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"Truth is stranger than fiction, but it is because fiction is obliged

»

to stick to possibilities; Truth isn’t.

Mark Twain



RESUMO

Dados de sismica de reflexao de alta resolucao, amplamente empregados em diversos seg-
mentos da industria e da pesquisa, sao normalmente interpretados sem a necessidade de
processamento gracas a boa qualidade das secoes ja em sua forma bruta. Entretanto, as
poucas pesquisas dedicadas ao processamento de tais dados demonstraram um consideravel
progresso na qualidade das segoes sismicas submetidas a algumas etapas do processamento
sismico convencional. Nesta pesquisa, dados sismicos de alta resolucao da regiao interna da
Baia de Guanabara-RJ, mais especificamente dados do sistema Chirp, levantados original-
mente para a localizacao de dutos artificiais, foram submetidos a um fluxo de processamento
basico. As particularidades dos dados de alta resolucao foram levadas em consideragao para
a aplicacao do fluxo de processamento, objetivando melhorias na definicao dos refletores e no
aspecto visual da se¢ao. Em linhas gerais, o fluxo centrou seus objetivos em editar a geome-
tria e qualidade dos tracos, e atenuar os ruidos que se apresentam no dominio da frequéncia
e da amplitude, buscando melhor identificar os eventos (hipérboles de difragao) indicadores
das tubulacoes que compoe a dutovia investigada. A constatacao da eficiéncia das operacoes
foi realizada a partir da comparacao com os dados brutos e de andlises dos espectros e his-
togramas de frequéncia e amplitude apds a aplicacao de cada etapa. Os perfis processados
foram utilizados para localizar os dutos e verificar se estes encontram-se soterrados nos sedi-
mentos inconsolidados, ou aflorantes ao nivel do assoalho oceanico, representando, portanto,
um risco socio-ambiental em potencial. O fluxograma proposto evidenciou uma consideravel
melhoria na qualidade do dado e na definigao dos refletores de interesse, aprimorando, por-

tanto, sua visualizacao e a interpretabilidade das se¢oes finais.
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ABSTRACT

Seismic reflection data, high-resolution, widely employed in various segments of industry and
research are usually interpreted without the need for processing thanks to the good quality of
the sections already in its raw form. However, little research is dedicated to the processing of
such data demonstrated considerable progress in the quality of seismic sections subjected to
few steps from the conventional seismic processing. In this research, high-resolution seismic
data from the internal region of the Bay of Guanabara, Rio de Janeiro, more specifically
data system textit Chirp, originally raised for locating artificial ducts underwent a basic
workflow processing. The peculiarities of high-resolution data were taken into consideration
for the purposes of processing flow, aiming to improve the definition of the reflectors and the
visual aspect of the section. In general, the flow focused on edit the geometry and quality
of traces, and attenuating noise that is present in the frequency domain and range, seeking
to better identify events (hyperbole diffraction) indicators of the pipeline investigated. The
efficiency of operations was performed from the comparison with the raw data and analysis
of the spectra and histograms of frequency and amplitude after application of each step. The
processed profiles were used to locate the pipes and verify if they are buried in unconsolidated
sediment level or outcrop at the seafloor, thus representing a socio-environmental potential
risk. The proposed workflow processing showed a considerable improvement in the quality
of data and the definition of the reflectors of interest, thus enhancing its visualization and

interpretability of the final sections.
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INTRODUCAO

Os métodos geofisicos sao aplicados na superficie da terra, com o objetivo de se obter mode-
los aproximados da geologia da subsuperficie. Existem técnicas de inversao e processamento
que quando aplicadas aos dados geofisicos registrados na superficie fornecem estimativas das
propriedades fisicas das camadas geoldgicas e uma boa definicao da geometria da distribuicao
destas propriedades em subsuperficie. Para realizar medigoes destas propriedades fisicas, po-
dem ser utilizados diversos métodos geofisicos,entre os quais os métodos sismicos que medem
os tempos de transito de ondas actsticas e/ou sismicas; a gravimetria e a magnetometria
medindo o campo gravitacional e magnético respectivamente, entre outros. As distribuigoes
espaciais destes parametros podem ser analisadas individualmente ou de maneira conjunta,
sendo suas variabilidades lateral e vertical utlizadas para fornecer importantes informacoes

acerca das caracteristicas geoldgicas da regiao investigada.

Entre estes métodos geofisicos, destaca-se a sismica de reflexao cuja utilizagao, amplamente
disseminada gracas ao alto investimento oriundo da industria do petréleo, abrange alvos lo-
calizados nas mais diversas profundidades. No ambiente marinho, os métodos que utilizem a
propagagao de ondas acusticas para a investigagao do subfundo representam poderosas ferra-
mentas, visto que os métodos de sensoriamento remoto por radar sao amplamente prejudica-
dos devido a alta atenuacao das ondas eletromagnéticas pela dgua do mar. O sensoriamento
remoto acustico representa, portanto, o principal meio de investigacao da subsuperficie mari-
nha (Souza, 1988), e é comumente empregado em investigagoes relacionadas a temas como a
exploracao mineral e energética, oceanografia, aspectos ambientais, estratigrafia, engenharia

costeira e geotecnia.

A utilizacao do método sismico para estudos mais rasos comegou a se desenvolver a partir da
década de 70, com o aparecimento da eletronica digital, da microinformatica e consequen-
temente, dos primeiros sismégrafos digitais e sistemas de processamento em microcomputa-
dores (Trabant, 1984). O consideravel progresso tecnoldgico obtido desde entdo culminou
no desenvolvimento de técnicas e equipamentos agrupados pelo termo “Sismica de alta re-
solugdo”. Este termo surgiu com o objetivo de diferenciar a sismica convencional (2 - 80
Hz), amplamente utilizada na industria do petréleo, da sismica de alta resolugao, ou alta

frequéncia (102 — 10* Hz), utilizada para alvos menores localizados em pequenas profundi-
dades.

Por outro lado, durante esse mesmo periodo (desde a década de 1970 ao presente) o Brasil

sofreu uma forte intensificacao no processo de urbanizagao e industrializagao, associada ao



crescimento populacional e economico. Grande parte das atividades antrépicas relacionadas
a este crescimento se concentra nas areas plataformais rasas adjacentes as grandes cidades li-
toraneas. Podem ser citadas as atividades relacionadas ao lazer, turismo, pesca, implantacao
de hidrovias, portos, pontes, marinas, dutos, emissarios, a exploracao mineral de recursos
plataformais rasos e ao descarte de residuos. Para a implementacao segura de algumas destas
atividades e estruturas, tornou-se imperativo o conhecimento detalhado destes ambientes,

muitas vezes desenvolvido a partir da aplicacao de métodos da sismica de reflexao rasa.

A presente pesquisa representa, portanto, mais uma tentativa de coletar dados tuteis & ma-
nutencao de uma dutovia situada em um ambiente marinho raso das adjacéncias de uma
metrépole litoranea brasileira. Dados de sismica de alta resolucao da regiao a noroeste da
Baia de Guanabara - RJ, entre a ilha do Governador e o estuario do rio Sarapui, foram
utilizados para verificar se os dutos presentes estao enterrados, ou nao, no leito da Baia
de Guanabara. Para melhorar a interpretabilidade as secoes sismicas foram submetidas
a um fluxo de processamento basico contendo algumas etapas do processamento sismico
convencional adaptadas aos dados de alta resolucao. Este fluxo de processamento buscou o
aprimoramento na visualizagao dos perfis sismicos finais, permitindo, desta forma, identificar

os eventos de maneira mais clara que nos dados brutos.

Diante do exposto, ressalta-se a motivacao desta pesquisas que se propoe a localizar dutos
enterrados, ou aflorantes, no leito da Baia de Guanabara, a partir de se¢oes sismicas de alta

resolucao registradas por um equipamento do tipo Chirp (3,5 KHz).

Esta pesquisa, apresentada como trabalho final de graduagao em Geofisica, foi estruturada da
seguinte maneira: no Capitulo 1 a pesquisa é apresentada, sao feitas algumas consideracoes
a respeito da regiao de estudo, da justificativa e dos objetivos da pesquisa. No Capitulo 2 a
teoria da sismica de reflexao é explanada sucintamente, assim como algumas particularidades
e aplicagoes da sismica de alta resolucao. Além disso, sao apresentadas as caracteristicas do
levantamento dos dados. No Capitulo 3 sao expostos os resultadosdo fluxo de processamento
a partir da exposicao do perfil sismico antes e depois de cada etapa. Ainda neste capitulo, a
aplicabilidade do fluxo proposto é testada em trés outros perfis expostos em suas formas bruta
e processada. Por fim, no Capitulo 4 sao feitas algumas consideracoes finais e conclusoes da
pesquisa. No apéndice A encontram-se as se¢oes sismicas submetidas ao fluxo e utilizadas

para a identificacao das estruturas de interesse.



CAPITULO 1

Apresentacao da pesquisa

Entre as técnicas geofisicas de prospeccao que obtiveram consideravel progresso nas ultimas
décadas, gracas a sua ampla gama de utilizacao, destacam-se as relacionadas a sismica de
reflexao de alta resolucao, as quais constituem poderosas ferramentas, capazes de fornecer
resolucoes espaciais na ordem dos centimetros. Para alvos em pequenas profundidades,
normalmente ligados a temas como a oceanografia, a engenharia costeira, a neotectonica, a
geotecnia, ou a exploracao de recursos plataformais rasos, é comum a utilizagao da sismica de
alta resolugao (Panda et al., 1994). Este método consiste na utilizacado dos mesmos principios
da reflexao sismica convencional, entretanto, apresenta espectros de alta frequéncia e, por
consequéncia, alto poder de resolucao e menores profundidades de investigacao (Quinn et al.,
1998). Para isso, os varios tipos de métodos sismicos rasos contam com sistemas de aquisigao

dos dados, fontes e receptores, distintos dos empregados na sismica de reflexao convencional.

Entre as pesquisas dedicadas ao processamento de dados sismicos rasos destaca-se a desenvol-
vida por Quinn et al. (1998), objetivando demonstrar a aplicabilidade de alguns algoritmos
de processamento da sismica convencional aos dados de alta resolucao. Em tal pesquisa,
os autores enfatizam a importancia de uma assinatura da fonte bem conhecida através da
aplicacao de algumas etapas como autocorrelacao, filtragem de frequéncias, calculo de am-
plitudes, aplicacao de ganhos, deconvolucao e migracao, sendo estas dividas em duas fases
principais: fase 1 - Correlagao e Deconvolugao; e fase 2 - Filtragem. Dados de Chirp (ver
secao 2.2), com intervalo de amostragem de 40 us e assinatura da fonte com frequéncias no
intervalo de 2 - 8 KHz, foram obtidos em East Solent, U.K., em ambientes rasos (7,5 metros
em média), com intervalo entre os tracos de 0,6 metros. Estes dados foram submetidos a
um fluxo de processamento 6timo, demostrando melhorias na razao sinal/ruido e na con-
tinuidade lateral do refletores. Segundo os autores, a interpretabilidade da secao final foi
consideravelmente aprimorada através da aplicacao das sucessivas etapas propostas no fluxo,

sendo a eficiéncia delas beneficiada pela repetitividade da fonte.

Outra pesquisa com dados de Chirp obtidos em East Solent (U. K.) refere-se a desenvolvida
por Bull et al. (1998b). Neste trabalho demonstra-se a possibilidade da utilizagao da dados
sismicos de alta resolucao para o calculo de coeficientes de reflexdao, usando informacoes de

amplitude e polaridade derivadas de tracos inividuais e média entre tragos. Dados de Chirp



com caracteristicas similares aos de Quinn et al. (1998) (intervalo de frequéncia de 2-8 KHz e
intervalo de amostragem de 40 us), combinados a dados de sonar de varedura lateral, foram
utilizados para demonstrar a aplicabilidade da metodologia proposta a casos de estudos
ligados a arqueologia. O naufragio Invencible (século XVIII), composto de pegas de madeira
soterradas nos primeiros metros de sedimentos inconsolidados em uma lamina d’agua de
10 metros, foi escolhido como local para teste da metodologia e calculo dos coeficientes de
reflexdo. Os resultados encontrados para as camadas sedimentares superficiais e para as
pecas de madeira soterradas concordaram com os estudos tedricos e praticos desenvolvidos
previamente por Quinn et al. (1997), comprovando a aplicabilidade destes dados nestes tipos

de investigacao.

Aplicagoes de dados sismicos de alta resolucao para a classificacao remota actstica dos se-
dimentos do assoalho marinho também sao amplamente disseminadas. Em pesquisa desen-
volvida por Leblanc e King (1992), o retorno acustico quantitativo de dados de Chirp da
Baia de Narragansett - RI foi utilizado para estimar a impedancia acustica superficial e para
predizer as propriedades dos sedimentos. Estes dados foram utilizados para criar um robusto
modelo actstico de classificagao sedimentar capaz de predizer a densidade, porosidade, com-
pressibilidade e rigidez superficial a partir das estimativas das impedancias actsticas, caso o

ambiente deposicional e seus parametros sejam bem conhecidos.

Em pesquisas desenvolvidas por Gomes et al. (2010) e Marino et al. (2012), dados de Chirp
das regioes de Macau-RN e Baia de Guanabara-RJ, respectivamente, foram utlilizados para
a elaboracao de fluxos de processamaneto, buscando a obtencao de perfis processados com
qualidade superior aos perfis brutos. Em ambas as pesquisas a melhoria na interpretabilidade
da secao final caracterizou o principal objetivo do processamento. Os fluxogramas propostos
coincidem na maioria das etapas, tais como: silenciamento da coluna d’agua; edicao de tracos;
filtragem de frequéncias; balanceamento espectral e deconvolugao preditiva. Entretanto, é
importante destacar que os parametros selecionados em cada uma destas etapas leva em
consideracao as peculiaridades dos dados, apresentado-se portanto, de maneira diferenciada
entre as duas pesquisas. Os resultados obtidos a partir da aplicacao de ambos os fluxogramas
demonstraram uma consideravel melhoria no aspecto visual do perfil, na continuidade lateral
dos refletores e na interpretabilidade da secao final, comprovando a aplicabilidade de algumas

operagcoes do processamento sismico convencional aos dados de alta resolucao.

Outra aplicacao, amplamente disseminada em varios segmentos da industria, refere-se a uti-
lizacao da sismica rasa para o conhecimento detalhado do fundo e subfundo marinho de
regioes submetidas a implantacao de estruturas artificiais. Tais investigacoes estao, nor-
malmente, associadas a temas como a geotecnia, engenharia consteira ou exploracao mine-
ral/energética. Em pesquisa desenvolvida por Cwik et al. (2010) dados de sonar de varedura
lateral, sismica de alta resolucao e batimetria foram combinados para identificar a morfologia

e as estruturas presentes no fundo e subfundo marinho de uma area destinada a implantacao



de dutos submarinos. Estruturas como afloramentos rochosos, beach rocks, recifes, falhamen-
tos, linhas de dutos abandonadas, ancoras, podem comprometer a integridade dos dutos a
serem implantados, representando, portanto, riscos socioeconéomicos e ambientais. A iden-
tificagao de tais estruturas foi utilizada para a formulagao de mapas tematicos através de
diferentes métodos de inferéncia espacial (Média ponderada, Booleano e Fuzzy). Segundo
os autores, a combinacao de dados geoldgicos e geofisicos forneceu o apoio para definicao de
areas favoraveis ao tracado de diretrizes dos dutos, sendo o método de Fuzzy ponderado o

mais adequado devido ao maior comprometimento com a seguranca.

Na presente pesquisa dados sismicos de alta resolucao, originalmente obtidos para a loca-
lizacao de dutos aflorantes, ou soterrados nos primeiros metros de sedimentos inconsolidados
da regiao noroeste da Baia de Guanabara — RJ, foram utilizados para a aplicacao de um
fluxograma basico de processamento, contendo algumas etapas do processamento sismico
convencional adaptadas as particularidades dos dados de alta resolucao. Em linhas gerais,
o fluxograma centrou seus objetivos na edicao e filtragem das secoes sismicas adquiridas em
dire¢oes aproximadamente perpendiculares a dutovia em questao, buscando interferir mi-
nimamente no dado original. A aplicabilidade do fluxograma foi testada em outras linhas
sismicas referentes ao mesmo levantamento, sendo os perfis sismicos processados utilizados
para reunir informagoes acerca da disposicao dos diversos dutos componentes da dutovia

investigada.

Ainda neste capitulo sao apresentadas algumas caracteristicas geolégicas e oceanograficas da
regiao onde foi desenvolvida a aquisicao dos dados. A partir de entdao sdo apresentadas as

justificativas e os objetivos da presente pesquisa.

1.1 Area de estudo

A Baia de Guanabara (figura 1.1), localizada no estado do Rio de Janeiro, na regiao me-
tropolitana das cidades de Niter6i, Sao Gongalo e Rio de Janeiro, representa uma das mais
proeminentes baias do litoral brasileiro (Silveira, 1964). Situada entre as latitudes 22°40’ e
23°00'S e as longitudes 43°00'WW e 43°20'W, com cerca de 131 km de perimetro, e extensoes
méximas de 30 km (N-S) e 28 km (E-W), a Bafa possui mais de 381 km? de drea superficial,
totalizando um volume médio de dgua estimado em 1,87 x 109m3 (Amador, 1992).Ainda
segundo este autor, sua bacia de drenagem possui drea aproximada de 4600 km?, compre-
endendo grande parte da regiao metropolitana do Rio de Janeiro com descarga média anual

em torno de 356 m? /s.

Grande parte da batimetria da Baia revela profundidades inferires a 10 metros, sendo a
média de profundidade calculada em torno de 5,7 metros (Quaresma, 1997). A feigdo mais

proeminente da Baia é o canal central com maiores profundidades que se estende desde a



entrada da bafa até a ponte Rio-Niter6i por mais de 400 metros. Este canal possui largura
variando de 1,6 a 2,0 km, diregao aproximada Norte-Sul (348°), profundidades mais comuns
entre 30 e 40 metros, sendo a profundidade maxima de 50 metros préximos a entrada da
Baifa (Quaresma et al., 2001). Segundo Dias e Quaresma (1996), na margem leste este canal
pode ser descrito como um campo de ondas de areia com alturas entre 0,5 e 2,5 metros,

comprimento de onda entre 20 e 100 metros e profundidades entre 10 e 26 metros.

Mapa do Brasil

Carta nautica da Baia de Guanabara

Figura 1.1: Mapa do Brasil, a esquerda. Carta nautica 1501 da Baia de Guanabara
- RJ, a direita. Em vermelho destaca-se a regiao onde foi desenvolvido

o levantameno dos dados sismicos sobre a dutovia

O padrao de circulagao superficial da Baia é principalmente influenciado pelas correntes de
maré, sendo as amplitudes médias calculadas em torno de 1,1 e 0,3 metros para as condigoes
de sizigia e quadratura respectivamente (Kjerfve et al., 1997). Segundo Quaresma (1997),
esta Bala estd enquadrada no regime de micromarés. Condigoes de correntes mais intensas
podem acontecer em situagoes de aceleragao das correntes de maré devido a agao conjunta
dos ventos. Em condigoes de preamar as correntes podem ser aceleradas por ventos de S, SE
e SW, ao passo que em baixamar os ventos de N, NE e NW podem acarretar na intensificacao
das correntes (Quaresma, Dias e Baptista Neto, 2001).

Préximo a entrada da Baia observa-se um grande banco arenoso que se eleva quase 10 metros



do fundo, situado a profundidades proximas a 20 metros (Dias e Quaresma, 1996). Segundo
Quaresma (1997), a presenga desta feigdo, associada a configuracdo da costa na entrada
da Baia, tem fortes implicacoes no padrao de circulacao, pois juntas sao responsaveis pelo

estrangulamento e canalizacao das correntes proximas a entrada da baia.

A distribuigao sedimentar é caracterizada pelos sedimentos clasticos finos localizados a mon-
tante, e os mais grossos a jusante da Bafa (Kjerfve et al., 1997). Sedimentos do tamanho
areia estao localizados com maior frequéncia em zonas de maior energia de corrente, mais
préximos a entrada da Baia, enquanto os sedimentos finos acumulam-se nas zonas de baixa
hidrodindmica. De maneira geral sedimentos lamosos sdo predominantes (Kjerfve et al.,
1997). Em grande parte da Bafa ocorrem lamas terrigenas e lamas terrigenas arenosas li-
gadas, principalmente, a diminuicao das velocidades das correntes, sendo, portanto, mais

proeminentes na regiao interna na forma de siltes finos a muito finos e argilas.

Em relagdo a evolugao geolégica da Baifa, segundo observagoes de Ruellan (1944), a Baia
de Guanabara, localizada em uma faixa de depressoes tercidrias denominada de rifte da
Guanabara, se originou a partir de uma depressao de angulo de falha entre os blocos da
Serra dos Orgéos e dos pequenos macicos costeiros, correspondendo a um compartimento
estrutural rebaixado tectonicamente de idade Cenozoica. O rifte do tipo semigraben possui
blocos basculados na direcao NW, sendo limitado ao norte pela Serra do Mar, e a leste e

oeste por colinas e planicies (Jica, 1994).

A regiao onde foi desenvolvida a aquisicao dos dados, regiao interna da Bafa compreendida
entre a Ilha do Governador e o estudrio do rio Sarapui (figuras 1.1, 2.2, 2.3 e 2.4), é ca-
racterizada por uma baixa energia hidrodinamica de correntes de marés e de ondas, pouca
profundidade, e sedimentos, em geral, muito finos (Quaresma, 1997)(Kjerfve et al., 1997).
Segundo estes autores, esses sedimentos sao pouco selecionados, com diametro médio que
varia de silte fino/muito fino a argila e apresentam altas concentragoes de matéria organica.
As aguas calmas desta area caracterizam um ambiente deposicional aonde as particulas vao
decantando lentamente pela coluna d’agua, proporcionando a acumulacao de grandes quan-

tidades de sedimento fino de origem terrigena.

Esta regiao foi utilizada para a implantacao de diversos dutos que conectam a ilha do Go-
vernador ao continente. Tais dutos encontram-se dispostos sobre o fundo da Baia, ou so-
terrados nos primeiros metros de sedimentos inconsolidados. E importante destacar que a
area compreendida pela perfilagem sismica continua apresenta profundidades da ordem de
poucos metros, diminuindo gradativamente em direcao do continente, o que impossibilitou

a aquisicao dos dados em parte da area prevista, originalmente, para ser investigada.



1.2 Justificativa e objetivos

Em geral, nas pesquisas geofisicas de prospeccao apds a etapa de aquisicao dos dados ocorre
o processamento, basicamente divido em pré-processamento, processamento e imageamento.
Apenas apds tais etapas é que normalmente ocorre a interpretagao dos dados. Para dados de
alta resolugao, ou sismica rasa devido ao seu baixo poder de penetracao, entretanto, ¢ comum
a interpretacao dos dados em sua forma bruta, sem qualquer tipo de tratamento pés-aquisicao
(Quinn et al., 1998). Ou seja, o bom imageamento de camadas e estruturas da subsuperficie
proporcionado pela aplicagao dos métodos sismicos de alta resolucao quase sempre permite
boas analises, dispensando, portanto, qualquer tipo de processamento. Entretanto, devido
a grande quantidade de ruidos apresentada em algumas secoes, ou a perda elevada das
amplitudes das reflexdes com a profundidade torna-se justificavel a aplicacao de um fluxo de
processamento contendo algumas das etapas bésicas do processamento sismico convencional,
buscando, desta forma, melhor definicao dos refletores e em consequéncia a melhoria da
interpretabilidade da secao final. Apesar da ampla utilizagao dos dados em sua forma bruta,
as poucas referéncias na literatura ao processamento sismico dos dados de alta resolucao
mostraram um consideravel progresso em relacao a razao sinal/ruido, a continuidade lateral
dos refletores e a atenuagao das reflexdes com a profundidade (Quinn et al., 1998; Gomes
et al., 2010; Marino et al., 2012). E importante mencionar que os fluxos de processamento
propostos por tais pesquisas foram desenvolvidos a partir das particularidades dos dados
em estudo e de acordo com as necessidades apresentadas nas secoes dos dados brutos, e,

portanto, nao coincidem entre si nas técnicas empregadas.

Pesquisas que busquem a otimizacao de dados oriundos das margens continentais brasilei-
ras tornam-se justificaveis diante da importancia destes ambientes como fonte de recursos
minerais e energéticos (Kearey et al., 2002). Além disso, cerca de 70% da popula¢do mun-
dial estda concentrada em grandes cidades situadas na regiao costeira, o que demonstra a
necessidade da utilizacao de tais areas para a implantacao de diversas estruturas ligadas
a engenharia costeira. Entre tais estruturas destacam-se as pontes, portos, atracadouros,

marinas, diversos tipos de dutos como gasodutos, oleodutos, emissarios submarinos, etc.

Diante do crescente interesse e da evidente importancia dos bens e servigos prestados pelas
areas marinhas rasas situadas nas adjacéncias das grandes cidades, a presente pesquisa tem
como objetivo principal a organizacao de um fluxo de processamento bésico para os dados
de sismica de reflexao de alta resolugao obtidos originalmente para a caracterizacao de uma
dutovia disposta na porcao NW da Baia de Guanabara-RJ. Este fluxo busca a obtencao
de perfis sismicos com qualidade superior ao dado bruto, partindo do pressuposto de que
apesar do dado de sismica rasa apresentar bons resultados ja em sua forma bruta, pode ter
sua interpretabilidade aprimorada através da aplicacao de algumas etapas do processamento

sismico convencional.



Diante do exposto, ressalta-se que o foco deste trabalho é utilizar as secoes processadas
para identificar tais tubulacoes e verificar se as mesmas estao enterradas nos sedimentos
inconsolidados, ou se estao expostas ao nivel do assoalho marinho. O processamento permite
a observacao mais nitida das hipérboles de difragao, que por sua vez ocorrem quando o
perfil sismico corta um duto. Os dutos aflorantes constituem um potencial risco socio-
ambiental por extravasamentos causados por possiveis rompimentos, sendo, portanto de

essencial importancia caracterizar espacialmente tais estruturas.

Para tanto foram instituidos os seguintes objetivos especificos:

Testar diversas técnicas comumente aplicadas no processamento sismico convencional
aos dados de sismica (e.g. edigdo de tragos; silenciamento da coluna d’dgua; andlise

espectral e corre¢ao das amplitudes; filtragem de frequéncias; migragao; deconvolugao);

Verificar a eficiéncia das técnicas aplicadas em termos de melhorias no aspecto visual

da se¢ao, na razao sinal ruido, e na definicao dos refletores de interesse;
Empregar as técnicas para a elaboracao de um fluxo de processamento basico tnico;

Demonstrar a aplicabilidade do processamento sismico aos dados de alta resolucao a

partir de comparacoes com os dados brutos;

Utilizar os perfis sismicos processados da regiao de estudo para identificagao dos diver-

sos dutos que caracterizam a dutovia investigada.



CAPITULO 2

Dados sismicos

A sismica de reflexdo representa o método geofisico mais utilizado na prospeccao marinha
devido ao seu alto poder de resolugao da subsuperficie dos oceanos (Souza, 2006). Em geral,
este método consiste na geragao artificial de ondas actisticas para a posterior identificacao dos
tempos de retorno através da distribuicao da velocidade de propagacao. A partir de entao
é possivel determinar as interfaces onde as ondas actsticas sofreram reflexao e/ou refracao,
fornecendo, portanto, informacoes sobre a disposigao estrutural das camadas sedimentares,

de parametros como espessura, mergulho, falhas, e presenca de estruturas.

Neste capitulo serao discutidos, de maneira sucinta, os aspectos relacionados a teoria de
propagacao das ondas acusticas em meios elasticos. Em seguida serao feitas algumas con-
sideracoes acerca das particularidades dos dados sismicos de alta resolugao, os principais
tipos de sistemas de aquisicao utilizados para coleta destes dados e suas diversas aplicagoes.
Além disso, serao destacadas algumas peculiaridades do levantamento e dos proprios dados

utilizados na presente pesquisa.

2.1 Teoria da sismica de reflexao

Em meios isotrépicos, as ondas acusticas viajam segundo o principio de Fermat, do percurso
de tempo minimo, e se propagam tridimensionalmente com forma esférica segundo o principio
de Huygens. Este principio descreve cada ponto localizado na frente de onda como uma fonte
pontual de emissao de novas ondas acusticas, que também se propagam de maneira esférica.
Este processo de expansao se repete ao longo do tempo, caracterizando a propagacao da
energia mecanica (cinética e potencial), na dire¢do normal a frente de onda, através do
movimento de particulas em um meio eldstico, sem transportar a matéria. A velocidade
de propagacao das ondas acusticas nos sedimentos do fundo oceanico ¢é influenciada pela
porosidade, mineralogia, densidade, pressao, temperatura e conteido de fluidos. Ou seja,
essa velocidade de propagacao é fungao das constantes elasticas do meio (e.g. médulos de
Young, Poisson, de rigidez e de compressao), que relacionam a quantidade de deformagao

sofrida por um material em funcao da forga exercida sobre este.

As velocidades de propagagao das ondas P (longitudinais ou compressionais) e S (transversais

10
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ou cisalhantes) sao definidas segundo as equagoes (Schon, 1996):

vV, = 3 (2.1)

v, = \/% (2.2)

Onde

V, - velocidades das ondas P;

V, - velocidades das ondas S;

K - Moédulo de compresibilidade;
i - Rigidez do meio;

p - Densidade do meio;

Para meios liquidos o médulo de rigidez ¢ igual a zero, impossibilitando, segundo a equacao
acima, a propagagao das ondas S nestes meios. Na dgua do mar as ondas sonoras (ondas P)
se propagam com velocidade em torno de 1500 m/s, pouco variando em fungao da salinidade,
temperatura e pressao (Woods, 1991). Ainda segundo este autor, os fatores que controlam
os médulos de compressibilidade e rigidez, relacionados na equacao acima, para os sedimen-
tos inconsolidados do assoalho oceanico, sao porosidade, pressao de confinamento, grau de
saturacgao e rigidez. E importante mencionar que os sedimentos marinhos inconsolidados sao
materiais contendo mais de uma fase (sélida e liquida), sendo, portanto, suas propriedades
elasticas medidas em funcao das propriedades de seus constituintes, relativo a sua presenca
e volume. Em geral as velocidades das ondas P podem variar de 800 m/s em sedimentos

marinhos superficiais saturados com gés, a 4000 m/s em rochas sedimentares profundas.

A velocidade de propagacao das ondas actsticas dependem, portanto, das propriedades iner-
ciais e eldsticas do meio. Um sinal actstico emitido ao atingir uma interface entre dois meios
de diferentes propriedades fisicas pode sofrer diferentes fenomenos, como: reflexao, refracao,
espalhamento absorc¢ao, entre outros. As propriedades destes dois meios e o angulo de in-
cidéncia da onda determinam quantidade de energia que é refletida, refratada, absorvida (em

forma de calor), ou transformada em outras ondas.

A lei de Snell descreve os fenomenos de reflexao e refragao a partir da relagao entre os senos
dos angulos de incidéncia e reflexdo/refracdo, e as velocidades de propagagao nos meios,

segundo a equagao:
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Sen ‘91 (1

(2.3)

sen ‘92 n (%)
Onde

0, - angulo de incidéncia

0, - angulo de reflexao/refragao

vy - velocidades de propagacao da onda actustica no meio 1
Vo - velocidades de propagacao da onda acustica no meio 2

A reflexao, fenomeno de maior interesse na sismica rasa, acontece quando o sinal sismico

atinge uma interface entre matérias contendo impedancias actsticas distintas.

A quantidade de energia refletida é funcao da interacao complexa entre diversos fatores, en-
tretanto, uma boa aproximagcao pode ser feita para angulos de incidéncia normal a superficie
refletora. Para estes casos o coeficiente de reflexao pode ser calculado a partir da equacao
(Sharma, 1997):

A, paVa—piVi
R, —Lfr P2/l 2.4
A pVa+piVi (2.4)

Onde

A, - amplitude do sinal refletido;
A; - amplitude do sinal incidente;
P, - densidade do meio 1

P, - densidade do meio 2

Ou seja, o coeficiente de reflexao depende do contraste de impedancia actustica entre os meios
1 e 2, e determina a quantidade de energia que é refletida. A impedancia acistica constitui-
se, portanto, como fundamental propriedade do meio quando se trata de aquisicao de dados
sismicos, sendo definida matematicamente como o produto entre a densidade e a velocidade

de propagacao do som no meio.

De maneira geral nos levantamentos marinhos o registro sismico é gerado a partir do tempo
de transito do sinal sismico emitido préximo a superficie do mar e refletido nas interfaces
entre os meios de propriedades distintas, compreendendo o tempo de percurso da onda
entre a fonte e o receptor. No caso especifico do registro sismico utilizado na presente
pesquisa, a distancia entre a fonte e o receptor é minima (aproximadamente um metro), pois
o equipamento utilizado foi um perfilador de subfundo compacto composto por unidades

de transmissao e recepc¢ao (monoestético). Neste tipo de levantamento, devido a este offset
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minimo, o registro sismico é caracterizado pelo tempo duplo de incidéncia normal. A seguir
serao feitas algumas consideragoes a respeito das particularidades dos sistemas de aquisi¢ao

sismica marinha rasa.

2.2 Sismica de alta resolucao

A sismica de alta resolucao utiliza os mesmos principios da sismica convencional, explanados
sucintamente no subitem anterior. Em outras palavras, a sismica rasa também explora o fato
das ondas acusticas se propagarem com velocidades distintas em tipos de materiais diferentes
para localizar as interfaces onde as ondas sao refletidas a partir do registro do tempo de
transito das ondas sonoras. Em geral os sistemas sismicos de alta resolucao compreendem
métodos que investigam meios de baixos contrastes de impedancia actstica e baixa razao
sinal /ruido. Somado a isso, tem-se as altas taxas de atenuacao dos sinais de alta frequéncia,

restringindo a aplicagao destes métodos a alvos em pouca profundidade (Quinn et al., 1998).

A principal diferenca entre diversos tipos de sistemas sismicos estd associada as carac-
teristicas do sinal emitido (Trabant, 1984). No caso da sismica rasa este sinal possui es-
pectro associado a altas frequéncias, o que desencadeia na aquisicao de registros com alta
resolucao espacial quando comparado aos dados da sismica convencional. Entretanto, este
ganho de resolucao é compensado por uma alta taxa de atenuacao, tanto em profundidade,
como ao longo do tempo. O emprego de um espectro contendo altas frequéncias limita a
utilizagao da sismica de alta resolucao para apenas algumas dezenas de metros abaixo do
assoalho marinho, devido ao alto poder de absorcao da Terra. Em geral quanto mais alto
for o espectro de frequéncia de um sinal actistico maior a atenuacao sofrida por ele, e menor

sua penetrabilidade em subsuperficie (Bull et al., 1998a).

Outra diferenca marcante entre as fontes actsticas convencionais e rasas refere-se a faixa
de energia do sinal emitido, sendo esta determinada, principalmente, pela profundidade de
investigacao pretendida. Quanto mais profundo a aplicacao desejada, maior a energia do

sinal requerida.

Entre as vantagens da utilizacao da sismica rasa destacam-se as altas taxas de aquisicao de
dados em um curto periodo de tempo, e a possibilidade de obtencao de perfis sismicos no
campo e em tempo real que se assemelham muito com uma secao geologica. Além disso,
alguns sistemas de alta resolucao sao capazes de localizar refletores da ordem de centimetros,
sem a necessidade de grandes contrastes de impedancia acustica para isso (Bull et al., 1998a).
Estas caracteristicas conferem aos sistemas de aquisicao sismica marinha de alta resolucao
a aplicabilidade em diversos seguimentos da pesquisa e da industria de extracao de recursos

minerais e energéticos.
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Existem varios tipos de sistemas de aquisi¢ao sismica marinha rasa, cada um contendo dife-
rentes sistemas de aquisicao de dados, fontes acusticas, espectros de freqiiéncias, receptores,
etc. A seguir é feita uma breve descricao dos principais tipos de sistemas de aquisicao sismica

marinha rasa.

2.3 Sistemas de aquisicao sismica marinha

Segundo classifica¢ao desenvolvida por (McGee, 1995) existem dois tipos principais de fontes

acusticas para a aquisicao de dados sismicos marinhos: as impulsivas e as ressonantes.

As ressonantes caracterizam-se por gerar pulsos senoidais de forma conhecida, altamente re-
petitivos, originados a partir da frequéncia de ressonancia de pastilhas piezelétricas. Ou seja,
estas fontes utilizam a eletricidade para gerar um trabalho mecanico proporcional ao campo
elétrico aplicado, resultando em sinais actsticos de alta repetitividade, amplo espectro, altas

frequéncias, mas com a poténcia de emissao dos sinais limitada.

Ecobatimetros de alta frequéncia, sonar de varredura lateral, e sistemas Chirp representam
exemplos de sistemas de aquisicao marinha rasa que utilizam fontes do tipo ressonantes para
a geracao dos sinais acusticos. Segundo Trabant (1984), entre as vantagens da utilizacao
de fontes ressonantes destacam-se a facilidade operacional, devido ao pequeno porte dos
equipamentos, alta taxa de repetibilidade, alta razao sinal/ruido e baixo custo de manu-
tencao. Em geral, tais fontes possuem frequéncia entre 0,5 e 20 kHz, penetracao inferior
a 30 metros e uma resolucao na ordem dos centimetros. Sao aplicados a pequenos alvos
localizados a poucos metros do subfundo, normalmente ligados a temas como a geodinamica
costeira, classificagao do sedimento do fundo, estudos de impactos ambientais, arqueologia e

colocagao/avaliagao de estruturas ligadas a engenharia costeira.

Por outro lado as fontes acusticas impulsivas caracterizam-se por liberar uma grande quanti-
dade de energia instantaneamente. Segundo Mosher e Simpkim (1999) podem ser subdividas
em fontes de aceleracao de massa, explosivas ou implosivas. As fontes de aceleracao de massa
utilizam uma descarga elétrica acumulada em um capacitor para gerar uma vibracao no con-
junto mola /placa que desencadeia um deslocamento de massa d’dgua. O sinal gerado possui
alta poténcia e amplo espectro de frequéncia, resultando em registros sismicos com boa pe-
netragao e qualidade (Souza, 2006). Boomers sao exemplos de sistemas de aquisigao sismica
rasa que utilizam fontes impulsivas de aceleracao de massa. Em geral os sinais possuem
espectro de frequéncias entre 1 e 5 kHz, resolucao entre 0,5 e 1 metro e penetracao maxima
de 100 metros. Sao comumente empregados na estratigrafia, na localizacao de estruturas

geologicas ou artificiais e avaliacao da profundidade do embasamento.

As fontes do tipo explosivas utilizam dinamites, gas, espoletas elétricas para criar ondas

acusticas de alta energia e amplos espectros de frequéncia na coluna d’agua. Entre os mais
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Figura 2.1: Exemplos de sistemas de aquisi¢ao sismica marinha rasa com fontes res-
sonantes. a) Ecobatimetro modelo Garmin Fishfinder Eco 200;fonte:
http://continuouswave.com/ acessado em 29/09/2014; b) A esquerda,
perfilador de subfundo modelo Edge Tech SB-512i do tipo Chirp; a
direita estrutura contendo os flutuadores, onde o transdutor é aco-
plado; fonte Souza (2006); ¢) Sonar de varredura lateral modelo Towfish
DE3/0, e componentes necessarios para a aquisicao em campo; fonte
http://www.hydrosurvey.cn/, acessado em 29/09/2014.

comuns destaca-se o sparker. Este equipamento utiliza uma descarga elétrica em um meio
condutor para gerar uma bolha de vapor que em rapida expansao cria um impulso positivo.
Este impulso ao se propagar na coluna d’agua gera o sinal sismico de interesse com frequéncias
menores que 1 kHz, penetracao na ordem de centenas de metros e resolucao de 2 metros

aproximadamente. Estas fontes sao normalmente empregadas em investigacoes a respeito da
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estratigrafia, geologia estrutural e estudo de reservatorios.

ELETRODO

Figura 2.2: Exemplos de sistemas de aquisi¢ao sismica marinha rasa com fontes
impulsivas. a) Fonte acustica do tipo Boomer, modelo AA 200 da
Applied Acoustic Engineering acoplada a flutuadores a serem rebocados
na popa da embarcagao; b) Exemplos de placas de Boomers modelos
ED-5 e ED-10; ¢) Fonte actstica do tipo Sparker, modelo ELC820 da
SIG; d) Sparker modelo Squid 500 da Applied Acoustic; e) Sparker
de pequeno porte pertecente ao Instituto de Pesquisas Tecnolégicas do
Estado de Sdo Paulo — IPT fonte Souza (2006).

As fontes impulsivas do tipo implosivas sao caracterizadas, segundo Mosher e Simpkin (1999),
por utilizar ar comprimido para gerar a implosao de uma bolha preenchida pelo vacuo,
que por sua vez desencadeia uma onda de pressao na coluna d’agua. FKEssas fontes nao

sao utilizadas em investigacoes rasas, pois possuem sinal sismico de alta energia e baixo
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contetido de frequéncias, sendo, normalmente empregados em investigacoes mais profundas.

Vaporchoc, flexichoc e waterguns representam alguns exemplos deste tipo de fonte.

Os principios envolvidos para a geracao das ondas sonoras, assim como os principais compo-
nentes dos sistemas de aquisi¢ao sismica marinha rasa foram abordados sucintamente nesta
secao.A seguir expoe-se um diagrama demonstrando os espectros de frequéncia, energias das
fontes e as respectivas profundidades de investigagao dos principais sistemas de aquisi¢ao
sismica marinha rasa.
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Figura 2.3: Diagrama ilustrativo dos espectros de frequéncia emitidos, das ener-

gias das fontes e das profundidades de investigacao dos principais siste-

mas de aquisi¢ao sismica marinha rasa. Fonte: modificado de Trabant
(1984).

2.4 Levantamento dos dados

Na presente pesquisa foram utilizados dados de sismica de alta resolugao adquiridos a partir
de um sistema de perfilador de subfundo do tipo Chirp. Este equipamento ¢ monoestatico, ou
seja, composto pelas unidades de transmissao e recep¢ao em um 1inico corpo, o que facilita a
logistica da aquisicao e proporciona o levantamento de dados em areas rasas, como foi o caso

da presente pesquisa. E importante mencionar que o tamanho e peso destes equipamentos
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sao consideravelmente menores quando comparados aos equipamentos utilizados na sismica

marinha convencional.

O perfilador de subfundo utilizado é composto por projetores e hidrofones posicionados
abaixo de um defletor acustico. A fonte, enquadrada no tipo ressonante, é capaz de operar
no espectro de frequéncia de 0,5 a 20 kHz, com baixa poténcia, penetracao inferior a 50
metros, e resolucao espacial na ordem dos centimetros. O sistema de sonar emite pulsos cuja
forma da onda ¢é controlada de maneira bastante precisa, gerando sinais compensados em
fase e amplitude, altamente repetitivos (Quinn et al, 1998). Ainda segundo estes autores, a
utilizacao de um sinal com caracteristicas da assinatura da fonte bem conhecidas representa
uma das grandes vantagens dos sistemas Chirp. Além disso, a forma do sinal emitido é
ponderada no dominio da frequéncia para possuir uma distribuicao Gaussiana ao redor da

frequéncia central.

O levantamento sismico marinho que originou os dados da presente pesquisa foi executado
a partir de uma embarcacao, cujo casco foi utilizado para a implantacao da unidade mono-
estatica do sistema Chirp. A embarcacao se desloca ao longo de uma linha preestabelecida
executando uma perfilagem sismica continua, o que permite a obtencao em tempo real de
uma secao sismica muito parecida com uma se¢ao geoldgica, ao contrario do levantamento
em terra que apresenta diversos obstaculos para o progresso da aquisi¢ao (Souza, 2006). O
sistema utilizado possui offset entre fonte- receptor préximo de 1 metro. Devido a esse offset
minimo, o registro sismico deste tipo de equipamento é caracterizado pelo tempo duplo de

incidéncia aproximadamente normal (figura 2.3).

Durante a aquisicao dos dados utilizados a presente pesquisa, foram desenvolvidas perfilagens
sismicas continuas ao longo de 18 linhas com direcao perpendicular as estruturas artificiais
de interesse, com intervalo de amostragem de 92 ps. A localizagao, sentido e comprimento

das segoes sismicas podem ser visualizados nas imagens aéreas das figuras 2.5 e 2.6.

Durante o levantamento, objetivou-se localizar os diversos dutos que conectam a regiao da
ilha do Governador ao continente, caracterizando, portanto, uma dutovia disposta na regiao
noroeste da Bafa de Guanabara-RJ, préxima a desembocadura do rio Sarapui. A aquisicao
dos dados foi exercida em um ambiente raso, menos de 10 metros de profundidade, cuja
composicao sedimentar é predominantemente lama e argila. E importante mencionar que
a pouca lamina d’agua apresentada impossibilitou o desenvolvimento da perfilagem sismica
continua em parte da regiao de estudo, planejada inicialmente para ser contemplada pela

aquisi¢ao sismica (figura 2.7).

Outro aspecto importante a ser destacado refere-se a boa visualizacao dos dutos oferecida
pela segdo em sua forma bruta (figura 2.8). Nesta figura observam-se, além dos dutos aflo-
rantes, diversas hipérboles de difracao representativas do dutos que foram soterrados nos

primeiros metros de sedimentos inconsolidados.
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Figura 2.4: Esquema ilustrativo da perfilagem sismica continua; abaixo um exemplo
de perfil sismico obtido em tempo real. Fonte geostar-surveys.com/.
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Figura 2.5: Imagem de satélite mostrando a localizacao, sentido de aquisi¢ao e

comprimento das linhas sismicas 1 a 9.
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Figura 2.6: Imagem de satélite mostrando a localizacao, sentido de aquisicao e
comprimento das linhas sismicas 10 a 18.
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Figura 2.7: Imagem aérea evidenciando a regiao do levantamento dos dados.
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Figura 2.8: Imagem do perfil bruto (linha 10) escolhido para ser submetido ao

fluxograma de processamento. Em amarelo destacam-se as estruturas

de interesse (dutos).

Meters




CAPITULO 3

Fluxograma de processamento basico

Conforme foi informado anteriormente, OS dados de sismica rasa constituem secoes sismicas
de afastamento nulo e, portanto, sao comumente interpretados sem a obrigatoriedade do
processamento sismico CMP convencional, valendo destacar a sua boa qualidade mesmo em
sua forma bruta (figuras 2.8 e 3.2). Entretanto, as poucas pesquisas que objetivaram apli-
car algum processamento nestes dados demonstraram fornecer uma considerdavel melhoria
na secao sismica, devido as diversas etapas do processamento. Neste capitulo serao apre-
sentados os resultados referentes as etapas do processamento dos dados de Chirp da Baia
de Guanabara-RJ, sistematizando os fundamentos tedricos abordados em cada uma destas
etapas. Para isso, o método utilizado para a apresentacao dos resultados consiste, basica-
mente, na exposi¢do do perfil sismico selecionado (linha sismica 10) em diferentes estagios
que compoe a sequéncia de processamento, evidenciando as alteracoes sofridas pela secao em

cada um destes estagios através de andlises complementares.

A aplicabilidade do fluxo proposto é testada posteriormente em trés outros perfis (linhas
sismicas 9, 11 e 13) expostos em suas formas brutas e processadas. A partir de entdo, as
secoes processadas foram utilizadas para a identificacao e classificacao dos dutos de acordo

com sua localizacao, se soterrados ou aflorantes.

O software utilizado para o processamento foi o ReflexW 6.0 (de autoria de K. J. Sandmeier),
mais especificamente o médulo 2D-Data Analysis. E importante mencionar que a proposta de
um fluxo de processamento basico com o minimo de interferéncia no dado original caracteriza
um dos objetivo deste trabalho. As explanacoes matematicas referentes as distintas etapas
serao abordadas apenas de maneira sucinta. Ressalta-se que este fluxo de processamento
objetivou a melhoria na definicao dos eventos e refletores de interesse, sendo estes eventos
indicativos dos diversos dutos que compoe a dutovia investigada, em detrimento dos aspectos

relacionados a geologia da area

A seguir expoe-se o esquema do fluxograma de processamento proposto.

22
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* Selecdo de pardmetros de importagdo;
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Figura 3.1: Fluxograma de processamento evidenciando as principais operagoes de

cada etapa.

3.1 Leitura do dado

Os dados obtidos pelo sistema de aquisi¢ao sismica marinha rasa (tipo Chirp) foram grava-
dos no formato SEGY. Este formato, estabelecido pela Society of Exploration Geophysicists
(SEG), representa o padrao dos dados sismicos utilizados tanto na indistria, como na pes-
quisa (Souza, 2006). Tais dados sao constituidos de quatro componentes: (1) cabecalho
tipo EBCDIC contendo informagdes gerais sobre o perfil do registro ; (2) bin header com
importantes informagoes acerca dos dados; (3) trace header com as informagoes a respeito

da geometria da aquisigao de cada traco; e (4) o dado sismico.

Para a importacao de dados para o ambiente interno do ReflexWW é necessario, primeira-
mente a criagao do diretorio do projeto, contendo os dados brutos a serem submetidos ao
processamento (Project>ProjectDiretory). A partir de entao, deve-se abrir o médulo usado
para o processamento (Modules>2D-DataAnalisys) para a importagdo do dado bruto no
formato SEGY, e consequente transformacao para o formato interno do programa. Este
novo arquivo, formato DAT, é alocado na pasta ROHDATA, criada automaticamente pelo

programa, e disposta no diretério do projeto.

Na janela de importagao devem ser determinadas algumas entradas referentes as carac-
teristicas dos dados, tais como: formato do dado de entrada (SEGY), tipo do dado (offset
constante), dimensoes de tempo (us) e de espago (metro), direcao do perfil, etc. A sele¢ao

correta destes atributos é de essencial importancia para o fluxo, pois um equivoco nesta
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etapa comprometeria todas as etapas subsequentes do processamento. Ao importar o dado
em formato SEGY, o software gera automaticamente um arquivo em formato interno do
moédulo 2D-Data Analysis, que pode ser facilmente plotado na janela do programa em qual-
quer etapa do processamento. Além disso, o programa cria um relatério em um arquivo de

texto contendo algumas informacoes do cabecalho do dado importado.

Apos a importacao, com a opgao PrimaryFile ativada, o dado é plotado automaticamente na
janela principal do programa. A partir de entao é possivel a manipulagao do dado através da
janela de opgoes de plotagem (Plot>Options). Nesta janela é possivel a aplicacao de ganhos,
mudanga na palheta de cores, no enquadramento, no modo de visualiza¢ao dos dados (wiggle
ou interpolado), na escala, no preenchimento, se positivo ou negativo, etc. A aplicagao de
operacoes ainda nesta etapa do processamento busca uma melhor visualizacao inicial dos
dados, pois tais alteragoes nao sao permanentes, e nao sao criados novos arquivos de dados

contendo as alteracoes desenvolvidas até entao.

O perfil sismico plotado na figura 3.2 representa a forma bruta do dado, com opgoes de
visualizacao em modo interpolado de pixels por amostra, com zoom de 1,4 no eixo x e paleta
de cores do programa (Gray2). E importante mencionar que ja em sua forma bruta, os
dados sismicos de alta resolucao foram capazes de indicar as estruturas artificiais que repre-
sentaram o objeto de interesse durante o levantamento sismico. Estas diversas estruturas,
indicadas pelas setas azuis correspondem a dutos ou tubulacoes que fazem parte de uma
dutovia que conecta a Ilha do Governador ao continente. Seus diversos dutos estao dispostos
sobre o assoalho marinho, ou soterrados nos primeiros metros de sedimentos inconsolidados,

indicados pelas diversas hipérboles de difracao.

Um aspecto importante a ser destacado é a importancia da informacoes sobre os dutos
estarem soterrados ou nao, pois os dutos aflorantes, ou seja, dispostos sobre o assoalho
marinho constituem um risco ambiental em potencial. Este risco deve-se ao fato de qua
diferentes equipamentos utilizados por diversos tipos de embarcacao para a ancoragem, como
poitas, garatéias e ancoras podem facilmente se prender nos dutos expostos e rompé-los com
a forca de arraste da maré. Exemplos como este ja ocorreram na Baia de Guanabara - RJ,
desencadeando grandes desastres naturais através do vazamento de substancias téxicas (e.g.

6leos).

A melhoria na visualizacao de tais dutos nas secoes sismicas caracteriza um dos principais
objetivos do processamento desenvolvido nesta pesquisa. As informacoes geoldgicas passiveis
de serem adquiridas através da aplicacao da sismica rasa, nao representam o objetivo maior
da presente pesquisa, nao sendo realizado uma interpretacao sedimentologica a partir das

secoes geradas pelo processamento dos dados.
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O préximo passo consiste na verificacao e correcao das informacgoes contidas noheader dos
dados referentes a geometria do levantamento. E importante lembrar que a geometria é
intrinseca ao tipo de levantamento sismico e a configuracao fonte-receptor, que no caso de
dados de Chirp, estao dispostas no mesmo equipamento monoestatico. Ou seja, o offset entre

fonte-receptor deste tipo de equipamento é minimo, o que caracteriza o registro sismico a

partir do tempo duplo de incidéncia normal (Quinn et al., 1998).

As informagdes da geometria do levantamento sao inseridas no cabegalho dos tragos no inicio

do processamento, permitindo a realizagao das etapas subsequentes do fluxo. Segundo Bru-

neta (2005), pequenos equivocos na geometria do dado podem comprometer o processamento,

devido ao acimulo de imprecisoes nas informagoes.

Dados referentes as coordenadas geogréficas do sistema fonte-receptor, identificacao sequen-

cial do traco, numero da linha, nimero de tracos e de amostras, distancia entre tracos, e

elevacoes sao algumas das informacgoes contidas header que podem ser inseridas nesta etapa.
No caso especifico dos dados utilizados nesta pesquisa, notou-se que alguns dos parametros

de aquisicao nao estavam corretamente representados no header. Sendo assim, foi necessario

adicionar manualmente valores referentes as coordenadas (valores em X e Y) do inicio e fim

dos perfis. Estas informagoes foram utilizadas para atualizar os cabecalhos dos tracos, que,

juntamente com informacoes referentes aos tempos de registro, foram usadas para calcular

a distancia entre os tracos (trace increment) (figura 3.3).
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Figura 3.3: Interface do moédulo 2D-Data Analysis mostrando da esquerda para
a direita a tabela de cabecalho dos tracos, e os Menus de edi¢ao dos

cabecalhos do perfil e dos tracgos.

Antes de iniciarmos as correcoes da geometria da aquisi¢ao foi necessario submeter o perfil es-
colhido a uma operagao de inversao no sentido do levantamento, buscando uma padronizacao
entre todos os perfis. Esta operacao pode ser efetuada a partir da funcao XFlipProfile dis-

posta no Menu Processing> Trace Interpolation/Resorting.

Para o perfil 10 o intervalo de amostragem foi de 92 us, a distancia entre os tragos foi
estimada em torno de 0,16 metros, sendo 1446 o ntimero de amostras e 644 o nimero de

tragos, distribuidos ao longo de 103 metros de linha sismica.

E importante mencionar que no célculo do incremento do trago, desenvolvido automatica-
mente pelo software ReflexW, assume-se que a velocidade do barco é constante, quando na
realidade ocorrem variagoes ao longo do tempo. Isto introduz um erro no calculo que pode

acarretar em variagoes de distancia entre os tragos ao longo do perfil (Gomes et al., 2010).

Algumas operacoes complementares podem ser desenvolvidas ainda nesta etapa do proces-
samento. A primeira operacao escolhida foi a remocao de parte da secao, devido ao fato
do registro sismico apresentar escala do eixo de tempo elevada, apesar da informacao de
interesse estar restrita aos primeiros metros da subsuperficie. Além disso, esta operacao
diminui o tempo de processamento, e o custo operacional de todas as etapas subsequentes.
A operacao de corte de tempo pode ser realizada através da funcao Time cut, disposta no
Menu Processing>StaticCorretion. No caso do perfil 10, o tempo de corte escolhido foi de
20 ms.
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Figura 3.4: Perfil 10 antes (esquerda) e depois (direita) da operacdo de corte de
tempo em 20 ms.
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Outra operacgao passivel de ser aplicada ainda nesta etapa do processamento refere-se ao
controle de qualidade dos tragos, realizado a partir da identificacao visual de tracos ruidosos
para a posterior remogao através da operagao remove disposta em Menu> Processing> Edit
Trace/traceranges. Na figura 3.5 podem ser visualizadas as se¢oes sismicas antes e depois da
remocao de alguns tracos identificados como ruidosos, e a lista contendo a numeragao destes

tracos removidos.

Outra operacao complementar, comumente utilizada para minimizar a saturacao visual do
perfil, refere-se ao silenciamento da lamina d’agua, efetuado a partir da funcao muting no
Menu Processing>StaticCorretion. Esta operacao remove a influéncia da coluna d’agua, de
particulas e sedimentos em suspensao ou até mesmo cardumes de peixes, e também pode ser

util na otimizagao do tempo e precisao do processamento.

A seguir é exposta a interface do modulo 2D-Data Analysis, contendo as segOes sismicas

antes e depois da aplicacao da operacao muting de remocao da lamina d’agua.
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Figura 3.6: Interface grafica do programa ReflexW mostrando a secao antes
(acima), com a drea a ser limpa representada pelo poligono hachurado,
e o resultado (abaixo) apds a aplicagdo da funcao muting de silencia-

mento da coluna d’agua.

3.3 Analise espectral

A anélise espectral do conteudo de frequéncia do dado marca o inicio dos processos que
afetam a amplitude do registro sismico. Diversos sao os fatores que levam a alteracao da
amplitude, sendo a divergéncia esférica e a absor¢ao as duas formas que mais afetam o sinal.
Outros fenomenos como perdas por transmissao, acoplamento fonte-receptor, curvatura do
refletor e reflexoes multiplas também interferem na amplitude do sinal, entretanto de maneira

menos destrutiva (Souza, 2006).

A divergeéncia esférica esta relacionada ao decaimento da amplitude pelo espalhamento radial
da frente da onda em uma area sempre maior durante sua propagacao. Ou seja, a amplitude
do pulso sismico na frente da onda decresce com o tempo a medida que a onda se propaga
esfericamente segundo o principio de Huygens. Este fendomeno é responsavel pela atenuacao

de grande parte da amplitude do sinal sismico.

A outra principal causa de perda do sinal é a absor¢ao de energia pelas particulas do meio.
Isto ocorre porque a subsuperficie nao ¢ um meio eléstico perfeito. Ou seja, o compor-
tamento inelastico do meio é responsavel pela absorcao de parte da energia mecanica do
pulso sismico, sendo em sua maior parte dissipada na forma de calor. Este fenomeno ocorre

de maneira seletiva, absorvendo primeiramente as frequéncias mais altas, o que restringe a
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Figura 3.7: Soma dos espectros de frequéncia de todos os tragos sismicos correla-
cionados com o tempo (ou profundidade) do perfil sismico antes das

operagoes de filtragem.

aplicacao da sismica de alta resolucao a pequenas profundidades. Comparagoes entre os dois
efeitos indicam que as interferéncias causadas por divergéncia sao mais efetivas em pequenas
distancias, ao passo que perdas por absor¢ao ganham maior representatividade a medida que

se aumenta a distancia percorrida pela onda.

Outro fator atenuador do sinal é a presenca de ruidos. No caso de fontes marinhas ruidos
associados & embarcagao (motor e outros equipamentos), aos flutuadores do equipamento,
ou fontes naturais como a chuva podem interferir negativamente na relagao sinal/ruido. E
importante lembrar que essa relagao é definida como a razao da poténcia de um sinal e a

poténcia do ruido sobreposto a ele (Yilmaz, 1987).

Nesta etapa do processamento é realizada uma analise dos espectros de amplitude, tempo,
frequéncia, buscando informagoes para selecionar, de maneira mais assertiva possivel, os
parametros para a construcao de filtros que visam a correcao da amplitude e conteudo de

frequéncia do dado.

A figura 3.7 representa a soma dos espectros de frequéncia correlacionados com o tempo e a
profundidade. Este grafico pode ser obtido a partir da ferramenta Moving Window Spectrum,
disposta no Menu - Complex Trace Analysis/Spectral Analysis. Esta ferramenta facilita a
identificacao da distribuicao e origem das frequéncias e amplitudes dos dados sismicos. Ou
seja, através dela é possivel vincular profundidade a faixa de frequéncia que concentram
as maiores amplitudes, podendo-se, portanto, inferir a respeito das faixas de frequéncia
indesejadas. Observa-se no grafico que o sinal de interesse concentra-se entre 3 e 8 ms nas
faixas de frequéncia 0,1 - 3 kHz. Em toda a janela do tempo, e entre as frequéncias mais
baixas, ocorre uma faixa de amplitude anomala relacionada ao ruido de fundo, aleatérios ou

instrumentais.

Na figura 3.8 se encontram os histogramas de amplitude e frequéncia que confirmam a

342
299
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Figura 3.8: Histogramas de amplitude e frequéncia sobrepostos a secao sismica

antes das operagoes de filtragem.

distribuicao de ruidos simultaneos ao sinal, o que dificulta o processamento e enfatiza a

importancia da aplicagao de filtros, ou balanceamento espectral.

O balanceamento espectral foi a primeira operagao escolhida para aplicagao no perfil 10, sub-
metido ao fluxo. Segundo Yilmaz (1987), este tipo de ferramenta de filtragem altera apenas
o espectro de amplitude, nivelando o espectro de uma determinada faixa de frequéncias, sem
interferir na fase do sinal, sendo, portanto, admitido como um tipo de deconvolucao de fase

Zero.

A figura 3.9 apresenta o perfil sismico apds o balanceamento espectral, que pode ser efetuado
no Menu Processing — Complex traceanalysis/ spectral analysis. Nota-se na janela a direita
da figura, o resultado da equalizacao das frequéncias no traco de nimero 48 e no espectro de
frequéncia deste traco. Ao analisar a secao balanceada fica evidente o realce nas reflexoes do
fundo marinho e nas estruturas de interesse. Estes dutos estao localizadas sobre o assoalho,
ou nos primeiros metros de sedimento inconsolidado, sendo a atenuacao dos ruidos de fundo

responsavel pelos seus destaques.

A partir da andlise espectral do dado foi possivel a aplicacao de um filtro de frequéncia
do tipo passa-banda, através da funcao bandpassfrequency disposta no Menu - Processing —
1D-Filter. Nesse tipo de filtro seleciona-se uma banda de frequéncia a ser preservada, e os
limites inferior e superior de corte. Além disso, sao definidas duas zonas de transicao onde as
frequéncias sao suavizadas. No caso especifico do filtro aplicada na presente pesquisa foram

selecionadas as frequéncias de 50, 250, 3000 e 3200 Hz como frequéncias de lower cutoff,
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Figura 3.9: SegOes sismicas antes (esquerda) e depois (direita) da aplica¢ao do ba-
lanceamento espectral. A direita encontra-se a janela onde pode ser
visualizado o resultado da aplicagao do filtro sobre tragos individuais e

sobre o espectro de frequéncia.

lower plateau, upper plateau e upper cutoff respectivamente. Este filtro trapezoidal é muito
utilizado em diversos tipos de processamento sismico, devido a sua capacidade de remover
as frequéncias indesejadas e permitir a passagem das frequéncias referentes aos refletores de

interesse.

Apesar de a secao filtrada apresentar um leve realce nas estruturas de interesse, nao houve
grandes alteragoes em seu aspecto geral. Entretanto, ao analisar os espectros de frequéncia
e o histograma de amplitude da se¢cao submetida as operagoes, percebe-se que estes aspectos
sofreram modificacoes, apesar dos perfis ainda se apresentarem de maneira semelhante. A
faixa anomala de baixas frequéncias, presentes ao longo de todo o tempo do registro sismico,
bastante visivel no espectro de frequéncia da se¢do bruta (figura 3.7) foi atenuada, como
pode ser visto no espectro de frequéncia da secao pds balanceamento e aplicagao do filtro
passa-banda (figura 3.11). E importante destacar que a analise do conteudo de frequéncia e
do histograma de amplitude foi efetuada antes e depois de todas as operagoes do fluxo. Desta

forma pretendeu-se tornar mais claras as alteracoes provocadas por cada uma das operacoes.
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3.4 Deconvolucao

De maneira geral, o trago sismico pode ser entendido como o resultado da convolucao do
pulso basico com o coeficiente de reflexdao, mais os ruidos. A deconvolugao representa, por-
tanto, a estimativa de um filtro inverso que quando convolvido com o pulso emitido pela fonte
o converta na resposta impulsiva da terra. Esta operacao de filtragem é amplamente utili-
zada para a supressao de reflexdes multiplas e reverberagoes, ou para aumentar a resolucao

temporal ou vertical dos tracos sismicos.

A deconvolugao preditiva, em linhas gerais, remove o efeito das multiplas, predizendo seus
tempos de chegada a partir dos tempos de chegada dos eventos primarios, supondo que a
energia esteja concentrada na parte frontal do pulso (Robinson e Treitel, 2000). Nesta pes-
quisa, entretanto, foi selecionada a deconvolucao do tipo spiking. A operacao é efetuada
usando o algoritmo de Levinson, que calcula de forma recursiva a solucao da equagao da
onda através da matriz de Toeplitz. Segundo Yilmaz (2001), ao aplicar esta operagdo a
forma de onda associada com refletores significativos é comprimida, e as reverberacoes que
se misturam com as reflexoes sao suprimidas. O aumento na resolucao temporal permite me-

lhor identificagao de pequenos alvos, como o topo e base de pacotes delgados, ou pequenas
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Figura 3.12: Perfis sismicos referentes a linha 10 antes (acima) e depois (abaixo)

da aplicacao da deconvolugao.
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Figura 3.13: Histogramas de amplitude (acima) e frequéncias (abaixo) da segao

processada.

estruturas artificiais, como é o caso da presente pesquisa. Entretanto, esta operacao acres-
centa um ganho a altas e baixas frequéncias, tornando imperativa a aplicacao de um novo
balanceamento dos tracos pds-deconvolugao, mantendo-se os parametros do filtro aplicado

na primeira etapa.

A anélise do perfil pés-deconvolugao demonstra o efeito do aumento da resolucao do dado.
Nota-se que os refletores de interesse se apresentam mais bem definidos. Uma consideravel
melhoria na definicao também pode ser percebida nos dutos soterrados nos primeiros metros
de sedimentos. A principal alteracao ocorrida nesta fase do processamento, entretanto,
refere-se as alteracoes na amplitude. O histograma de amplitudes do perfil pds as etapas de
balanceamento espectral e filtragem de frequéncias (passa-banda) (figura 3.11) demonstra o
aparecimento das amplitudes negativas. Na etapa da deconvolugao tais amplitudes foram
ainda mais destacadas, o que desencadeou no realce das estruturas de interesse. Este fato
pode ser observado no perfil processado (figura 3.12) pela presenga de amplitudes adjacentes

com sinais opostos ao longo dos refletores de maior destaque.

A figura 3.14 representa a soma dos espectros de frequéncia correlacionados com o tempo (ou

profundidade) do perfil submetido ao fluxo de processamento. Comparagdes com o espectro
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do perfil original permitem a percepcao das alteragoes provocadas no dominio da frequéncia
do dado. As frequéncias consideradas fora da faixa do sinal de interesse foram atenuadas,

gerando um espectro com frequéncia central em torno de 1500 Hz (figuras 3.13 e 3.14).

A andlise dos histogramas de amplitudes dos perfis antes e depois do processamento (figuras
3.8 e 3.13) evidencia como as operagoes do fluxo modificaram a distribuicao de amplitudes
do sinal. Somado a isso, notou-se um aumento na resolucao vertical dos tragos, tornando as

estruturas de interesse do processamento mais bem definidas.

Na figura 3.15, podemos comparar as secoes antes e depois do fluxo de processamento. Nota-
se uma consideravel melhoria na visualizacao da secao e na defini¢ao dos refletores de interesse
(dutos), sendo estes representados por hiperbdles de difragao. Tais hipérboles de difragao
podem ser facilmente identificadas no perfil processado justamente gragas ao aprimoramento
na definicao dos refletores e na resolucao vertical dos tragos, somados a melhoria na saturacao

visual da se¢ao submetida ao fluxo.

Uma andlise mais cuidadosa do perfil 10 processado (figuras 3.12 e 3.15) permite especulagoes
acerca das estruturas de interesse que nao seriam passiveis de serem elaboradas a partir
da analise do perfil bruto, o que mais uma vez sublinha a importancia do processamento
proposto. Por exemplo: as estruturas identificadas proximas as posicoes 2 e 65 metros
encontram-se, consideravelmente, mais bem definidas no perfil processado, o que permite

inferir que sao provavelmente constituidas de dois ou mais dutos adjacentes.
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3.15: Perfil bruto (esquerda) e processado (direita) referentes a linha 10,
demonstrando uma consideravel melhoria no aspecto visual da secao

e na definicao das estruturas de interesse.
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3.5 Aplicacao do fluxograma

Nesta secao a aplicabilidade do fluxograma proposto na presente pesquisa é testada nos perfis
sismicos referentes as linhas 2, 4, 7, 8,9, 11, 12, 13, 14, 15 e 17. A localizacao e comprimento
destas linhas sismicas podem ser visualizados nas figuras 2.5 e 2.6. A seguir expoe-se 0s

perfis antes e depois da aplicagao do fluxo de processamento.

A comparacao entre os perfis processados e os respectivos perfis brutos, somada as analises
dos espectros e histogramas de frequéncia e amplitude de cada um deles, demonstram os
efeitos da aplicagao do fluxograma de processamento proposto (figuras 3.16, 3.17 e 3.18). De
maneira geral, nao houveram grandes alteracoes nas secoes processadas, entretanto, ao ana-
lisarmos cuidadosamente as diferentes secoes submetidas ao fluxo nota-se uma consideravel
melhoria na saturacao visual e na resolucao vertical dos tragos. Os espectros de frequéncia e
os histogramas de amplitude indicam que a aplicagao do fluxo levou a atenuacao das baixas
frequéncias e o destaque das amplitudes negativas, proporcionando uma melhor defini¢ao
das estruturas de interesse.
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Figura 3.16: Perfil sismico 2 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagao do fluxo-

grama de processamento.
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Assim como mencionado anteriormente, estas estruturas podem ser indentificadas no assoa-
lho marinho, ou pelas hipérboles de difragao, dispostas nos primeiros metros da subsuperficie,
representando o objeto de interesse tanto na época do levantamento dos dados, quanto ao

longo do processamento desenvolvido nesta pesquisa.

As andlises dos perfis processados demonstraram um consideravel progresso na interpreta-
bilidade das secgoes finais desenvolvidos a partir da aplicagdo das diversas etapas do fluxo.
As secoes submetidas ao fluxo foram utilizadas para elaboracdo de uma tabela reunindo
algumas informagoes a respeito da identificacdo e localizacao dos dutos de interesse (tabela
A). Em anexo (apéndice A) encontram-se as segdes processadas (linhas sismicas 2, 4, 7, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15, ) contendo as identifica¢oes das estruturas de interesse utilizadas para

a elaboracao da tabela A.

Tabela A
PERFIL Dutos aflorantes | Dutos soterrados | Total de dutos identificados

Linha sismica 2 2 5 7
Linha sismica 4 2 3 )
Linha sismica 7 2 7 9
Linha sismica 8 2 4 6
Linha sismica 9 4 5 9
Linha sismica 10 2 5 7
Linha sismica 11 2 4 6
Linha sismica 12 2 3 )
Linha sismica 13 3 4 7
Linha sismica 14 3 4 7
Linha sismica 15 2 3 )
Linha sismica 17 3 3 6
Total de dutos 29 50 79
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Figura 3.17: Perfil sismico 4 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagao do fluxo-
grama de processamento.
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Figura 3.18: Perfil sismico 7 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagao do fluxo-
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Figura 3.19: Perfil sismico 8 antes (acima) e depois (abaixo) da aplica¢ao do fluxo-
grama de processamento.
1. C:\backup ufbatprudiDanioWMOND_GEOVREFLEXVREFLEX\inha3'ROHDATANYPOOOO0O0.DAT / traces: 584 / samples: 217
DISTANCE [METER]
0 10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
.
2
:
:
_ =z
w =2
= a
- i
£
E
2. CABACKUP UFBASPNUDYDANILOAMONGD _GEDNREFLEXN\REFLEXALINHASVPROCDATANYPOOD000.04T
DISTANCE [METER]
0 10 20 30 40 S0 80 70 30 90
0
1
2
3
4
5
:
7 E
- ¢ H
g 10 2
M :
12 g
13 =
14 .%
15
16
17
18
19

Figura 3.20: Perfil sismico 9 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicacao do fluxo-

grama de processamento.
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Figura 3.21: Perfil sismico 11 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagao do flu-

Xograma de processamento.
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Figura 3.22: Perfil sismico 12 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagdo do flu-

Xograma de processamento.
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Figura 3.23: Perfil sismico 13 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicagao do flu-

Xograma de processamento.
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Figura 3.25: Perfil sismico 15 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicac¢ao do flu-
xograma de processamento.
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Figura 3.26: Perfil sismico 17 antes (acima) e depois (abaixo) da aplicac¢do do flu-

Xograma de processamento.



CAPITULO 4

Consideracoes finais

Dados de sismica de alta resolucao da Baia de Guanabara, adquiridos a partir de um sistema
do tipo Chirp, foram utilizados nesta pesquisa para aplicacao de um fluxo de processamento
basico, buscando a obten¢ao de um perfil final com qualidade superior ao dado original.
Tais dados foram levantados com o objetivo de localizar os dutos de uma dutovia disposta
na regiao noroeste desta Bafa.As técnicas de processamento que integram o fluxo estao
centradas nos objetivos de aprimorar a visualizagao dos eventos como também para ressaltar

as hipérboles indicadoras das tubulagoes.

Os resultados obtidos a partir da aplicacao do fluxo béasico de processamento proposto nesta

pesquisa permitiram as seguintes conclusoes:

As operacoes desenvolvidas na etapa da geometria do dado, tais como: corte de tempo,
remocao de tragos ruidosos e silenciamento da coluna d’agua, mostraram-se eficazes
na melhoria do aspecto e da saturacao visual da secao. Além disso, tais operacoes di-
minuiram o custo computacional e aumentaram a precisao das operagoes subsequentes,

justificando, portanto, a inclusao no presente fluxo de processamento;

A anadlise dos espectros e histogramas em diferentes etapas do processamento mostrou-
se eficaz para a selecao de parametros dos filtros aplicados durante o fluxo. Além
disso, estas andlises foram bastante tteis, otimizando a visualizagao das alteragoes

provocadas por cada operacao de filtragem;

Em relacao as alteracoes nas amplitudes do sinal, observa-se que as amplitudes negati-
vas, inicialmente ausentes, foram evidenciadas ao longo das etapas do processamento.
No perfil processado fica clara a presenca de amplitudes com sinais opostos nos refle-

tores marcantes, o que desencadeia no destaque das estruturas de interesse;

A Melhora na visualizacao associada ao aumento da resolucao vertical dos tragos per-
mitiram uma melhor identificacao dos eventos correspondentes as hipérboles, propor-

cionando analises mais pertinentes a respeito da configuragao da dutovia investigada.

Os testes desenvolvidos nas linhas sismicas 9, 11 e 13 confirmaram a aplicabilidade

do fluxograma proposto através de resultados similares aos encontrados para a linha
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sismica 10, permitindo rastrear o comportamento espacial da dutovia.

* As secoes processadas foram utilizadas para a identificacao, localizacao e classificacao,

se soterrados ou aflorantes, dos diversos dutos que compoe a dutovia investigada.

E importante destacar que o fluxo de processamento proposto nesta pesquisa é aberto, po-
dendo ser alterado pelo incremento ou remocao de etapas. Além disso, uma alteracao na
ordem de aplicagao das operagoes selecionadas também desencadeia em resultados distintos,

sendo, portanto, justificavel ao buscar uma adequacao a dados com caracteristicas especificas.

Para os dados utilizados na presente pesquisa, vale a pena destacar que exaustivos tes-
tes foram desenvolvidos ao longo das diversas etapas do fluxo, princialmente na etapa pés
deconvolucgao, tais como: migracao Kirchhoff, migracao reversa no tempo, deconvolugao pre-
ditiva, aplicagdo de ganho manual, AGC. Entretanto, tais operagoes demostraram efeitos
indesejaveis aos objetivos desta pesquisa, sendo desta forma, excluidas do fluxograma de
processamento apresentado. Entre estes efeitos indesejaveis, destacam-se a perda da con-
tinuidade dos refletores de interesse e a diminuigdo da razao sinal/ruido. Em relagdo ao
fluxo de processamento proposto na presente pesquisa ressalta-se que sua aplicacao demons-
trou um consideravel progresso no aspecto visual da secao e na definicao das estruturas de

interesse, aprimorando, portanto, a interpretabilidade da secao final.

Diante do carater colaborativo da ciéncia que conta com a participacao ativa de diversos
atores sociais, destaca-se a importancia de pequenas contribuicoes académicas no sentido de
evoluir o estado de conhecimento atual. A presente pesquisa representa mais uma dessas
pequenas contribui¢des, em um campo ainda pouco abordado pela comunidade cientifica

ancional, o que demonstra a importancia da sua realizagao.
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APENDICE A

Secoes sismicas processadas contendo as

indicacoes dos dutos de interesse
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Figura A.1: Perfil sismico processado referente a linha 2. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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Figura A.2: Perfil sismico processado referente a linha 4. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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Figura A.3: Perfil sismico processado referente a linha 7. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).

[=rwiloogt =~ 1 [43.130 H1d30

[=wilongt =+ 1 (43130 HLd3Q

51

AMPLITUDE
=129

11,3
87
81

65

32

48

S 65
81
97
13

=129

AMPLITUDE
=148

-128

109

36

55

.73
91
10,9
12,8

>146



52

1. C:Abackup ufbahprudhD anilo'MONO_GEOWREFLEXM\REFLEX inha8\PROCDATAVYPO00000.05T / traces: 469 / samples: 217
DISTANGE [METER]

] 10 20 30 40 50 80 7o 80
o AMPLITUDE
=140
;
123
G 105
3 33
B e L1 /™ . o
-53
5
(s -35
6 3
~ = 8
E 7 E 0,0
m i
g 8 3 18
a é 35
&
53
10
70
1
88
12 10,5
13 123
14 =140
Figura A.4: Perfil sismico processado referente a linha 8. Os dutos estao indicados
por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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Figura A.5: Perfil sismico processado referente a linha 9. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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Figura A.6: Perfil sismico processado referente a linha 10. Os dutos estao indicados
por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
1, CAbackup ufbahprudiD anilo\MONO_GEDA\REFLEX\REFLEX\linhal T\PROCDATANYPO00000,047 / traces: 390 / samples: 217
DISTANCE [METER]
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Figura A.7: Perfil sismico processado referente a linha 11. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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1. C:Abackup ufbahpriudiD anilo'M ONO_GEONREFLEXSREFLE<Ainhal 25\PROCDATANYPO00000.05T / traces: 364 / samples: 217
DISTANCE [METER]
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. 0.4
Figura A.8: Perfil sismico processado referente a linha 12. Os dutos estao indicados
por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
1, CAbackup ufbahprudiD anilo\MONO_GED\REFLEX\REFLEX\linhal 3\PROCDATANYPO00000,03T / traces: 681 / samples: 217
DISTANCE [METER]
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Figura A.9: Perfil sismico processado referente a linha 13. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).



1. C:Abackup ufbahprudiD aniosMONO_GEONREFLEXSREFLE<Minhal 4\PROCDATANPOO0000.04T / races: 536 / samples: 217
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Figura A.10: Perfil sismico processado referente a linha 14. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).

1. CABACKUP UFBANPNUDNDANILOWOND_GEOAREFLEXNREFLEXALINHATS\PROCDATANYPOO0000.04T £ traces: 946 / eamples: 197

TIME [ms]
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DISTANCE [METER]
40 S0 &0 70 20 S0 100 110 120 130 140

180

Figura A.11: Perfil sismico processado referente a linha 15. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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1. CABACKUP UFBANPNUDNDANILOWWONO_GEDAREFLEXNREFLEXALINHATAAPROCDATANYPOO0000.04T £ traces: 1261 / samples: 197

DISTANCE [METER]
o 100 200

TIME [ms]

Figura A.12: Perfil sismico processado referente a linha 17. Os dutos estao indicados

por setas azuis (soterrados) e vermelhas (aflorantes).
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