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AQUISICAO SISMICA MARITIMA VISANDO A ALTA RESOLUGCAO

OFFSHORE SEISMIC ACQUISITION FOR HIGH-RESOLUTION PURPOSES

Marcos Anténio Gallotti Guimaraes, Carlos Alberto da Costa' e Rudi Luiz Lengler?

RESUMO - Mostra-se aqui a possibilidade de se adquirirem dados sfsmicos com maior resclugao da porgao
geolégica rasa, utilizando-se navic equipado para levantamenios sismicos convencionais com objetivos
exploratérios profundos e, também, uma estratégia de aquisigio simultdneapara ambos os tipes de dados. Para
alta resclugéo, diminuir-se-ig o intervalo entre grupos de hidrofones e a amostragem tempoeral. Dimensées do
arranjo de airguns e o afastamentc minimo fonte-receptar ndo pederiam ser reduzides para atender a alta
resolugao, pois prejudicaria o levantamento convencional. Em areas de lamina d'agua mais espessa, esses
pardmetras imutaveis fornar-se-iam mais concilidveis 4 alta resclugéo, Q intervalo entre tiros e profundidade do
cabo sismico seriam parametros inalteraveis para cslevantamentos simultanecs devido as atuais condigbes dos
equipamentos da sismica convencional. Entretanto, nos levantamentos exclusivos de alta resclugdo, os
mesmos poderiam ser adaptados para tal finalidade. Para aquilatar o potencial desta idéia, realizou-ss um
levantamento de uma linha-teste com parametros dimensicnados para alta resolugao, modificando-se somente
agqueles que nao afetassem a sismica convencional, Assim, poder-se-ia simular os dados que seriam obtidos
com o levantamento simultdneo. Para a comparagdc dos resultados utilizou-se uma linha, parcialmente
ceincidente, adquirida com fonte Sparker e registro analdgico. A extracrdindria superioridade dos resultados do
método proposto em relagéo a linha analdgica facilitou a interpretagio geolégica da parte rasa, motivando sua
utilizagao para fins de engenharia.

(Originais recebidos em 18.08.92).

ABSTRACT - The paper shows how high-resclution seismic data can be acquired in the shallow part of a
geological section, using a vessel equipped for conventional deepwater seismic exploration. It also presents a
method for acquiring both types of data simultaneously. To achieve high-resolution, the intervals between
hydrophone groups and temporal samplings were both reduced. Neither the lenghit of the source array nor the
near offset could be altered, however, without feopardizing conventional seismic data, although in deep waters,
these parameters are more reconcilable with high-resolution demands, Pop interval and streamer depth cannct
be altered during a simultaneous survey due to fimitations of conventional seismic equipment, but during an
exclusively high-resolution survey they could be modified. In order to test this idea, those parameters that wouid
not affect conventional seismics were duly adjusted and a seismic test line was then acquired. It was thus possible
to simulate data obtained in a simultaneous survey. Aline with sparker and analog recording systemwas acquired
in almaost the same position for comparison. Data obtained using the test method proved much superior to the
analog line, thereby enhancing geological interpretation of the shallow part for engineering purposes.

(Expanded abstract available at the end of the paper).

1 - INTRODUCAO

A resolugdo temporal de uma segao sismica € a
capacidade de separacgdo de reflexdes verlicalmente préxi-
mas —topo € base de uma camada delgada. Quanto menor
a espessura da camada, maior deverd ser a resclugio
temporal, para gque topo e base sejam individualizados.
Para aumentar esta resolugfic é necessdrio que o sinal
observado tenha curta duragao, ou seja, energia emampla
banda no espectro de amptitude.

A resolugao espacial de uma segdo sismica € a
capacidade de identiticagao de descontinuidades laterais

nas reflexdes. Dois pontos emumhorizente na subsuperficie
sao considerados indistintos se a separagdo entre eles for
menor que o raio da primeira zona de Fresnel.

Este raio corresponde ao limite abaixo do qual reile-
x&es oudifragdes provenientes de pontos diferentes emum
mesmo horizonte sdo observados indistintamente em um
mesmo local na superficie. Para aumentar a resolugao
aspacial é necessdaric diminuir o raio de Fresnel o suficiente
para se obter a resolucao desejada. Para tanto, os dados
sismicos devem ser convenientemente adquiridos, ou seja,
banda de frequéncia e amostragem da subsupericie ade-
quadas.
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Os dois tipos de resolugac considerados dependem
da freqiiéncia dominante observada nos dados. Esta, por
sua vez, depende da largura da banda de freqléncia do
sinal emitido pela fonte, dos efeitos sofridos pelo sinal
durante a propagacgao e dos pardmetros de registro deste
sinal. Assim, o grau de resolugio alcangado nos levanta-
mentos sismicos depende, fundamentalmente, dos
pardmetros de campo empregados e, ainda, das caracte-
risticas inerentes aos meios rochosos que compdem a
subsuperficie.

O interesse em aumentar a resolugdo dos dados
sismicos maritimos convencionais surgiu com a necessi-
dade de melhorar as resolugbes horizontal e vertical na
parte superiorda secgao para estudos geoldégicos. Com este
propdsito, Guimaraes et al. (1988) apresentaram resulta-
dos do reprocessamento da linha sismica convencional
213-RL-250, adquirida na Bacia de Campos, com intervalo
entre tragos de 12,5 m e amostragem temporalde 2 ms. A
qualidade do resultado e a notavel melhoria da resolugio
harizontal e vertical na segao linal mostraram a viabilidade
dautilizagao de dados sismicos convencionais paratins de
alta resolugao. Estes resultados poderiam ter side ainda
melhores case  a aquisigdo tivesse sido dimensionada
especificamente para alta resclugao,

Atualmente, os levantamentos sfsmicos na costa
brasileira s&o adquiridos com amostragem espacial e tem-
poral, em intervalos menores do que 0s necessarios para
0s interesses exploratdrios, sem implicar aumento signifi-
cativo nos custos de aquisigdo. Assim sendo, serddiscutide
aquium novo procedimento de campo visando & aquisicao
de dados sismicos maritimos de alta resolugao com navics
equipados paralevantamentosconvencionais. Para avaliar
apotencialidade deste procedimento realizou-se o levanta-
mento de uma linha experimental na Bacia de Campos

2 — AQUISICAO SiISMICA CONVENCIONAL
~ LIMITES DA RESOLUGAO

Os principais fatores decorrentes dos parametros de
aquisigcao, que limitam a resolugao dos dados adquiridos
nos levantamentos sismicos marftimos, sao:

— razao de amostragem; '
— assinatura da fonte;

— efeito fantasma (ghost);

— diretividade dos arranjos;

— intervalo entre grupos de receptores;

— intervalo entre pops;

Arazao de amostragem deve ser definida em fungaoc
da resolucao temporal pretendida e relacionada com a
freqliéncia maxima registrada sem a ocorréncia de falsea-
mentotemporal (aliasing). A freqUéncia maxima amostrada
para um determinado intervaio de amostragem — denomi-
nada freqliéncia de Nyquist — é expressa por:

500
s

onde:
df = intervalo de amostragem em ms;
fay = frequéncia de Nyquist em Hz.

Em fungio da necessidade de atenuagao do efeito
bolha, os airguns sda dispostos emarranjos bidimensionais.
Entretanlo, a separagao entre elementos no arranjo leva a
atenuagdes devido a superposigao da energia defasada. O
atraso dos pulsos primarios de dois elementos do arranjo &
dado por:

~ Ssent
c

At (2)

onde:

S = separagao entre dois elementos do arranjo;

¢ = velocidade do som na 4gua;

# = adngulo de incidéncia ao longo do plano verlicial que
contém estes elementos, Quando 8 =00 (incidéncia verti-
cal) o atraso serd igual a zero, e quando 8 =909 (incidéncia
horizontal} o atraso serda maximo de vator S/, O atraso
implica atenuagao de amplitude cuja intensidade aumenta
com a freqliéncia, com o angulo de incidéncia e com o
comprimento do arranjo. Este efeito € conhecide como
diretividade do arranjo.

O arranjo de afrgunsdeve emitir energia suficienle na
bandade freqléncia, caracteristica na sismica do petréleo.
O eleito tantasma atenua parte desta energia causando
notches no espectro de amplitude. As freqiéncias atingi-
das por este efeilo podem ser calculadas por:

ne
fp=—"—"
2dcosf

ocnde:

n = numero inteiro positivo;

¢ = velocidade do som na agua;

d = profundidade da fonte;

& = angulo de incidéncia. O efeito fantasma e as proprias
caracteristicas de cada argun fazem comaque aenergia
nas altas fregiiéncias seja menor. A quantidade de energia
que estetipo de fonte emite para a subsuperticie pode ser
avaliada com analises da assinatura medida em campo
remoto no dominio da freqiéncia.

Arelagaoc entre ointervalo de tiro (IPT) e ¢ afastamen-
to entre grupos de hidrofones {IG) & responsavel pelo
atastamenio entre tragos dentro de cada familia common
mid point {ITCMP). Um ITCMP nao-apropriado propicia o
aparecimento de falseamento (afias) espacial nas refle-
x8es no dominio commean mid point {CMP). Este falsea-
mento depende fundamentalmente da velocidade aparente
destes eventos sismicos e da freqliéncia considerada.

Q intervalo entre grupos de receptores rege a distan-
cia entre tragos na secao empilhada, ou seja, a distdncia
entre CMPs {ICMP). Esta relagdo € expressa por:
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ICMP = g (4)

O valor requerido para esta distdncia depende do
merguiho do refletor e do comprimento de onda em consi-
deragao, e & expressa por:

omMp<— YV ()
4f acSena

onde:

V= velocidade do pacote acima do horizonte em conside-
ragaoc;

a = valor do mergulho do refletor;

fmax =1regliéncia maxima esperada.

Além dos fatores discutidos, é importante lembrar que
as caracteristicas sismicas da area sao importantes para a
resolugao a ser alcangada. A absorgao seletiva de energia
no espectro de amplitude, que ocorre a medida que o sinal
se propaga emsubsuperficie, provoca adiminuicdo darazio
sinal-ruido. Esta atenuagdo do sinal é expressa por:

A= —27,2872% (8)

onde:

A = atenuacgao em dB;

f=freqUéncia considerada;

T0 = tempo duplo normal do horizonte considerado;

Q = fator adimensional de dissipagio, que representa o
comportamento ineldstico das rochas atravessadas pelo
pulso simico.

A presenca de reflexdes multiplas e reverberacgdes
sdo outro fator imitante, uma vez que a eliminagao destas
implica na aplicagdo de processos que causam distorgdes
ao sinal.

3 — SISMICA CONVENCIONAL E ALTA RESOLUCAO

Na PETROBRAS, o processo exploratério usual em
areas submersas, consiste emlevantamentos sismicos 2D
e 3D, com subseqlente processamento e interpretagae
dos dados, resultando em possivel aprovagao de locagdes
para perfuragao exploratoria. Realizam-se, entao, campa-
nhas sismicas analdgicas de alta resolugao, objetivando
subsidiar analises geotécnicas do tundo do mar para a
instalagao das sondas de perfuragao. Confirmada a ocor-
réncia comercial de hidrocarbonetos, novas campanhas de
alta resolugio sao realizadas nas areas previstas para a
instalag@o de equipamentosparaprodugao e escoamento.

Sumarizando-se 0s pontos importantes de cada pro-
cedimento, os levantamentos com técnica tradicional de
alta resclugao (analégico, nomocanal) apresentam como
caracteristicas maisimportantes a utilizagdo de fonte sismi-

ca Sparker, pequena distancia fonte-receptor e auséncia de
arranjos. Contudo, a ndo-gravagido dos dados em fita mag-
nética impede gue eles possam ser processados deformaa
corrigir distor¢gdes presentes, tais como a larqura do pulso e
erros de posicionamento das reflexfes, além de impedirum
melhor armazenamento e apresentagao das informagdes.

Os levantamentos sismicos convencionais voitados
para a exploragdo do petréleo possuem parametros
dimensionados para este fim, ¢ nem todos sao perfeita-
mente adequades pararecuperar a alta resolugao na parie
geologica rasa. Para levantamento simultaneo, requerer-
se-iam modificagées em alguns parametros de aquisigao.
Entretanto, nem todos podem ser alterados sem prejudicar
a sfsmica convencicnal.

C intervalo entre grupo de receptores e intervalo
entrelirgs, nos levantamentos convencionais, sdo grandes
se comparados com 0s requeridos para uma alta resolu-
¢ao. O intervalo de tiro depende do tempo de registro e da
velocidade de carregamento de ar nos canhdes pelos
compressores, Fontes pequenas e tempos de registro
curtos favorecem intervalos de tiro menores. O intervalo
entre grupos de receptores depende da configuragae do
cabo sismico, Profundidades menores dos receptores e da
fonte afasiam o notch, causado pelo efeito fantasma, para
frequéncias mais altas no espectro de amplitude.

Entretanto, este procedimento implica perdade ener-
gia do sinal e aumento do nivel de ruido no espectro de
amplitude, diminuindo assim o poder de penetracao e
desfavorecendo a sismica exploratéria.

Asdimensoes de arranjos de hidrofones e de airguns
aparentemente maiores que os comprimantos de onda de
interesse afetam significativamente o objetivo de alta reso-
lugio se a profundidade do fundo oceanico for pequena, ou
seja, nestes casos, mesmo para afastamentos pequenos
fonte-receptor, o dngulo de incidéncia atinge valores que
sdo afetados pela diretividade do arranjo.

Para niveis profundos, ha a necessidade de se utili-
zarem afastamentos fonte-receplor maiores para se atingir
moveouts suficientes para o tratamente do sinal, ou a
utilizagao de maior nimero de airguns para aumentar a
capacidade de penetragcdo do pulso emitido para a
subsuperficie. Ja para a parie geologicarasa, nao & neces-
sdric cabo sismico tdo longe nem fonte sismica muito
potente para alcangar tais objetivos. Apesardaslimitagoes,
estes dados sismicos podem ser processados de maneira
a aumentar a resolugao.

Considerando todos estes aspectes, realizou-se um
experimento na Bacia de Campos, para se obler alla
resolugao na parte rasada segao, utiizando-se parametros
gue nao prejudicassem a aquisigao sismica convencional
para simular a pessibilidade de uma aguisicao sismica
simultanea. '

4 — AQUISICAO DA LINHA EXPERIMENTAL

O levantamento da linha experimental 231-BL-1466
foi realizado na Bacia de Campos, no programa Nordeste
de Marlim (fig.1).
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Fig. 1 - Localiza¢ho da linha-teste no Campo de Marlim, Bacia de Campos.
Fig.1 - Testline location in Marlim field, Campos Basin.
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Fig. 2 - Disposicdo do arranjo de airguns utilizado no levantamento da
linha213-RL-1466. Os quadrados indicam a posig&o dos airguns,
e 0s nimeros ac lado correspondem aos respectivos velumes de
seus compartimentos de ar em polegadas cibicas.

Fig. 2 - Airgun array used to acquire test fine 213-Rl-1466. Squares
represent airguns and numbers to right indicate airgun volume in
cubic inches.

A aquisi¢do contou com o menor intervalo entre
grupos de hidrofones e razao de amostragem permitidos
pelos equipamentos de aquisigao.

Outros pardmetros importantes come: profundidade
do cabo sismico e da fonte, afastamento minimo fonte-
receptor, arranjo da fonte e intervalo entre pops foram
mantidos para avaliar seus efeitos na recuperagio da alta

22°20—

/ NORDESTE DE MARLIM

BACIA DE CAMPOS
22°40—

20km

resolugdo na parte superior da segao. Esles parametros
nao podem ser alterados prontamente, para nao prejudica-
rem, de uma torma ou de outra, © levantamento convenci-
onal.

A fonte sismica utifizada foi a mesma dos levanta-
mentos convencionais executados por esta equipe, sendo
posicionada a 6,1 mde profundidade (fig. 2). Os arranjos de
hidrofones foram compostos por seis elementos, formando
um grupo de 13,33 m de comprimento {fig. 3).

Nas figuras 4 e 5 observam-se os efeitos de atenua-
Gao causados pelos arranjos das figuras 2 e 3. Eventos
proximos a vertical sofrem menor atenuagdo. Por outro
lado, em regides de dgua profunda, os angulos de emer-
géncia ou incidéncia tendem a vertical, e o efeito dos
arranjos € minimizado.

Os dados foram regisirados na forma digital, em
intervalos de amostragem de 1 ms, com filtrd passa-banda
de 6-350 Hz e rampas de 18-72 dB/oit. Estavam dispostos
300 grupos de hidrofones ao longo do cabo sismico, como
primeiro afastado 228 m do centro da fonte, e o dltimo
4.428 m. A ulilizag&o desta configuragdo juntamente como
intervalo entre tiros de 26,66 m resultaram em familias
CMP afastadas de 6,66 m uma da outra, contendo tragos
com 75 afastamentos distintos.

O controle de posicionamento do cabo sismico foipor
meio de oito bussolas, 25 detectores de profundidade e 14
controladores de profundidade. O sistema de posiciona-
mento do navio foi o ARGO.
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Fig. 3 - Arranjo de hidrofones.
Fig. 3 - Hydrophone array.
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Fig. 4 - Resposta 3D do arranjo mestrado na figura 2, em fungao de angulo de incidéncia e freqiiéncia. A profundidade do arranjo {6,1 m) foi considerada

para o calculo do espectro.
Fig. 4 -
computing the spoctrum.

41 - Aquisi¢cao da Assinatura da Fonte Sismica
em Campo Remoto

© Aassinatura, emcampo remoto, do arranjo de airguns
foi medida em um fevantamento realizade anteriormente.
Para adquiri-la, posicionou-se um hidrofone especial
suspensc em uma sohobdia, na profundidade dentro do
campo remoto do arranjo, e a uma distancia do fundo

3D response of array shown in figure 2 as a function of incident angle and frequency. Depth of array (6.1 m) was taken into account when

ocedlnico suficiente para evitar que reflexdes interferissem
no registro da assinatura (Guimaraes, 1989). O navio
rebocou a mesma fonte utilizada na aquisigio da 231-RL-
1466, aproximando-se da sonobdia, cruzando-a e afastan-
do-se novamente comtiros em intervalos regulares (fig. 6).
Na figura 7, mostram-se as assinaturas obtidas com uma
passagem do navio. A assinatura com tempo de chegada
mais curto representa aquela em que 0 navio esta mais

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 7 (1/4): 5-18, jan./dez. 1993 9



DIRECAQ DA LINHA
SENTIDO
DO

NAVIO

FREQUENCIA (Hz)
350 345 280 265 210 475 10 105 70 35 0 35 70 405 10 175 210 245 280 315 350

il

ANGULO DE INCIDENCIA

Fig. 5 - Resposta 3D do arranjo da figura 3, em fungao do dngulo de incidéncia e freqiéncia. A profundidade do arranjo (11 m) foi considerada para
o caiculo do espectro.

Fig. 5 - 3D response of array shown in figure 3 as a function of incident angle and frequency. Depth of array (11 m) was taken into account when
computing the specitrum.
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Fig. 7 - Assinaturas em campo remoto cofetadas em uma passada do
] o navio {a esquerda). A direita, resultade da média de assinatu-
Fig. 6 - Esquemade aquisigdo da assinaturaem campo remoto do ras de varias passadas.
arranjo da figura 2. Fig. 7 - Farficld signatures acquired in one pass through the buoy (left)
Fig. 6 - Farfleld signature acquisition procedure for airgun array shown in and averaged normal farfield signatures obtained from various
figure 2. passes (right).
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Fig 8 - Espectro de amplitude calibradc da assinaturaem campo remoto
do arranjo de airguns mostrado nafigura 7. As energias acumula-
das nas bandas de freqUéncia 0-125 e 125-250 sio indicadas.

Fig. 8 - Calibrated amplitude spectrum computed from the farfield
signatures ofarray shownin figure 7. Indicates energyaccumulated
in bandwidths 0-125 and 125-250.

proximo a bdia, portanto assinatura comincidéncia normat.
Os instrumentos utilizados no levantamento desta assina-

. tura foram diferentes dos utilizados na aquisi¢do da linha

experimental. Considerando:

FS, =8, "1, (7)

onde:

FS; = assinatura registrada;

S;= assinatura real da fonte;

fy= resposta impulsiva dos instrumentos utilizados. Medin-
de-se It computou-se S,

O espectro de amplitude da assinatura sismica em
campo remoto, gerada por este arranjo, é mostrado na
figura8, onde sao evidentes os nefchs causados pelo efeito
fantasma e o decréscimo de energia em diregdo as altas
freqléncias.

5 - PROCESSAMENTO DA LINHA EXPERIMENTAL

Dentre as etapas de brocessamento aplicadas, as
mais importantes para a melhoria da resolugao foram:
deconvolugao deterministica;

— deconvolugdo estatistica;.
corregéo NMG;
empithamento seletivo;
balanceamentc espectral;
migracao de grande angulo.

5.1 — Se¢do Multicanal

Apos a conversio de formato, aplicou-se corregao de
divergéncia estérica e balanceamento do trago. Para a
deconvolugao deterministica contou-se com a assinatura
5, a resposta impulisiva do instrumento utilizado no levan-
tamento da linha e os efeilos fantasmas do cabo sismico.
Em seqguida, aplicou-se deconvolugio spike.

Osdadosforamordenadosemfamilias CMPscom 75
trajetdrias diferentes, onde realizou-se analise de velocida-
de em janelas de correlagao de 50 ms. Realizou-se, entao,
o empilhamento, silenciando-se 0s eventos com maior
estiramento. Apds o empilhamento, aplicou-se
balanceamento espectral aos dados, ulilizando-se sete
bandas de freqiiéncias de 50 Hz. Em seguida, aplicou-se
migragao por diferengas finitas.

5.2 — Secdo 100%

No levantamento simultidneo para aita resolugao e
sismica convencional, 0s canais mais proximos seriam
registrados com 1 ms e intervalo entre grupos de 13,33 m, e
0s demais com 2 ms e intervalo entre grupos de 26,66 m.
Com este procedimento, as CMPs formados pelos grupos
de hidrofones reservados para a alta resolugao - que esta-
riam equiespacados de 6,66 m - possuiriam baixa cobertura.

Para simular esta geometria, selecionou-se somente
0s quatro primeiros canais da linha 213-RL-1466. A se-
quéncia de processamento foi a mesma, exceto a cober-
tura que seria @ mais baixa possivel (100%) para todo o
comprimento do registro. As velocidades utiizadas para
correcao NMO e migragao foramobtidas no processamento
da se¢ao multicanal.

Considerou-se que este procedimento poderia ser
sempre realizado, uma vez que ambos os dados estariam
disponiveis neste tipo de aquisigio.

6 — ANALISE DOS RESULTADOS

Apds a fase de processamento da linha, contava-se
com as seg¢des multicanal migrada (fig. €), e 106% nao-
migrada (fig. 10) e migrada (fig. 11). Para a comparagao
imediata destes resultados, utilizou-s& uma linha de regis-
tro analggico com fonte de alta freqiiéneia Sparker, situada
quase coincidentemeante com a linha experimental em
apreco (fig. 12). Esta linha foi levantada com o objetive de
alcangar alta resolugao na parte geoldgica superior para
analises geotécnicas. Receniemente, este tipo de dado
vinha sendo utilizado também para a interpretagdo geolo-
gica do fundo e subfundo marinho, pefo Departamento de
Exploracao da PETROBRAS. Para o levantamento desta
inha, utilizou-se uma fonte sismica que, apesar das altas
frequéncias no pulse primario, produz pulsos secundarios
{bolhas), que aumentam ¢ comprimento do sinal emitido,
prejudicando muito a resciugao vertical.

A perda de energia, por abscrg&o, no espectro de
amplitude do sinal emitido faz com que fontes como
Sparker de baixa egnergia nao sejam eficazes para atingir
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SECAO EMPILHADA MIGRADA

213-RL
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0
3

- Secao final empilbada migrada.
- Migrated final stacked section.

Fig. 9
Fig. 9

SECAQC 100% MIGRADA
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Fig. 10 - Secgao final 100% migrada.
Fig. 10 - Migrated final one-fold section.
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SEGAO 100% NAO MIGRADA

1km
[

Fig. 11 - Segao 100% nio migrada.
Fig. 11 - Unmigrated one-fold section.

SEGAO ANALOGICA
~1,5s

~1,7s

Fig. 12 - Segdo analégica menocanal.
Fig. 12 - Analog one-channel section.
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SEQ,EO EMFILHADA MIGRADA

Fig. 13 - Trecho ampliado na segac empilhada migrada.
Fig. 13 - Zoom of migrated stacked section.

SECAC 10C % MIGRADA

Fig. 14 - Trecho ampliado na sec¢éo 100% migrada.
Fig. 14 - Zoom of migrated one-fold section.
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SEGAO ANALCGICA

ikm

3

AFTA by
Ay

Fig. 15 - Trecho ampliado na secao monaccanal analagica.
Fig. 15 - Zoom of analog one-fold section.

SEGAC EMPILHADA NAO MIGRADA

Fig. 16 - Trecho ampliade da se¢ac empithada n&o migrada.
Fig. 16 - Zoom of unmigrated stacked sechion.
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STCAQ EMFILHADA MIGRADA

2.es

<308

Fig. 17 - Trecho ampliado da segio empilhada migrada.
Fig. 17 - Zoom of migrated stacked section.

SECAC 100% MIGRADA

. PR
T e

Fig. 18 - Trecho ampliado da segao 100% migrada.
Fig. 18 - Zoom of migrated one-fold scction.
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regides profundas. Com a necessidade de extensdo da
interpretacio para estes horizontes, a linha analdgica
monocanal torna-se menos adequada.

Por ndo ter sido registrada na forma digital, a tinha
analégica ndo pdde ser beneficiada pelas 1écnicas de
processamento que poderiam recuperar algumas das defici-
éncias da aquisi¢gao. Como exemplo, pode-se citar o proces-
so de deconvolugdo para aumentar a resolugio vertical e
atenuar reflexbes multiplas e reverberagbes, a migra¢ao
para o posicionamento correto das reflexdes e, destaforma,
aumentar a resolugao de estruturas comoe talhas e canais.

A linha experimental, por sua vez, apesar de ter sido
levantada com uma fonte que também produz bolhas, con-
tou com arranjos que a cancelavam . Na figura 7, a direita,
mostra-se que a assinatura emitida pelo arranjo de airguns
éde curta duragio, e que a energia proveniente da oscilagao
da holha {oi devidamente atenuada. A quantidade de ener-
gia nas baixas fregiiéncias (fig. 8) confere a esta fonte um
grande poder de penetragéo. Além disso, o fato de ter sido
registrada na forma digital, em fita magnética, permite que
estes dados sejam tratados para aumentar ainda mais a
resolugdo, com técnicas convencionais de processamento.

Apds o processamento, a linha experimental revelou
uma melhor imagem dos horizontes rasos do que a linha
analdgica monocanal. A linha empilhada multicanal apre-
sentoumaiorrazao sinal-ruidoque alinha 100%. As figuras
9 e 10, e as amplia¢des de dois trechos (figs. 13,14, 17 e
18) evidenciam bem esta diferenga.

Entretanto, a linha 100% ndo migrada (fig. 10) e
migrada (fig. 11) apresentam resolugao superior a linha
analdgica monocanal.

Em um dos trechos ampliados, colocado aproxima-
damente na mesma escala da linha analégica monecanal
(figs. de 13 a 15), notou-se que o Marco Cinza {Viana et al.
1880), situado em 1,7 s, e as reflexdes abaixo dele, sao
mais facilmente mapeadas do que ha segdo analdgica.

As pequenas falhas sdo também muito mais percep-
tiveis nos produtos da linha experimental.

Nas figuras 16 e 17, mostra-se um outro trecho
ampliado, onde comparagbes entre as linhas empilhadas
migradas e ndo migradas foram realizadas. Nota-se que o
processo de migragao eliminou 0s ramos de difragées que
prejudicavam a resolucdo nas retiexdes inferiores. Neste
mesme trecho, na figura 18, mostra-se o resullado da
migracdo na segao 180%.

7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGQES

E proposto um novo procedimento de campo visando
aaquisigdo de dados sismicos maritimos de alta resolugéo,
em conjunto com os levantamentos convencionais, e tam-
bémautilizagao do navio convencional para levantamentos
exclusivos de alia resolucao. ,

Os resultados obtidos com o fevantamento da linha
experimental de alta resolugdo na Bacia de Campos reve-
laram o potencial desta estratégia para levantamentos em
aguas profundas, considerando a resolugao gue vinha
sendo obtida com as linhas analégicas monocanal.

A andlise comparativa destas linhas mostrou que
esta metodologia de aquisicao é Util para subsidiar estudos

" sismoestratigraficos e geotéenicos do fundo e subfundo do

mar, necessarios a instalagéo de sondas e equipamentos
de produgio.

A qualidade dos dados obtidos justificam plenamente
os custos adicionais advindos da aquisigao simultanea de
alta resolugao.

Recomenda-se a ulilizagao desta estratégia em le-
vantamentos sismicos tridimensionais (3D} para melhor
definicdo das estruturas em subsuperficie.
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EXPANDED ABSTRACT

Int recent years, PETROBRAS has reprocessed
conventional marine seismic lines to enhance resolution
of the early part of the section, through use of various
modern techniques. However, these options can only
maximize information obtainable from existing data and
improve lateral and vertical resolutions within the limites
imposed by the acquisition process.

This paper presents a procedure for acquiring high-
resolution seismic data from the shallow part of the
seismic section using a vessel equipped for conventicnal
seismic exploration. It also describes a method for
acquiring both types of data simultaneously.

Some of the field parameters normally applied in
conventional exploration must be modified when the
objective is to acquire higher resolution data. Certain of
these parameters are, hawever, limited by the
equipment used. Moreover, when both conventional and
high-resolution data are to be acquired simuftanecusly,
only those pararneters that will not jeopardize acquisition
of conventional data can be optimized for high-resolution
purposes. A test fine was acquired in the Campos Basin
{fig. 1) to evaiuate the resolution obtainable with
conventional seismic equipament when only spatial and
temporal sampling are altered. These data couid be
used to simuiate a simultaneous survey, producing a
one-fold and a multichannel! section.

The source array comprised four subarrays with a total air
volume of 1220 cubic inches at a pressure of 4500 psig {fig.
2). The calibrated amplittide spectrum, comptuted from the
fartield signature of the array {fig. 8), shows spectral
amplitude over a high-irequency band. The array was towed
at a depth of 6.1 m. The effects of the source array are
shown in the contoured array response in the 2-D plane
along the prime line in Figure 4.

A 4000-m, 300-channel digital streamer cable was used
throughout the survey. The cable consisted of 50 active
modular sections, each 80 meters long. Each section
contained 6 active groups, with 6 hydrophones per group
{fig. 3). The distance from the center of the source array
to the center of the first hydrophone group was 228 m.
Figure 5 shows the contoured hydrophone array
response., Data were demultiplexed onboard. The filters
were 6 Hz - 18 dB/oct and 350 Hz - 72 dB/oct. The
navigation system was computer based (Argo as
primary).

A farfield signature acquisition was conducted to cbtain
the signature of the airgun array shown in Figure 2. The
measurement technique (fig. 6} followed the general
guideline for acquiring calibrated acoustic characteristics
from a marine source (Fricke et al. 1985). Figure 7 shows
the various farfield signatures obtained from this survey.

Processing foliowed a fairly conventional PETROBRAS
routine. One important step in improving temporal
resclution is to remove source and instrument effects
from the seismic trace. This process, called deterministic
deconveliution, compensates: known amplitude and
phase distortion introduced by the recording system, by
the source signature, and by the ghost effects
associated with the submerged receiver. Moreover, it
thus prepares the data trace for subsequent predictive
deconvoiution. Predictive deconvolution was applied
after using 1 ms of prediction lag.

Multifold common mid-paint (CMP) gather data were
acquired in order to derive velocity information from the
subsurface. The receiver aperture was proportional to
the depth of the subsurface targets of interest. Stack
velocity and two-way traveltime pairs were observed in
the spectrum in order to (1) stack and migrate data so as
to yield the seismic section used to infer geologic
structure and also to (2) apply the Dix equation 5o as to
derive the interval velocity for each of the interpreted
pairs. Since fraces coming from great distances from the
source may be affected by the directivity pattern, only
traces with a small aperture were stacked. Stacked
seismic data were migrated using the finite-difference
method. The final products of seismic processing were a
multichannel stacked section (fig. 8} and a one-fold
section (figs. 10 and 11).

Data quality exceeded expectations. A marked improvement
in resolution was observed as far down the section as the
occurrence of the sea-botfom muftiples. The cutstanding
feature was the degree of penetration achieved.

Processed results clearly indicate that the final section
{fig. ) displays greater lateral and vertical resolution
than the section obtained through analog acquisition (fig.
12). Figures 13, 14 and 15 show a direct comparison of
the analog section and the digital 1 ms section at the
same site. Small faults, uncoriformities, and cther
features are riow easily identified on the digital section.
Particulatly important aspects of acquisition include: type
of source, sourca-receiver offsets, depth of streamer and
source array, and shot point and receiver group
intervals, Group-to-group distances must be smaller in
order to avoid aliasing in the reflections of dipping
reflactors and in shallow diffractions. The type of source
was chosen to provide deep penetration and high
resolution. The source-receiver offsets and shot-point
interval were chosen so as to obtain multifold data
suitable to deriving velocity information from shallow
reflections. Shallower receiver and source depths were
employed to raise the ghost notch to a higher frequency
range (dominant frequency of approximately 266 .Hz.).
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