores frequéncias. Mas é possivel, na etapa do Survey Design, estimar a méxima
frequéncia esperada a ser registrada numa aquisicao e a partir dai definir-se cut offs
para o espectro de cada subarranjo, e assim otimizar IPT’s, acarretando em economia
de tempo. Este é apenas um exercicio proposto, que nao foi investigado mas pode
resultar em ganhos & aquisicao.

Os resultados encontrados para os padroes de diretividade sao, sem duvida,
muito relevantes. A solucao convencional sofre dos efeitos dos notches do ghost e
do arranjo. A solugdo MLS, apesar de atenuar o ghost, deixa muito a desejar em
relacdo ao carater anisotropico da fonte. E claro que outras configuracoes MLS podem
amenizar este efeito, mas decidiu-se compara-la aqui com as mesmas profundidades dos
subarranjos da fonte FDB. Mesmo se uma configuracao MLS for empregada visando
minimizar a anisotropia do espectro, esta solugao nao sera superior a FDB, visto que
esta atua com seus subarranjos de forma independente, ao contrario da MLS. No plano
IL ainda h& fortes tracos da diretividade para a fonte FDB, devido & separacao entre
os air guns dentro do subarranjo. Mas mesmo neste plano o espectro varia menos
(i) ao longo de um mesmo angulo do que a solugao convencional (devido & atenuagao
do ghost) e (ii) para diferentes angulos do que a solucdo MLS (devido a diferenca na
detonagao).

Vale ressaltar que nao ha no mercado ou mesmo trabalho cientifico que propo-
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nha uma solucao tal como a apresentada neste trabalho que minimize os efeitos da
diretividade. Como comentado na Secao 3.4, a patente do método mais pratico de se
calcular o far field para todos os dngulos ja nao estda mais protegida e outras empresas
estao comegando, paulatinamente, a entregar a assinatura da fonte para cada disparo
da fonte®. No entanto, o processamento sismico que faca uso de uma assinatura para
varios angulos de cada disparo certamente sera muito custoso em termos financeiros e
de tempo. Esta solugao pode minimizar este aspecto, j& que o espectro varia menos

com o angulo polar.

3 . N .~ ~ . ~ N
°Vale notar que devido as condi¢ées do mar, as configuragoes do arranjo ndo se mantém sempre
entre um e outro disparo e por conseguinte as assinaturas sao diferentes entre tais tiros.
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A fonte proposta, baseada no conceito de fontes dispersas apresentado por A. J.
Berkhout [10], usa os subarranjos como fontes individuais (SU’s). Cada subarranjo tra-
balha independentemente com seu volume profundidade. A proposta FDB confirmou
a expectativa de acentuar as baixas frequéncias, além de atenuar consideravelmente
os notches relativos ao ghost. Para a sua configuragao valeu-se de trabalhos e cons-
tatagoes acerca do volume e profundidade dos subarranjos. Para a aplicacao desta
proposta nao é necessario nenhuma outra exigéncia operacional que nao a disponivel
atualmente. Apenas mudangas pequenas na sistema de controle de disparo dos air
guns € necessario.

O padrao de diretividade da fonte dispersa mostrou-se muito superior as solugoes
disponiveis hoje no mercado de aquisi¢ao sismica: convencional (todos os subarranjos
a mesma profundidade detonam simultaneamente) e MLS. Esta melhoria pode pro-
porcionar uma significativa melhoria na deconvolucao da assinatura da fonte, por esta
apresentar um comportamento que varie menos com o angulo. Dai descendem também
melhorias na interpretacao do dado sismico, que faz uso de atributos que variam com
o angulo, como o AVO (Amplitude versus Offset), o DHI mais usado na locagao de
pocos de petroleo.

H& ainda que se avangar na técnica de separagao dos campos de onda (de-
blending) quando se desejar seguir o fluxo de processamento convencional. Isto vem

ganhando espago pouco a pouco, pois ha outras vantagens operacionais e técnicas, nao
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discutidas aqui, em se fazer aquisi¢coes com muitos navios, mesmo quando todos estes
possuam fontes convencionais. No entanto, é possivel processar o dado sem a separagao
do campo de ondas.

Apesar das conclusoes apontadas pelos resultados apresentados, ha muito tra-
balho a ser feito como desdobramento natural da fonte proposta. Um passo imediato
pode ser avaliar esta fonte em um modelo geologico real, complexo, onde, por exemplo,
os angulos de reflexao sejam suficientes para se avaliar o carater diretivo. Modelos
sintéticos podem ser usados para se estudar o impacto das baixas frequéncias obtidas,
para reforcar os resultados encontrados.

E possivel modelar cenarios com diferentes volumes totais para os subarranjos,
visando observar como isto impacta na emissao das baixas frequéncias (aqui esta sendo
priorizada as baixas frequéncias, mas isto nao é regra!). Como este trabalho baseou-se
num arranjo ja estabelecido pelo mercado, que como vimos é desenvolvido para uma
profundidade constante para todos os subarranjos, acredita-se que mais pode ser feito
neste sentido. A modelagem com diferentes combinacoes de volume a fim de atenuar
mais o efeito da bolha na FDB é uma outra area a ser explorada, pois um espectro
mais plano nesta faixa pode ser obtido.

Sempre que se alteram os volumes dos air guns de um dado arranjo é necessario
estudos de estabilidade da fonte, o que pode ser feito tentando reproduzir as adversi-
dades encontradas no mar. E preciso modelar como a assinatura da fonte se comporta
quando um ou outro air gun deixa de funcionar. Isto ocorre corriqueiramente em
campo e, se a fonte desfalcada daquele(s) air gun(s) defeituoso(s) ainda assim respei-
tar certos critérios predefinidos (como razao pico a pico e pico-bolha nao ser menor que
um valor limite), a aquisi¢do continua normalmente. Estas combinagoes do que é ou
nao permitido sao sensiveis aos volumes do arranjo.

Acredita-se que mais ainda pode ser feito em relacdo as baixas frequéncias. E
possivel estudar configuragoes com clusters e avaliar seu impacto nas baixas frequén-
cias, pois como indica o estudo da referéncia [62|, o periodo da bolha em um cluster
depende da disposi¢ao geométrica dos seus air guns e, como ja visto, periodo maior

implica em frequéncia caracteristica menor, o que fornece mais baixa frequéncia. Uma
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extensao do conceito de cluster para hypercluster, significando agora que o subarranjo
age como uma enorme bolha, como visto rapidamente na Secao 3.27 e discutido na
referéncia [51], também tem espago para agregar valor as baixas frequéncias. Neste
caso, ha que se estudar também as implicagoes de uma tal configuracao no restante do
espectro.

Em relacao & questao ambiental, é necessario estudos para se verificar o impacto
ambiental de uma FDB como proposta neste trabalho. Sabe-se que o espectro emitido
por um air gun atinge a casa dos kHz, o que afeta a fauna marinha. J& que a fonte
dispersa detona seus subarranjos separadamente, ¢ como se distribuissemos a energia
de um tnico arranjo em 3 parcelas, diminuindo assim em cerca de 9 dB a amplitude do
pulso primario. Isto seria menos danoso para a vida marinha? Ha que se investigar cui-
dadosamente este fato, pois a obtencao de licengas ambientais para a atividade sismica

numa dada regiao é impactada diretamente pelo dano causado pela fonte sismica.
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Apéndice A

Questoes Econdmicas sobre o Mercado

de Petroleo

O objetivo deste Apéndice é fornecer uma nog¢ao do atual cenério econémico em
Explorac¢ao & Produgao (E&P) de petroleo bem como sua projegao para os proximos
anos, enfatizando a questao da redugdao do prego do barril desde julho de 2014. A
breve anélise partird de um contexto macro e terminard com a previsao das despesas
no método sismico, o que é de maior interesse a este trabalho. E pretendido repassar
apenas um carater informativo sobre os termos e caracteristicas do mercado econémico.

E notério o carater indispensével da energia a sociedade e esforcos e recursos
sao empregados neste sentido. De acordo com o relatorio da Consultora Deloitte [63],
de abril de 2015, como mostra a Figura A.1(a), a capitalizacdo de mercado do se-
tor energético (E&R - Energy & Resources'), dentre toda a area industrial mundial
excluindo-se a industria financeira, passou de 23% no periodo entre 2004 e 2008, para
47% no periodo entre 2009 e 2013, batendo até mesmo a industria manufatureira, que
ficou com 40% no ultimo periodo. Estes sdo nimeros muito representativos, que mos-
tram como a industria mundial percebe, ou tenta perceber, as necessidades sociais em
todos os aspectos. E ai vemos o setor energético ganhar um grande destaque.

Restringindo-se ao setor de petroleo (O&G), que sozinho abarcou 27% do mon-

'E&R = 0&G (0il & Gas) + P&U (Power & Utilities). O&G representa toda a industria
petrolifera; P&U, por sua vez, refere-se a toda a cadeia de geragao, transmissdo e distribui¢do das
diferentes matrizes energéticas que nao a petrolifera.
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Figura A.1: Apesar do aumento no investimento no setor energético nos ultimos anos,
o cenério financeiro do mercado petrolifero aponta para a reducao de investimentos [63].
(a) Aumento do capital industrial (excluindo-se o capital financeiro); (b) capitaliza¢ao dos
diferentes segmentos de O&G antes e apds o declinio no prego do petroéleo.

tante, nao se pode fechar os olhos para a atual reducao do preco do barril do petréleo?,
que passou da casa dos US$ 110 por barril®> em junho de 2014 para oscilar em torno
de US$ 33 em fevereiro de 2016. Isto, claro fez com que toda a industria do petroleo
reprensasse seus investimentos no setor. A Figura A.1(b) ilustra uma redugao na capi-
talizacdo do mercado de O&G de US$ 1,6 trilhoes (quase 27%) entre junho e dezembro
de 2014 (quando o prego do barril ainda era de US$ 55). Como a industria ainda esté
no meio desta avalanche, nao existem medidas definitivas, mas o corte de gastos é o

sinal e remédio imediato. No entanto, muitos compromissos assumidos em E&P sao

2Principal indexador que mede a satide financeira do setor petrolifero.
3Estes valores se referem ao barril de petroleo tipo Brent, tipo de petrdéleo comercializado nos
mercados europeu e asiatico e negociado na Bolsa de Londres.
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passiveis de punigoes pela falta de investimento, o que é controlado por Governos e
Agéncias Reguladoras.

Ainda sobre investimentos na area de energia, a IEA (International Energy
Agency) divulgou em seu relatorio anual de 2011, o rateio entre as diferentes matrizes
energéticas, no investimento acumulado entre 2011 e 2035 (vale lembrar que na época
desta previsao, o preco do petréleo ainda se mantinha em patamares elevados em
comparagao ao atual). Na Figura A.2 é possivel ver o setor de O&G somar um montante
que representa mais de 50% do investimento na malha energética. Cabe destacar que o
setor Upstream é uma designacao comum no mercado, e compreende toda a cadeia que
antecede ao refino do petréleo, indo desde sua exploracao, produgao, desenvolvimento
da producdo e transporte para beneficiamento. E também chamada de Exploracio &
Producao (E&P). De fato o setor de E&P ¢ o que absorve os maiores investimentos na
industria de O&G, como pode ser verificado pela previsao de investimento acumulado

de mais de US$ 15 trilhoes, algo proximo de 80% de todo o investimento em O&G.

Total investment: $37.9 trillion

i : B Fower
I : | oi
' : | Gas
T T T T T T T T 1
0 5 10 15 pLi] 25 30 35 40 1 Coal
Trillion dollars (2010) Biofuels
Qil: 510.0 trillion
B Generation B Upstream
Transmission Transport
Distribution I Refining
Gas: 9.5 trillion Coal: §1.2 trillion
B Upstream
M Mining
LNG chain
! Shipping and
B Transmission and ports

distribution

Figura A.2: Investimento acumulado, de 2011 a 2035, em infraestrutura de fornecimento de
energia, por combustivel (em valores de 2010) [64].
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O setor de E&P vem num crescente de investimentos em todo o mundo, como
denotado na Figura A.3, num relatorio de 2013 do banco Barclays. Como o mer-
cado esta cada vez mais demandante e o petroleo armazenado em reservatérios com
estruturas mais simples de serem descobertos ja em declinio, a saida é buscar novas
fronteiras exloratérias, e o primeiro passo para tal é o planejamento da aquisi¢ao de
dados sismicos como subsidios nas locagoes dos pogos de petroleo.

Barclays Multi-Year Exploration & Production Spending Forecast
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® United States ® Canada » Outside North America

Figura A.3: Previsao de gastos em E&P [65].

Neste cenario de novas fronteiras exploratérias, o Brasil situa-se na vanguarda
dos maiores investimentos, como pode ser visto na figura A.4. Paises como Brasil,
Australia e Canadé lideram o rank que mede as razoes em investimentos de bens de
capital (CAPEX, CApital EXpenditure) e dividendos divididos pelo OCF (Operational
Cash Flow, receita das empresas exluindo-se os custos com bens de capital). Esta é
uma medida, em linhas gerais, da quantidade de investimento pela quantidade receita
e mede o grau de investimento.

Relacionando as informagoes obtidas até aqui, a Figura A.5 apresenta os gastos
com operagoes sismicas em terra e mar entre 2004 e 2012 (com estimativa para 2013).
E possivel ver que as despesas combinadas de terra e mar mais que triplicaram em
menos de 10 anos, entre 2004 e 2012. Se nos fixarmos apenas na sismica maritima, as

despesas praticamente quadruplicaram. Motivos que podem explicar tal alavancagem
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Figura A.4: Investimentos em diferentes paises na cadeia de E&P [63].

podem ser a necessidade de descobertas de novos campos e monitoramento dos ja
existentes, complexidade cada vez maior das aquisi¢oes, para atenderem a maiores
desafios operacionais e tecnologicos, além das intmeras técnicas tanto do ponto de
vista geofisico quanto do ponto de vista de engenharia, que possibilitaram grandes
avancos na qualidade dos dados sismicos.

Mesmo com um cenario atual adverso principalmente por conta da baixa no
prego do barril tanto quanto por instabilidades geopoliticas, como a gerada pela Guerra
na Siria e tensoes correlatas, a exploragao de petréleo nao dé indicios de que ird mu-
dar de rumos nem ter sua malha energética substituida por outra fonte. A saida mais
provavel é de que as empresas passarao por profundas mudancas que visarao se adapta-
rem ao cenario de menos investimentos. Isto, pelo lado positivo, forcara com que novas

saidas tecnologicas sejam estudadas e desenvolvidas a fim de otimizar os esforgos.
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Figura A.5: Gastos com sismica, mostrando acentuado crescimento desde 2004 [66].

A.1 Energias Renovaveis

Para nao deixar passar em branco a emergéncia das energias renovaveis, abaixo,
na Figura A.6, é mostrado a diversificacao na matriz energética de combustiveis li-
quidos. E de se destacar o incipiente surgimento das energias renovéaveis, como os
biocombustiuveis, a partir dos anos 2000. E salutar os esforcos neste sentido, o que
pode gerar alternativas ao consumo da matriz petrolifera foéssil, gerando ganhos em
desenvolvimento tecnolégico, econémico, ambiental, dentre outros. No entanto, é pos-
sivel ver que nao ha uma tendéncia de substituicao da matriz atual, nao renovavel e
fossil, por uma matriz renovavel. Isto muito se deve a vasta aplicacao da matriz fossil,

que se estende a industria téxtil, de polimeros, lubrificantes, asfaltica, fertilizantes, etc.

M Biofuels

/ M Processing gains

Unconventional oil

Natural gas liguids

70 = o :
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W Currently producing
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Figura A.6: Fornecimento de combustivel liquido [64].
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